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(1.1. Aliimina Uretiminde enerji verimliliginin
artinlmasi, iyilestirilmis hammaddeler ve
proseslerin kullaniimasina yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi

*1.2. Aliminyum uretim prosesinde yenilikgi
proseslerin gelistiriimesive entegrasyonlari

1. Birincil Aliminyum
Uretiminde Karbon Ayak

izinin Azaltiimasi

TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Aliminyum Sektorii, 2023

(2.1. Ikincil Aliminyum tretiminde, aliminyum

hurda ayiklama ve hazirlama icin yenilikgci
teknolojilerin/yéntemlerin gelistiriimesive
Uretim slrecine entegrasyonlari
«2.2. Ikincil Aliminyum Uretiminde enerji
verimliligini artirmaya yonelik proseslerinve
yontemlerin gelistiriimesi

2. ikincil Aliiminyum
Uretiminde Hurda Ayiklama,
Verimlilik Artigi

4. Aluminyum Parca Dékumde
Verimlilik Artigl

(4_1 - Aliuminyum parc¢a dékimiinde malzeme,
makine ve sivi metal proses teknolojilerinin
gelistiriimesive yayginlastiriimasi

*4 2_Aliminyum par¢a dékiimiinde proses
tasarimi ve optimizasyonuna yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi

(3.1. Doékum, haddeleme, ekstriizyon, dévme,
1sil islemve ylzey islem proseslerinin enerji
verimliliklerinin artirlimasina yonelik
uygulamalarin gelistiriimesi

3. Yari Mamul islemede
Enerji Verimliligi

(5.1 . Aliminyum sektoriinde optimizasyon, enerji
girdisi, verimlilik ve atik yénetimine yonelik
uygulamalarin gelistiriimesi ve yayginlastinimasi

5. Aliiminyum Sektorinde
Optimizasyon, Enerji Girdisi,

Verimlilik ve Atik Yonetimi

Sekil 1. Aliminyum Sektdriiniin Yesil Déniisiimii igcin Teknolojik ihtiyaglar ve Géziimler
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Kritik Uriin/Teknoloji

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

Turkiye’deki
Teknolojik
Hazirhk

Dunyadaki
Teknolojik
Hazirhk Seviyesi

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

1. Birincil
Aliminyum
Uretiminde
Karbon Ayak
izinin
Azaltilmasi

1.1. Alimina Uretiminde
enerji verimliliginin
artirilmasiy, iyilestirilmis
hammaddeler ve
proseslerin
kullaniimasina yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi

1.2. Aliminyum uretiminde
yenilik¢i proseslerin
geligtiriimesi ve
entegrasyonlari

a. Aliminyum ve aliimina Uretimi
icin halihazirda kullanilamayan
hammaddelerin (Diasporit
boksit, Alunit, Kil gibi)
kullanimina ydnelik teknolojilerin
gelistiriimesi

b. Hidro ve pirometalurjik
prosesler ile pilot calismalar
gerceklestiriimesi ve halihazirda
gerceklestirilen proseslerin
iyilestiriimesi

c. Alimina Uretiminde ortaya
¢ikan yan urtunlerin (Lityum,
Galyum, Stronsiyum gibi) elde
edilmesine yonelik yontemlerin
geligtiriimesi

a. Elektroliz proseslerinde inert
anotlar ve islatilabilir katotlarin
kullanimina yonelik proseslerin
gelistiriimesi ve Uretime
entegrasyonuna yonelik pilot
uygulamalar

Seviyesi

9 4
9 6
9 4
6 2-3

2026-2030

2026-2030-2035

2030-2035

2026-2035
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Kritik Uriin/Teknoloji

Arastirma, Teknoloji Gelistirme
ve Yenilik Konusu

Dunyadaki
Teknolojik
Hazirhk Seviyesi

Turkiye’deki
Teknolojik
Hazirhk

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

2. ikincil
Aliminyum
Uretiminde
Hurda
Ayiklama,
Hazirlama ve
Verimlilik Artigi

2.1. ikincil Aliminyum
Uretiminde, aliminyum
hurda ayiklama ve
hazirlama icin yenilikgi
teknolojilerin/yéntemlerin
geligtiriimesi ve Uretim
surecine entegrasyonlari

2.2. ikincil Aliiminyum
Uretiminde enerji
verimliligini artirmaya
yonelik proseslerin ve
yontemlerin gelistiriimesi

a. Isil hurda hazirlama
yontemlerinin (D6ner ya da
akiskan yatak, lak ve boya
giderme vb.) gelistiriimesi

b. Alagim 6zelinde hurda
ayirma teknolojilerinin (Sensér
bazli hurda ayirma, x-i1ginlari
vb.) gelistiriimesi

a. Yanma, yakma ve ergitme
verimi yuksek, metal verimini
dusurmeyecek yenilikgi sistem
ve firin tasarimlarinin gelistiriimesi

b. indiiksiyon firinlarinda daha
verimli (Frekans secimi vb.) ve
daha yuksek kapasiteli firin
tasarimlarinin geligtiriimesi

Lak/Boya Giderme
sistemleri: 9

Dikey Lak/Boya
Giderme sistemleri: 6
Direkt Ergitme: 9

Seviyesi

Kaplama Giderme
Sistemlerinin Geligtiriimesi:

Lak/Boya Giderme 2030

Sistemleri: 5

Dikey Lak/Boya KiK’lerin Déner Ergitme
Giderme Firinda Direkt Ergitiimesine
Sistemleri: 2-3 Uygun Doner Firin

Sistemlerinin Geligtirilmesi
ve Ortaya Cikan Oz Isinin
Degerlendiriimesi: 2026

Direkt Ergitme: 9

4 2030-2035
4-5 2030
8 2030
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Kritik Uriin/Teknoloji

Arastirma, Teknoloji Gelistirme
ve Yenilik Konusu

Turkiye’'deki
Teknolojik
Hazirhk
Seviyesi

Dinyadaki
Teknolojik
Hazirhk Seviyesi

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

3. Yan Mamul
Islemede Enerji
Verimliligi

4. Aliminyum

Parca
Dokumde
Verimlilik Artigi

3.1. D6éklim, haddeleme,
ekstriizyon, dévme, isil
islem ve yuzey islem
proseslerinin enerji
verimliliklerinin
artinlmasina yonelik
uygulamalarin gelistiriimesi

4.1. Aliminyum parca
dokiminde malzeme,
makine ve sivi metal
proses teknolojilerinin
gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi

4.2. Aliminyum parca
dokiminde proses
tasarimi ve
optimizasyonuna yonelik
teknoloijilerin geligtiriimesi

a. Yari mamul proseslerinin
(Dokum, haddeleme, ekstriizyon,
tel cekme vb.) ve malzemelerinin
verimliligini arttirllmasina yonelik
sistem ve yéntemlerin
geligtiriimesi

b. Yanma ve yakma verimi
yuksek; metal verimini
distlirmeyecek yenilik¢i sistem
ve firin tasarimlarinin gelistiriimesi

a. Verimli ve gevresel odakl yeni
teknoloji ergitme-bekletme
sistemlerinin ve sivi metal
proseslerinin gelistirimesi ve
yayginlastiriimasi

b. Yenilik¢gi dokim
teknolojilerinin ve sarf
malzemelerinin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi

a. Dokum uretim sureglerinin
iyilestiriimesi

Ergitme-Bekletme Ergitme-Bekletme

Sistemleri: 6-9 Sistemleri: 4-8
Sivi Metal Prosesleri: Sivi Metal
6-9 Prosesleri: 4-8
Aliminyum Master  Aliminyum Master
Alasim: 9 Alasim: 5-6

Yenilikgi DOkim

Teknolojileri: 4-8

Sarf Malzemeleri:
4-8

Yenilik¢i DAkum
Teknolojileri: 6-9
Sarf Malzemeleri: 6-9

Aliminyum D6kim
Prosesi:
3-8
Eklemeli imalat
(Kalip/Maga): 4-8

Aliminyum Dékim
Prosesi: 6-9
Eklemeli imalat
(Kalip/Maga): 6-9

2026-2030

2026-2030

Proseslerin Gelistiriimesi:
2026
Endiistriyel Olgege Yakin
Pilot Tesislerin
Geligtiriimesi: 2030
Endiistriyel Olgekli
Uygulamalarin
Yayginlastiriimasi: 2035
Proseslerin Gelistiriimesi:
2026
Endustriyel Olgege Yakin
Pilot Tesislerin
Geligtiriimesi: 2030
Endustriyel Olgekli
Uygulamalarin
Yayginlagtiriimasi: 2035
Proseslerin Gelistiriimesi:
2026
Endustriyel Olgege Yakin
Pilot Tesislerin
Geligtiriimesi: 2030
Endiistriyel Olgekli
Uygulamalarin
Yayginlagtiriimasi: 2035
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Kritik Uriin/Teknoloji

Arastirma, Teknoloji Gelistirme
ve Yenilik Konusu

Hazirhk Seviyesi

Turkiye’deki
Teknolojik
Hazirhk

Dunyadaki
Teknolojik

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

5. Aliminyum
Sektodrinde
Optimizasyon,
Enerji Girdisi,
Verimlilik ve
Atik Yonetimi

5.1. Aliminyum
sektdrinde optimizasyon,
enerji girdisi, verimlilik ve
atik ydénetimine yonelik
uygulamalarin
geligtirilmesi ve
yayginlastiriimasi

a. Aliminyum sektériinde dretim
proseslerinin dijital ve elektronik
teknolojilerle optimizasyonuna
yonelik uygulamalarin
geligtirilmesi ve yayginlasgtiriimasi

b. Aliminyum ve alagimlarinin
uretim tesislerinde kullanilan
enerji girdisinin ekonomik
dongiisellige uygun ve
yenilenebilir kaynaklardan
saglanmasina yonelik
calismalarin gergeklestiriimesi

c. Tum proseslerde enerji ve
malzeme verimliliginin
arttinlmasina yonelik en iyileme
caligmalarinin gergeklestiriimesi
ve yayginlastiriimasi

d. Aliminyum tesislerinde ortaya
cikan yan uriin ve atik
yonetimine iligkin yéntemlerin ve
uygulamalarin gelistiriimesi

e. Atik 1Isinin ve suyun geri
kazanimina yonelik teknolojilerin
ve uygulamalarin
yayginlastiriimasi

1 Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama Teknolojileri

Yenilenebilir enerji

Seviyesi

4-6 2-4

Yenilenebilir enerji

kullanimi: 9 kullanimi: 9
KYKD!: 9 KYKD: 3-4
9 8-9
9 3-4
9 8-9

2030

Yenilenebilir eneriji:
2030-2035
KYKD: 2026-2030-2035

Hali hazirda uygulanan
proses birim islemleri ve
sarf malzemeleri: 2026
Uretim teknolojilerinin
iyilestirilmesi: 2030
Malzeme (tanimlanmis ve
sertifikalandiriimig) ve
makina iyilestirilmesi: 2035

2026-2030-2035

2026
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Teknolojik Hedef 1:
BIiRINCiL ALUMINYUM URETiIMiINDE KARBON AYAK iZiNiN
AZALTILMASI

Birincil Aluminyum uretiminde alimina ve aliminyum Uretim proseslerinde karbon

ayak izinin azaltilmasina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi
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Kritik Urtin/Teknoloji 1.1.
1.1. Aliimina uretiminde enerji verimliliginin artiriimasi, iyilestirilmis

hammaddeler ve proseslerin kullaniimasina yonelik teknolojilerin

gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.1.a. Aliminyum ve aliimina iuretimi igin halihazirda kullanilamayan
hammaddelerin (Diasporit boksit, Alunit, Kil gibi) kullanimina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

1.1.b. Hidro ve pirometalurjik prosesler ile pilot calismalar gergeklestiriimesi ve

halihazirda gergeklestirilen proseslerin iyilestiriimesi

1.1.c. Alumina uretiminde ortaya c¢ikan yan iuriinlerin (Lityum, Galyum,

Stronsiyum gibi) elde edilmesine yonelik yontemlerin gelistiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.1.

1.1. Aliimina uretiminde enerji verimliliginin artirilmasi, iyilestirilmis
hammaddeler ve proseslerin kullanilimasina yonelik teknolojilerin
gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

1.1.a. Aliminyum ve aliimina tretimi icin halihazirda kullanilamayan hammaddelerin

(Diasporit boksit, Alunit, Kil gibi) kullanimina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Dunyada madenciligi yapilan boksit cevherlerinin  %85'i  aliminyum Uretiminde
kullaniimaktadir. Dinyanin en buyuk boksit Ureticileri sirasi ile Avustralya (%28), Yeni Gine
(%24) ve Cin’dir (%19). Guncel olarak Dinya’da primer aliminyum Uretiminde (ergimis tuz
elektrolizi) kullanilabilecek kalitedeki alimina tretimi yillik yaklasik 120 milyon tondur ve 2050

yilinda 170 milyon tona ulasmasi beklenilmektedir. Bu durum, birincil aliminyum aretimi igin

yillik boksit ihtiyacini (tenére de bagli olarak) gtincel olarak en az 240 milyon tondan, 2050

yihinda en az 340 milyon tona yukselebilecegini isaret etmektedir. Bu baglamda hem artan

talebin karsilanabilmesi hem de primer aliminyum Uretiminin yapildigi, diger bolgelerde
bulunan ve aliminyum iceren hammaddelerden de yararlanihp; cografi cesitliligin

saglanabilmesi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica:

e Hindistan ve Endonezya’nin boksit ihracatini durdurmasi,

e Ticari kaynaklarin Afrika’da odaklanmasi,

o Nakliye maliyetleri ve sorunlari,

e Boksitin AB kritik hammaddeler listesinde yer almasi gibi riskler nedeniyle ve
surdardlebilir bir birincil aliminyumun dretimi icin diigiik kalitede boksit ve boksit disi
hammaddelerin birincil aliminyum Uretiminde kullaniminin arastiriimasi

gerekmektedir.

Tuarkiye’de glincel rezerv bilgileri Tablo 1’de verilmis olup, bu rezerv bilgilerinin glincellenmesi
ve veri kalitesinin iyilestiriimesi icin ilgili kurum(lar) tarafindan rezerv galismalarinin yapilmasi

ve daha detayli sondajlar ile glincel durumun ortaya konulmasi gerekmektedir.

10
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Tablo 1. Turkiye gérindr ve muhtemel boksit rezervlerinin dagilimi [1].

Muhtemel ve Ekonomik

Bolge Gorunar Olmayan Toplam Aciklama
Bin Ton Bin Ton Bin Ton
Seydisehir -Akseki 15.019 9.906 24.925 Agirhikli Béhmitik, Diyasporik
Milas-Yatagan 9.433 8.668 18.101 Demiri Yiksek Diasporik,Bohmitik
Zonguldak -Kokaksu 5.900 3.400 9.300 Bohmitik
Islahiye-Payas - 215.500 215.500 Demiri Yiksek Diasporik
Tufanbeyli-Saimbeyli 5.500 6.000 11.500 Diyasporik
Bolkardagi - 3.900 3.900 Diyasporik
Alanya 1.300 7.700 9.000 Disuk kalite Diyasporik
Toplam 37.152 255.074 292.226

Tarkiye’de agirlikh olarak bdhmitik boksitler islenebilmekte olup, orta vadede birincil
aliminyum dretiminin devamhliginin saglanabilmesi igin kullanilacaklari 6ngérulmektedir.
Ayrica, surdurulebilir bir birincil aliminyum UGretimi i¢i diasporik ve boksit digi aliminyum igeren

hammaddelerin kullaniimasi da bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ek olarak, bu calismalarin gergeklestiriimesi igin:

o Ulusal dusuk kaliteli boksit ya da boksit digi kaynaklarin rezerv tespiti/teyidi,

e Rezerv durumuna goére odaklanilacak hammadde gruplarinin segimi gerekmektedir.
Bu baglamda Calisilabilecek Ar-Ge ve Yenilik Konulari asagida verilmektedir:

e Sensor esasli cevher ayirma / zenginlestirme yontemlerinin kullanimi,

e Alternatif cevher zenginlestirme yontemleri ve flotasyon teknolojilerinin arastiriimasi,

e Cevher hazirlamada mekanik aktivasyonun kullaniminin arastirilmasi,

e Diyasporik cevherlerin ve alternatif hammaddelerin elektroliz kalitesinde alimina
uretimi igin kullaniminda Bayer Prosesinin iyilestiriimesi ve/veya alternatif alimina
Uretim proseslerinin geligtiriimesi,

e Ozellikle alunit gibi alternatif hammaddelerin kullaniminda guibre, yan-triin kimyasallar
vb. Uretimine de olanak saglayan entegre proseslerin geligtiriimesi gerekmektedir,

e Birincil ve ikincil alimina igceren kaynaklardan katma degeri yuksek urtnlerin ve tretim
teknolojilerin geligtiriimesi (6rn. LED teknojileri vb.),

e Farkl li¢ teknolojilerinin (6rn. Pedersen prosesi, ALCAN, ALCOA vb.) arastiriimasi.

1.1.b. Hidro ve pirometalurjik prosesler ile pilot caligmalar gerceklestirilmesi ve

halihazirda gergeklestirilen proseslerin iyilestirilmesi

Mevcut Bayer prosesinin enerji tiketimi ve cevresel etki agisindan gelistiriimesi (TUp

otoklavlar, yeni nesil filtrasyon ekipmanlari, modelleme c¢alismalari ve benzeri ¢alismalar)

11
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1.1.c. Aliumina uretiminde ortaya ¢ikan yan urunlerin (Lityum, Galyum, Stronsiyum gibi)

elde edilmesine yonelik yontemlerin gelistiriimesi

Alimina Uretiminde yan Urin olarak kazanilabilecek lityum, galyum, stronsiyum vb. metaller
havacilik, uzay, ulasim, enerji depolama ve karbon yakalama teknolojileri icin kritik bir 5neme

sahiptir.

Bayer igsleminde oldukga alkali ve ¢ok ince taneli bir yan Grin olan Boksit Kalintisi da (BK; Eng.
Bauxite Residue, BR) ortaya ¢ikmaktadir. Kiresel yillik Gretimi, ~150 milyon tondur ve bu BK
birikiminin artmasina, ¢ékelme sorunlarina ve gevre sorunlarina neden olmaktadir. Bu sebeple,
BK'nin guvenli bir sekilde bertaraf edilmesi boksit ve alimina endustrileri icin Uretim maliyetini
etkileyen 6nemli bir sorundur. BK'nin degerlendirilmesi dusuk maliyetli bir ikincil hammadde ve
metal kaynagi olarak, atigin azaltiimasi icin bir yol olabilir ve atigin tekrar ekonomiye
kazandirimasini saglar. BK, ekonomik dederi yuksek mineraller ve metaller agisindan
zengindir. Fe, Al, Ca, Na, Si, Ti elementlerinin oksitlerini, tuzlarini icerir ve nadir toprak
elementlerini igerir. icerigindeki nadir toprak elementlerinin bircogu AB tarafindan Kritik
Metaller (CRM'ler) olarak siniflandiriimistir (Sc, Nd, Y, La, Ce, Ds). BK'daki Sc konsantrasyonu

yerkabugundaki ortalama Sc konsantrasyonundan bes kat daha fazladir.

Avrupa'da, alimina ve birincil aliminyum endustrileri, yaklagik olarak 7 milyon ton alimina
Uretmek igin ortalama 12 milyon ton boksit kullanmaktadir. Alimina rafinerileri Bosna Hersek,
Fransa, Macaristan, Almanya, Yunanistan, irlanda, Romanya, ispanya ve Ukrayna'da faaliyet
gbsterirken, Italya, Fransa, Almanya, Macaristan ve diger ilkelerde faaliyetlerini durduran
rafinerilerde de (eski sahalar) 6nemli miktarda BK yataklari mevcuttur. AB'deki mevcut BK
dretimi yilda 6,8 milyon tondur ve kimulatif BK stogunun 250 milyon tondan daha fazla oldugu

tahmin edilmektedir.

B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.1.a. Aluminyum ve alimina uretimi icin halihazirda kullanilamayan hammaddelerin

(Diasporit boksit, Alunit, Kil gibi) kullanimina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Dunya’da THS 9; Turkiye'de THS 4'tdr.

1.1.b. Hidro ve pirometalurjik prosesler ile pilot caligmalar gerceklestirilmesi ve

halihazirda gergeklestirilen proseslerin iyilestiriimesi

Dlnya’da THS 9; Tlrkiye’de THS 6'd1r.
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1.1.c. Alumina uretiminde ortaya ¢ikan yan urunlerin (Lityum, Galyum, Stronsiyum gibi)

elde edilmesine yonelik yontemlerin gelistiriimesi

Dinya’da THS 9; Turkiye'de THS 4'tir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

1.1.a. Aliminyum ve aliimina tretimi icin halihazirda kullanilamayan hammaddelerin

(Diasporit boksit, Alunit, Kil gibi) kullanimina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Rus Aliminyum ve Magnezyum Enstitist (VAMI), alunit cevherini alimina, potasyum sulfat
ve sllflrik aside donustirmek icin bir teknoloji gelistirmis ve ticari olarak uygulamistir. Sire¢
tamamen Georgy Labutin ve diger VAMI muhendisleri tarafindan 1953'te gelistirilmistir. Bu
sureg, 150.000 t/yil alimina Uretim kapasiteli Kirovobad alimina rafinerisinin (Gence,

Azerbaycan) mihendislik ve insasinda kullaniimistir [2].

Potash Ridge (SOPerior Fertilizer Corp.), Kuzey Amerika'daki bilinen en biyuk alunit yatagini
isleyerek SOP (potasyumlu gubrenin sdlfat)) dreten Kanada merkezli bir sirkettir. Alunit,
alimina ve SOP acisindan zengin bir sulfat mineralidir ve geleneksel yontemlerle iglendiginde
Uc degerli Grln (alimina, SOP ve silfurik asit) elde edilir. Sirket, yillik 1.300.000 ton metalurjik

kalite ve yuksek saflikta alumina tretim kapasitesine sahiptir [3].

Hudson Resources, Gronland'da yesil madencilik projelerinin igletiimesi ve gelistiriimesine
odaklanan Kanada merkezli bir madencilik sirketidir. Hudson, Gronland'da faaliyet gosteren
White Mountain (Qaqortorsuaqg) anortosit (kalsiyum feldspat) madeninin igletme ortagidir.
Maden 50 yilligina isletme iznine sahiptir ve mevcut maden émri 100 yildan fazladir. Yillik

200.000 ton metalurjik kalite ve ylksek saflikta alimina uretim kapasitesine sahiptir [4].

Altech Advanced Materials, Bati Avustralya'daki Meckering yakinlarindaki kaolin yatagindan
dogrudan kaolinden yliksek saflikta alimina Uretimi Uzerine ¢alismaktadir. 12,7 milyon ton
rezerv oldugu tespit edilmistir. Sirketin yaklagiminin dnemli bir avantaji, yiksek kalite alimina
dretimi igin uygun maliyetli bir alternatif saglamasi ve hammadde olarak alimina agisindan
zengin ve dogal olarak safsizlik bakimindan dusuk olan kili kullanmasidir. Altech, HCI ligine
dayali geleneksel ve kanitlanmig bir teknoloji kullanmaktadir. Bu metot 6zellikle kaolin kilinden

yiksek kaliteli alimina tretmek igin uygundur [5].

Rusal AlumoChloride Technology, RUSAL'In ETC ve VAMI uzmanlari tarafindan olusturulan,

yuksek silisli hammaddelerden metaltirjik kalitede alimina Uretmek icin aliminyum klordr
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isleme tesisidir. Bu sistem boksitten alimina Uretmenin geleneksel yéntemlerine goére birgok
avantaja sahiptir. Hammadde olarak kullanilan kaolinin, RUSAL tesislerinin bulundugu
bdlgelerde gorunidr rezervleri tek basina 200 yili askin bir isletme icin yeterli olacagi
ongorulmektedir. Bu yontemin avantajlari VAMI'deki RUSAL pilot mini rafinerisinde kaolinden
alimina Uretimi sirasinda kanitlanmistir. HCI lic teknolojisi optimize edildiginde, metalurjik
alimina ve ticari potansiyeli olan yan Urlnler [kostik soda, psédobemit (pseudobemite), amorf
silika] dretilmektedir. Gelecekte, kuresel boksit rezervleri tiukendikge, asit teknolojisinin

Dunyada alimina Uretmenin ana yolu haline gelebilecegi tahmin edilmektedir [6].

Andromeda Metals ve Minotaur Exploration sirketleri ortak bir girisim olarak Gulney
Avustralya'daki halloysitten [Al:Si;Os(OH)4.2H20] ylksek saflikta alimina Uretimi Uzerine
calisma yapmaktadir. Andromeda, yiiksek saflikta aliminaya ek olarak, nanotip yapil kaolinin
nadir bir nanokil tarevi olan halloysit icerdigini tespit etmistir. Halloysit, seramik ve gimento
endustrilerinde gu¢lendirici uygulamalara sahiptir ve "nanoteknoloji sektériinde pazar firsatlari”

sunmaktadir [7].

Turkiye'deki paydaslari istanbul Teknik Universitesi, Yeditepe Universitesi, ETi Aliminyum,
ASAS ve Metkim olan ‘Aliminyum, diger metaller ve bilesiklerinin Uretimi icin aliminyum igceren
hammaddelerin kullaniimasi’ konulu ERA-MIN 3 projesi [HORIZON 2020 EU Co-funded ERA-
MIN 3 project (122N062)] halihazirda yurutulmektedir. Proje kapsaminda boksit disi cevherden
(diyaspor) ve drosstan metaurjik kalite alimina ve aliminyum Uretimi c¢alismalari

yapilmaktadir.

Tugba Tung, Fatih Apaydin ve Kenan Yildiz tarafindan 2014 yilinda ‘Structural alterations and
thermal behaviour of mechanically activated alunite ore’ isimli galisma gergeklestiriimistir. Bu
calismada, alunit cevheri mekanik olarak aktiflestiriimis ve mekanik aktivasyonun alunit yapisi

ve ayrisma davranigi Uzerindeki etkileri incelenmistir [8].

1.1.b. Hidro ve pirometalurjik prosesler ile pilot g¢ahgmalar gerceklestiriimesi ve

halihazirda gergeklestirilen proseslerin iyilestirilmesi

iigili calismalar Diinya’da ticari 6lgekte uygulanmaktadir. Turkiye'de ilgili galismalar kismen
endustriyel 6lgege aktariimak ile beraber bilyik bélimi aragtirma asamasindadir (6rn. ETI
Aliminyum’da aliminyum hidroksitin Uretimi ve kalsinasyonu konusunda yogun calismalar

devam etmektedir.).

1.1.c. Aliimina liretiminde ortaya ¢ikan yan uriinlerin (Lityum, Galyum, Stronsiyum gibi)

elde edilmesine yonelik yontemlerin gelistiriimesi

14



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Aliiminyum Sektorii, 2023

Turkiye’de Eti Aliminyum tarafindan baslatilan ERA-MIN 2 projesinde alimina Uretimi
esnasinda ortaya cikan boksit kalintilarinin (BK) verimli bir sekilde degerlendiriimesi
amaglanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda fiziksel (cevher hazirlama) ve hidrometalurjik

sureglerin kombinasyonuna basvurulmustur.

Bu Ar-Ge ve yenilik konusunda Dunya’daki basaril girisimler ve 6rneklerden baglicalari

asagida verilmektedir.

Gosen ve Choate 2021 yilinda ‘Reconnaissance Study of the Major and Trace Element
Content of Bauxite Deposits in the Arkansas Bauxite Region, Saline and Pulaski Counties,
Central Arkansas’ isimli raporu yayinlamistir. Bu rapora gére Arkansas boksit bolgesi, Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki diger boksit bolgelerinin toplamindan ¢ok daha fazla boksit ve alimina
uretmis bir bolgedir. Boksit igerisindeki galyumun, Arkansas boksit yataklarinda potansiyel bir
yan Urdn oldugu rapor edilmistir. Ayrica, Arkansas boksit cevherlerinde ortalama 662 ppm
niyobyum icerigi ve duguk skandiyum konsantrasyonlari bulunmaktadir. Bunlara ek olarak,
disuk konsantrasyonlarda hafif ve agir nadir toprak elementleri de bulunmaktadir. Ancak bu
konsantrasyonlar, nadir toprak elementlerini geri kazanmak igin ek islemenin dngdrtlebilir

gelecekte ekonomik olma ihtimalinin diiguk oldugunu géstermektedir [9].

Chen ve arkadaslari, 2022 yilinda ‘Extraction and Utilization of Valuable Elements from Bauxite
and Bauxite Residue: A Review’ isimli makaleyi yayinlamistir. Alimina Uretiminde boksit
kalintisi dnemli miktarlarda degerli elementler icermektedir ve bu da onlari potansiyel bir
polimetalik kaynadi yapmaktadir. Bu temel bilesenlerin geri kazaniminin, cevresel etkiyi

azaltirken alimina dretim sirecindeki verimliligi buyuk ol¢tde artirabilecegi belirtilmistir [10].

Kostik soda Boksit
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Sekil 1. Bayer ydnteminin proses akis diyagrami [10].

Su anda, alimina endustrisinin strdurtlebilir gelisimine yoénelik arastirmalar, esas olarak
boksit kalintilarinin ¢cevreye zararsiz sekilde islenmesine, demir ve aliminyum kaynaklarinin
geri kazaniimasina odaklanmaktadir. Boksit kalintisindan degerli elementlerin geri
kazanilmasi slrecinde, su anda esas olarak hidroklorik asit, silflrik asit, nitrik asit vb. iceren
asit li¢ proses yontemleri kullaniimaktadir. Nitrik asit olduk¢a asindirici olmasi sebebi ile genel

olarak hidroklorik asit veya sulfurik asit ligi kullanir [10].

Zhu ve arkadaslarn (2015), boksit kalintisindan titanyumu ekstrakte etmek icin asit ligi
yontemini kullanmistir. Ug farkli lic reaktifi (silfurik asit, hidroklorik asit ve nitrik asit) ile
calismalarini gergeklestirmisledir. Elde edilen sonuca gore, sulfirik asidin titanyum
ekstraksiyonu icin en iyi li¢ bileseni oldugu gézlemlenmigstir. Titanyumun li¢ oraninin, 1 saat
boyunca %40'lik bir sulfurik asit konsantrasyonunda, 100°C'lik bir li¢ sicakhginda ve 6:1'lik bir
sivi-katl oraninda %90'a ulasabildigi saptanmistir. Jiang ve arkadaslari (2011), hammadde
olarak aliimina fabrikasinin iki bilesenli klinker yakma isleminden elde edilen boksit kalintisini
kullanarak, boksit kalintisindan metalik skandiyum ve titanyumu ekstrakte etmek igin bir
yontem bildirmigtir. BK, %80 - %90 sulfurik asitle ¢ kez asitle yikanmistir sonrasinda demir
tozuyla indirgenerek demir kristallestiriimistir. Ardindan FeSO4.7H,0 formunda ¢okeltilmistir ve
yikanip kurutulmustur. Bu ydntem karmasiktir, ancak titanyum, skandiyum, demiri geri
kazanma avantajina sahiptir. Zhang ve arkadaslari (2017), yiksek demirli trihidrat boksit tipi
boksitten galyum li¢i icin sodyum kavurma-yiksek basingli alkali lic ydntemi kullanmistir.
Kavurma sicakhidr 1000°C ve kavurma suresi 60 dk olarak belirlenmistir. Sodyum karbonat
orani %100, lig sicakligi 160°C, li¢ stiresi 120 dk, NaOH konsantrasyonu %15 ve sivi-kati orani
15 olarak belirlenen kosullarda galyumun li¢ orani %91,25'e ulasmistir. Li ve arkadaslari
(2014), Henan Eyaletindeki disik dereceli lityum igceren bir kil cevheri igin %95,32'lik lityum li¢
orani elde etmek icin birincil kavurma prosesini kullanmigtir. Boksit ile iligkili lityumun
ekstraksiyonu 0zelinde daha az sayida calisma literatirde bulunmaktadir. Zhang ve
arkadasglari (2020) Henan Eyaletinde lityum iceren boksiti ilk olarak aliminyum ve lityum igin
ayri ayri yuzdurme islemiyle zenginlestirmistir. %61,72 Al.Oz ve 11,45 Al-Si olan bir konsantre

boksit Urinu ve ayrica lityum agisindan zengin bir konsantre elde etmislerdir [10].

D. Ar-Ge ve Yenilik Strecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.1.a. Aliminyum ve aliimina tretimi icin halihazirda kullanilamayan hammaddelerin

(Diasporit boksit, Alunit, Kil gibi) kullanimina yénelik teknolojilerin gelistirilmesi
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Metalurji ve malzeme mihendisleri, maden/cevher hazirlama muahendisleri, aliminyum igletme
muhendisleri, makine miuhendisleri, kimya muhendisleri/kimyasal karakterizasyon uzmanlari,
kimyasal madde, enerji, glbre, cimento Ureticileri ve birincil aliminyum CGreticileri bir araya

gelerek calisabilirler.

1.1.b. Hidro ve pirometalurjik prosesler ile pilot caligmalar gerceklestirilmesi ve

halihazirda gergeklestirilen proseslerin iyilestiriimesi

Metalurji ve malzeme miihendisleri, maden/cevher hazirlama mihendisleri, aliminyum igletme
muhendisleri, kimya muihendisleri/kimyasal karakterizasyon uzmanlari, ¢gevre mihendisleri,
elektrik — elektronik mihendisleri, makine muhendisleri, enerji Ureticileri ve birincil aluminyum

ureticileri bir araya gelerek c¢alisabilirler.

1.1.c. Alimina iiretiminde ortaya ¢ikan yan iiriinlerin (Lityum, Galyum, Stronsiyum gibi)

elde edilmesine yonelik yontemlerin gelistiriimesi

Metalurji ve malzeme miihendisleri, maden/cevher hazirlama mihendisleri, aliminyum igletme
muhendisleri, kimya muhendisleri/kimyasal karakterizasyon uzmanlari, birincil aliminyum

ureticileri bir araya gelerek caligabilirler.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.1.a. Aluminyum ve alimina uretimi icin halihazirda kullanilamayan hammaddelerin

(Diasporit boksit, Alunit, Kil gibi) kullanimina yoénelik teknolojilerin gelistirilmesi

Oncelikli alanlarda Ar-Ge proje destegi kapsaminda Universite-sanayi is birligi ile pilot tesis

kurulmasina yonelik surdarulebilir bir is birligi modeli gerekmektedir.

1.1.b. Hidro ve pirometalurjik prosesler ile pilot caligmalar gerceklestirilmesi ve

halihazirda gergeklestirilen proseslerin iyilestirilmesi

Oncelikli alanlarda hem laboratuvar hem de pilot 6lgekte Ar-Ge proje destekleri ile Universite-

Sanayi is birligi modeli gerekmektedir.

1.1.c. Aliimina liretiminde ortaya ¢ikan yan uriinlerin (Lityum, Galyum, Stronsiyum gibi)

elde edilmesine yonelik yontemlerin gelistirilmesi
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Oncelikli alanlarda Ar-Ge proje destegi ile Universite-Sanayi is birligi ile pilot tesis kurulmasina

yonelik surdurulebilir bir is birligi modeli gerekmektedir.

F. Zaman ve Butgce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

1.1.a. Aluminyum ve alimina uretimi i¢in halihazirda kullanilamayan hammaddelerin

(Diasporit boksit, Alunit, Kil gibi) kullanimina yoénelik teknolojilerin gelistirilmesi

Pilot 6lcek icin orta / uzun vade gerekmektedir ve butge olarak proje basina yaklasik 110 Milyon

TL gerekmektedir.

1.1.b. Hidro ve pirometalurjik prosesler ile pilot caligmalar gerceklestirilmesi ve

halihazirda gergeklestirilen proseslerin iyilestirilmesi

Laboratuvar olgcegindeki calismalar icin kisa vade ve proje basina 15 milyon TL destek

gerekmektedir.

Pilot 6lcek icin orta / uzun vade gerekmektedir ve bltge olarak yaklasik 150 Milyon TL
gerekmektedir.

1.1.c. Alimina uretiminde ortaya ¢ikan yan liriinlerin (Lityum, Galyum, Stronsiyum gibi)

elde edilmesine yonelik yontemlerin gelistiriimesi

Pilot dIgek i¢in orta / uzun vade gerekmektedir ve blit¢e olarak yaklasik proje basina 140 Milyon
TL gerekmektedir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Hammadde kaynaklarinin MTA ile is birliginde detayli etidd (6rn. goérinur ve muhtemel

rezervlerin tespiti).

Mevzuat ve Yasal Dizenlemeler

Gelismelere gore mevzuatin da giincellenmesi ¢aligmalari strdirtlmelidir.
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Teknik Altyapilar

Enerji ve altyap! konusunda yeterliligin saglanmasi / destek olunmasi; laboratuvar test ve

karakterizasyon sistemlerinin gelistiriimesi gerekmektedir.

insan Kaynaklari

Bu konuda uzmanlasmis akademik ve saha personeli sayisi yeterli degildir. Arttiriimasi tesvik
edilmelidir. Ozellikle AB Yesil Mutabakati ve aliiminyum retimi konusunda yuksek lisans ve

doktora calismalari tesvik edilmeli ve yapilacak tezler desteklenmelidir.

Firmalarin bunyesinde calisan mihendislerin bu konu kapsaminda 6zel olarak egitimler

verilmesi yoluyla sistemin iyilestiriimesi saglanabilir.

Projelerin tamamlanmasiyla birlikte bu alanlarda uzmanlasmis akademisyenler (ylksek lisans,

doktora ve doktora sonrasi arastirmaci) ile ortak ¢alismalarin gergeklestiriimesi gerekmektedir.

Projelerde yer alacak bursiyerlerin burs ve 6zlik haklarinin arttirilmasi gerekmektedir.

Destek ve Tesgvikler
Pilot 6lcekli tesislerin kurulabilmesi igin Ar-Ge tegviklerinin verilmesi,

Pilot oOlcekli tesislerin kurulmasi i¢in gerekli olan makine ekipman yurt digindan gelmesi

durumda gumrik muafiyeti ve KDV istisnasi vb. vergi muafiyetlerinin saglanmasi.
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Kritik Urtin/Teknoloji 1.2.

1.2. Aliminyum uretim prosesinde yenilik¢i proseslerin gelistirilmesi ve

entegrasyonlari

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.2.a. Elektroliz proseslerinde inert anotlar ve islatilabilir katotlarin kullanimina

yonelik proseslerin gelistiriimesi ve uretime entegrasyonuna yonelik pilot

uygulamalar
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.2.

1.2. Aliminyum uretim prosesinde yenilik¢i proseslerin gelistirilmesi ve
entegrasyonlari

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.2.a. Elektroliz proseslerinde inert anotlar ve islatilabilir katotlarin kullanimina yonelik

proseslerin gelistirilmesi ve liretime entegrasyonuna yonelik pilot uygulamalar

Gunumuzde, birincil  aliminyum dretimi aliminyum  elektroliz ~ hucrelerinde
gerceklestiriimektedir. Bu yontem Hall-Heroult olarak isimlendiriimektedir ve elektroliz igin
karbon esasli anot ve katotlar kullaniimaktadir. Aliminyumun reduksiyonu esnasinda, yuksek
verimli katodik biriktirme, anot-katot mesafesini en aza indirmek ve tamamen sivi aliminyum

ile 1slatabilmek igin 1slanabilir bir katot gereklidir [11].

Hall-Heroult prosesi, yiuksek ener;ji tiketimi ve yiuksek miktarlarda karbondioksit ve sera gazi
emisyonlarina neden olmaktadir. Bu yontem yerine alternatif yontemler izerine calismalar
yapilmaktadir ve hatta bazi pilot tesisler kurulmustur. Ancak, bu yontemlerin endustriyel
uygulama alani bulma konusunda olusan sorunlar nedeni ile aragtirmalar elektroliz ydnteminin
performansini artirma yoéninde yogunlasmistir. Sdrdurdlebilirlik agisindan bakildiginda
enerjinin verimli ve gevreyi kirletmeden tiketiimesi de “temiz” ve “ucuz” enerji temini kadar
onem arz etmektedir. Elektroliz ydntemine yapilacak optimizasyonlar da bu acgidan énemlidir.
Ayrica, aluminyum Uretim teknolojilerinde yasanan gelismeler, kiresel Olgekte butin katma

degderli metallerin strdurulebilir Gretiminde de yol gosterebilir [11,12].
Birincil aliminyum uretim teknolojilerinde inert anot kullanimi ile;

- CO2 salinimi azaltilabilir ya da tamamen ortadan kaldirilabilir,

- Anot etkisi ortadan kaldirilabilir ve

- PFC (perflorokarbon) gazlarinin salinimi engellenebilir.

Bunlara ek olarak, inert anot kullanimi ile karbon anot tretimine gerek kalmayacagindan yeni
birincil aliminyum tesislerinin yatirrm maliyetleri ve anot degisimi ve Uretimi olmadan Uretim

maliyetleri de dlisecektir. Ancak, inert anot teknolojisindeki kritik nokta anot malzemesinin ne
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olacagidir. Clnkl anot malzemesinin hem elektrigi iletebilmeli hem ylksek oksidasyon

direncine sahip olmali ve hem de kriyolit esasli elektrolit banyosu icinde ¢éziinmemelidir [12].

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.2.a. Elektroliz proseslerinde inert anotlar ve islatilabilir katotlarin kullanimina yonelik

proseslerin gelistirilmesi ve liretime entegrasyonuna yonelik pilot uygulamalar

Diinya’da THS 6; Turkiye’de THS 2-3’tir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

1.2.a. Elektroliz proseslerinde inert anotlar ve islatilabilir katotlarin kullanimina yoénelik

proseslerin gelistirilmesi ve liretime entegrasyonuna yonelik pilot uygulamalar

Alcoa ve Rio Tinto liderligindeki ELYSIS, inert anot teknolojisinin ilk ticari olgekli prototip
hicrelerinin yapimina baslamistir. ELYSIS ile aliminyum ergitme isleminden kaynaklanan tim
dogrudan sera gazlarinin ortadan kaldiriimasi igin buyuk bir adim atilmistir. Bu teknoloji,
karbon ayak izinde 6nemli bir azalma ile aliminyum endistrisinde yeni bir ¢ag agma
potansiyeline sahiptir. inert anot prototip hiicrelerinin, 450 kiloamperlik (kA) elektrik akimi
kullanmasi ve buylk modern aliminyum izabe tesislerine 6zgu ticari olgekte galismasi

planlanmistir [13].

KCL Enterprises (ABD), ‘Method for fabricating a dense, dimensionally stable, wettable
cathode substrate in situ’ patenti yayinlamistir. Aliminyum tretmek igin bir elektrolitik hiicrede
kullanima uygun bilesimler i¢in ¢alisma yapilmigtir. Bor oksit, titanyum dioksit, aliminyum ve
titanyum dibortr olusan bir toz karigimi katot yuzeyi olarak duzenlenmistir. Bor oksit ve
titanyum dioksit, titanyum diborit (TiB.) dretmek icin duguk sicaklikta erimig aluminyum altinda
reaksiyona sokulmustur. Reaksiyon sonucunda, islanabilir bir katod substrati elde edilmigtir.
Alcoa Inc. (ABD), ‘Composition for making wettable cathode in aluminum smelting’ isimli
patentinde slatilabilir katot Uzerine galisma yapmistir. Aliminyum elektroliz htcrelerinde
kullanilacak islatilabilir katotlar icin bilesimler icin ¢alismalar gerceklestiriimistir. Belirlenen
bilegsim TiB. ve metal katki maddelerini igermektedir. Elysis Limited Partnership (Canada),
aluminadan aluminyum uretimi i¢in dikey olarak yonlendiriimis inert anot modulu Uzerine
calisma gerceklestirmistir. inert anot icin ticari diizeyde kullanima uygun prototip uygulamasi

yapmistir. Aluminium Corporation of China Limited (Cin), inert anotlar kullanarak birincil
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aluminyum Uretmek icin bir elektrolitik hiicre Gzerine bir calisma gerceklestirmistir. Elektrolit

sistemi KF—NaF-AIF icermektedir ve hlicrenin ¢alisma sicakligi 700-850 °C'dir.

Bu hususta, Turkiye’'de basarili érnek ve girisimler hentiz bulunmamaktadir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Strecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.2.a. Elektroliz proseslerinde inert anotlar ve islatilabilir katotlarin kullanimina yonelik

proseslerin gelistirilmesi ve liretime entegrasyonuna yonelik pilot uygulamalar

Metalurji ve malzeme muhendisleri, aliminyum isletme muihendisleri, kimya muihendisleri /
kimyasal karakterizasyon uzmanlari, makine muhendisleri, elektrik ve elektronik muhendisleri,

ileri seramik malzeme Ureticileri ve birincil aliminyum Ureticileri bir araya gelerek galisabilirler.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.2.a. Elektroliz proseslerinde inert anotlar ve islatilabilir katotlarin kullanimina yoénelik

proseslerin gelistirilmesi ve liretime entegrasyonuna yonelik pilot uygulamalar

Oncelikli alanlarda Ar-Ge proje destegi kapsaminda Universite-sanayi is birligi ile laboratuvar

Olcedinde ve pilot tesis kurulmasina yénelik strdirdlebilir bir is birligi modeli gerekmektedir.

F. Zaman ve Butge Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

1.2.a. Elektroliz proseslerinde inert anotlar ve islatilabilir katotlarin kullanimina yonelik

proseslerin gelistirilmesi ve uretime entegrasyonuna yonelik pilot uygulamalar

Laboratuvar Olgedindeki calismalar igin kisa vade ve proje basina 20 milyon TL destek
gerekmektedir. Pilot dlcek icin uzun vade gerekmektedir ve bitce olarak proje basina yaklasik
200 Milyon TL destek gerekmektedir.
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G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Anot ve Kkatotlarda kullanilabilecek ileri seramiklerin Uretilmesi kritik husus olarak

karsilasilabilir.

Mevzuat ve Yasal Duzenlemeler

Gelismelere gére mevzuatin da gincellenmesi ¢calismalari strdartlmelidir.

Teknik Altyapilar

Enerji ve altyap! konusunda yeterliligin saglanmasi / destek olunmasi; laboratuvar test ve

karakterizasyon sistemlerinin gelistiriimesi gerekmektedir.

insan Kaynaklari

iigili Ar-Ge ve yenilik konusunda uzmanlasmis akademik ve saha personeli sayisi yeterli
degildir. Arttirlmasi tegvik edilmelidir. Ozellikle AB Yesil Mutabakati ve aliiminyum iretimi
konusunda yuksek lisans ve doktora calismalar tesvik edilmeli ve yapilacak tezler

desteklenmelidir.

Firmalarin bunyesinde calisan muhendislerin bu konu kapsaminda 0Ozel olarak egitimler

verilmesi yoluyla sistemin iyilestiriimesi saglanabilir.

Projelerin tamamlanmasiyla birlikte bu alanlarda uzmanlasmis akademisyenler (yuksek lisans,

doktora ve doktora sonrasi arastirmaci) ile ortak ¢calismalarin gergeklestiriimesi gerekmektedir.

Projelerde yer alacak bursiyerlerin burs ve 6zluk haklarinin arttirlmasi gerekmektedir.

Destek ve Tesvikler
Pilot olcekli tesislerin kurulabilmesi igin Ar-Ge tegviklerinin verilmesi,

Pilot o6lcekli tesislerin kurulmasi igin gerekli olan makine ekipman yurt disindan gelmesi

durumda gumrik muafiyeti ve KDV istisnasi vb. vergi muafiyetleri.
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Teknolojik Hedef 2:
IKINCIL ALUMINYUM URETIMINDE HURDA AYIKLAMA,
HAZIRLAMA VE VERIMLILIK ARTISI

ikincil aliiminyum Uretiminde hurda ayiklamaya ve verimliligi artirmaya yénelik

yontemlerin geligtiriimesi

26



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Aliiminyum Sektorii, 2023

Kritik Uriin/Teknoloji 2.1.
2.1. ikincil Aliiminyum iiretiminde, aliiminyum hurda ayiklama ve hazirlama
icin yenilik¢i teknolojilerin/yontemlerin gelistirilmesi ve lretim surecine

entegrasyonlari

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

2.1.a. Isil hurda hazirlama yontemlerinin (Déner ya da akigskan yatak, lak ve boya

giderme gibi) gelistirilmesi

2.1.b. Alagsim 6zelinde hurda ayirma teknolojilerinin (Senso6r bazli hurda ayirma,

x-1ginlan gibi) gelistiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.1.

2.1. ikincil Aliminyum iretiminde, aliiminyum hurda ayiklama ve hazirlama
icin yenilikgi teknolojilerin/yontemlerin gelistiriimesi ve liretim siirecine
entegrasyonlari

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Aliminyum hurda ayristirmada kullanilan mekanik bazli, sensér bazli ve spektroskopi
yontemleri Sekil-1’de verilmistir. Aliminyum sektoriindeki en kritik Grlnlerden birisi hurda
ayristirmada kullanilan X-igini floresans spektroskopisi (XRF), X-Ray transmission (XRT)

yontemi ve lazer olusturmali plazma spektroskopi (LIBS) yontemleridir.

Girdap
akimlar
ile ayirma

Manyetik

X-ray ile LIBS ile

ayirma ayirma ayirma

Sekil 1: Hurda ayristirma yontemleri gelisimi (Rombach ve Bauerschlag, 2019).

Ulkemizdeki temel problem hurda ayristirma teknolojilerinin yaygin olarak kullanilmamasi ve
kullanilan sistemlerin ise ithal Urin olmasidir. Bu nedenle sistemlerin kullaniminin

yayginlagsmasi i¢in teknolojinin yerlilesmesi esastir.

Hurdalarin ayrigtirlmasindan sonra hurdalar dogrudan firina sarj edilememektedir. Hurda
yuzeyinde bulunan boya ve laklarin gideriimesinden sonra firina sarj edilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle lak alma firinlarinda 1sil igsleme tabi tutularak déner tip firinlarda temiz hurda elde
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edilmektedir. Ancak ylksek optimum kapasite Uretim yapabilecek lak firinlari tlkemizde

Uretilmemektedir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

2.1.a. Isil hurda hazirlama yoéntemlerinin (Doner ya da akigkan yatak, lak ve boya

giderme gibi) gelistiriimesi

e Hedeflenmesi gereken yenilik¢i 6zellikler ve performans

(1) Termal lak-boya gidermede ortaya ¢ikan gazlarin kontrolu

(2) Termal lak-boya gidermeye uygun / ¢cevreci lak-boya sistemlerinin gelistiriimesi
(3) Organik kirlilik (lak-boya, sellloz, plastik vb.) iceren hurdalardan enerji Gretimi

Aliminyum kullanilmig igecek kutulari (KiK), yukari akis ikincil aliminyum Gretiminde
aliminyum Uretmek igin en énemli kaynaklardan biridir. igecek kutulari, gérsel kalite ve
altindaki metal Uzerinde koruma saglayan organik bazli boya ve lak katmanlarina (ugucu
organik bilesikler: UOB; volatile organic compounds: VOC) sahiptir. KiK geri déniisiimiinde bir
secenek, 6zel olarak dizayn edilmis firinlarda ylksek sicakliklarda piroliz ile kaplama giderme
isleminden sonra ergitme uygulamasidir. Diger bir segenek ise, KiK'lerin kaplama giderme
islemleri olmaksizin dogrudan ergitilmesidir. Literatirde ve endustriyel uygulamada bildirildigi
gibi, KiK'lerin kaplamasi alinmadan dogrudan ergitme, aliiminyum metalinin kaybina neden
olur. Dogrudan ergitme genellikle ikincil aliminyum tesisleri tarafindan doéner firinlar
kullanilarak gerceklestirilir. Doéner firinlar, 6zellikle UOB igeren aliminyum hurdalarinin
ergitimesinde U¢ nedenden dolayi tercih edilir; (1) lak-boya giderme igin ilave yatirrma gerek
duyulmamasi, (2) cesitli hurda tirlerinin (ve bunlarin karigimlarinin), herhangi bir hurda
hazirlama asamasi olmaksizin doéner firinlar vasitasiyla ergitilebilmesi ve (2) UOB’lerin

yakilmasi ile Uretilen enerjinin de firinin enerji balansina pozitif katki saglamasi.

Ayrica, her yil 180 milyar aliminyum igecek kutusunun uretildigini (2,5 milyon tondan fazla

alliminyum) diistindigiimiizde, KiK'lerin geri déniistiiriiimesinin dnemini agikga goriilmektedir.

Ergitme Oncesinde UOB'lerin pirolizi, inklizyon olusumuna da engel olmaktadir. Kaplama
giderme islemi, 6zellikle buyuk olcekli tesislerde 6zel firinlarda ve kontrolli atmosfer altinda
yapilir. Baslica avantajlari; ergitmede metal kazanim veriminin artmasi, nemin uzaklastirilarak
takip eden ergitme kademesinde olasi patlamalarin 6éniine gegilmesi, ergitmede olusan baca
gazinin daha temiz olmasi, ergitmede daha az curuflagtirici kullanimi ve ergitme sonucunda
daha az ciruf olusumudur. Kaplama gidermenin tim bu avantajlari ile beraber en blytk
dezavantaji ise islemin yatirrm ve igsletme maliyetleridir. Ayrica, kaplama giderme hususunda

one c¢ikan konu, dikey boya-lak giderme sistemleridir.
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Doéner firinlar, kaplama giderme igin yeterli alt yapiya sahip olmayan tesislerde dogrudan
ergitme yoluyla KiK geri déntsiimi icin kullanilir. Déner firinlarda ilk olarak KiK hurdalari,
ergitme sicakligindan daha disik sicakliklara kadar adim adim isitilir. KiK hurdalarinin

dogrudan ergitilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi parametreler asagida siralanmaktadir:
- Proses sicakligi,

- Firindaki oksijen konsantrasyonu,

- islem siiresi,

- Gaz-metal temasi.

- Hurda boyutu

KiK'lerin doner firin ile gerceklestirilen dogrudan ergitme isleminde en bilyiik dezavantaj,
UOPB’lerin yanmasindan kaynaklanan metal kaybidir. Yanma, aliminyumun oksitlenmesine (ve
curuf fazinin olusmasina) neden olur ve geri donusu olmayan bir reaksiyondur. Aliminyumun

en kararli oksidi Al,Os'tur ve aliminyumun oksidasyonu oldukca ekzotermiktir.

2.1.b. Alagsim 6zelinde hurda ayirma teknolojilerinin (Sensér bazlh hurda ayirma, x-

iIsinlan gibi) gelistirilmesi

Sensor bazli hurda ayirma iglemlerinin geligtiriimesi

Hat Gzerinde elementel analiz yapacak olan XRT, XRF ve LIBS sistemlerinin yerli olarak
uretiimesi 6ncelikli alanda degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu sistemlerin endistriyel olarak
yuksek hizda galigsabilmesi igin gesitli yazilimlarin gelistiriimesiyle birden fazla alasim bazinda

analiz yapabilme 6zelligi gelistiriimelidir.

B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

2.1.a. Isil hurda hazirlama yontemlerinin (Déner ya da akiskan yatak, lak ve boya

giderme gibi) gelistiriimesi

Hurda hazirlama ydéntemleri asagida dinyada ve Ulkemizdeki durumu THS’lerine gore

siralanmistir:

Dinyada

Lak/boya giderme sistemleri: THS 9
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Dikey lak/boya giderme sistemleri: THS 6
Direkt ergitme: THS 9

Turkiye'de

Lak/boya giderme sistemleri: THS 5

Dikey lak/boya giderme sistemleri: THS 2-3

Direkt ergitme: THS 9

2.1.b. Alasim o6zelinde hurda ayirma teknolojilerinin (Sensér bazli hurda ayirma, x-

isinlari gibi) gelistirilmesi

Hurda ayristirma teknolojileri ile ilgili dinyada TOMRA, Steinert, Redwave gibi firmalar
tarafindan gelistirilen sistemler ticari olarak kullaniimaktadir ve THS 8’dir. Ancak bu
sistemlerdeki temel problem kapasitenin aliminyum Uretim tesisleri i¢in yetersiz kalmasidir.
LIBS’te alasim bazinda %80’e kadar ayristirma yapilabilmektedir. Bunun yani sira tlkemizde
XRF, XRT ve LIBS gibi teknolojiler hakkinda uretilmis ve piyasaya sunulmus ticari Grin
bulunmamaktadir. Yiksek teknoloji iceren bu drlnlerin yerli olarak Uretilimesi elzemdir.
Turkiye’de THS 4tir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

2.1.a. Isil hurda hazirlama yoéntemlerinin (Doner ya da akigskan yatak, lak ve boya

giderme gibi) gelistiriimesi

Dinyada

INSERTEC Furnaces & Refractories (ispanya)
GUILLESPIE POWER

SANKEN INC

THORPE TECHNOLOGIES

Mechatherm- (Birlesik Krallik)

Tarkiye'de

Sistem Teknik Endustriyel Firinlar LTD.
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2.1.b. Alagim ozelinde hurda ayirma teknolojilerinin (Sensor bazhh hurda ayirma, x-

iIsinlan gibi) gelistirilmesi

Dinyada Steinert, Tomra ve Redwave gibi firmalar X-isini ve lazer olusturmali spektroskopi
yontemleri ile ilgili hurda ayristirma sistemlerini Gretmektedir. Ulkemizde bu yontemler ile ilgili

galisma bulunmamaktadir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

2.1.a. Isil hurda hazirlama yontemlerinin (Doner ya da akigkan yatak, lak ve boya

giderme gibi) gelistiriimesi

Metalurji ve Malzeme Muhendisligi, Makine Muhendisligi, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi,
Endustri Mihendisligi, Bilgisayar Muhendisligi, Aliminyum Teknoloji Saglayicisi Firmalar,
Aluminyum Ureticileri, TALSAD, GALSIAD.

2.1.b. Alagim ozelinde hurda ayirma teknolojilerinin (Sensér bazhh hurda ayirma, x-

iIsinlan gibi) gelistirilmesi

Fizik bolima, Fizik Muhendisligi, Makine Muhendisligi, Metalurji ve Malzeme Muhendisligi,
Bilgisayar Mduhendisligi, Elektronik Muhendisligi, Kontrol Muhendisligi, Mekatronik
Miihendisligi, Aliminyum Teknoloji Saglayicisi Firmalar, Aliiminyum Ureticileri, Geri Dénligtim

firmalari.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

2.1.a. Isil hurda hazirlama yoéntemlerinin (Doner ya da akigkan yatak, lak ve boya

giderme gibi) gelistiriimesi

Oncelikli alanlarda iniversite-sanayi is birligi ve siparise dayali Ar-Ge projelerinde ise orta ve

buyuk olgekli projeler gerekmektedir. Kiimelenmelere imkan vermelidir.

2.1.b. Alagim ozelinde hurda ayirma teknolojilerinin (Sensér bazlhh hurda ayirma, x-

iIsinlari gibi) geligtirilmesi

Oncelikli alanlarda tniversite-sanayi ig birligi ile orta ve biyik olgekli projeler gerekmektedir.
Kimelenmelere imkén vermelidir.
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F. Zaman ve Bitce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

2.1.a. Isil hurda hazirlama yontemlerinin (Doner ya da akigskan yatak, lak ve boya
giderme gibi) gelistiriimesi
Kaplama giderme sistemlerinin gelistiriimesi i¢in orta vadeli (3-5 yil) projeler ile 40 milyon TL /

proje bitce gerekmektedir.

KiK’lerin déner ergitme firinda direkt ergitilmesine uygun déner firin sistemlerinin gelistirilmesi
ve ortaya ¢ikan 6z i1sinin (Eng. self-heat formation) degerlendiriimesine iligkin projeler igin kisa

vadeli (1-3 yil) projeler ile 10 milyon TL / proje buitce gerekmektedir.

2.1.b. Alagim ozelinde hurda ayirma teknolojilerinin (Sensér bazhh hurda ayirma, x-

iIsinlan gibi) gelistirilmesi

Orta ve uzun vadede bu sistemlerin gelistiriimesi icin 20 M TL/proje gerekmektedir.
Spektrometre ve lazer kaynaginin yerlilesmesi projeye dahil edilirse 50 M TL/proje bitce

gerekmektedir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Ozelikle spektroskopi gelistirme calismalarinda yerli lazer ve spektroskopi gelistirimesi igin

destek verilmesi gerekmektedir.

Ulkenin stratejik bir calisma (gtidimlii proje) olarak degerlendirmesi ve bunun Uzerine agirlik

vermesi gerekmektedir.

Kullanilmis icecek kutularinin raf émrii ~2 aydir. Ozellikle KiK'ler igin otomatlarin kurulmasi ile

daha hizl ve yuksek oranda hurda toplama gerceklestirilebilir.

Devlet tarafindan c¢esitli regulasyonlarin olugturulmasi gerekir.

Aliiminyum hurda hazirlama sektoériiniin dongiisel ekonomiyi etkin kullanacak sekilde

ortak kullanima agik ve dl¢eklendirilebilir sekilde desteklenmesi

Kullanilmis igecek kutulari (KiK) toplamada Tirkiye’nin orani %75, ABD %51 (bugiin yasal
dizenleme ile %80 olmustur), AB %68, Fransa %40’dir. Avrupa Aliminyum Cemiyeti 2020 igin

%80 KiK toplamayi 6ngérmektedir. Kutular igin en diisiik hurda toplama ve geri déniisiim orani
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%6 ile Kérfez Ulkelerinde, en yiiksek deger ise %98 ile Brezilya’dadir (Cin'de kayitsizlarla
birlikte oran %99,5’dir). Japonya ise bu orani %95'dir. Ulkemizde 2000’li yillarin baginda
%50’lerde olan KiK geri déntisim oranlari bugin itibariyle %75’leri agsmistir, bu oranin %90

usti olmasi elzemdir. Oncelikli hususlar agsagida siralanmistir:

(1) Geri donusturdlebilir Grin ve alasim tasarimi

(2) Hazirlanmis hurdaya olan talebin arttiriimasi (isletme bazinda)

(3) Tuketici davranislarinin degistiriimesi icin ilkokul ¢aginda egitim programlari
olusturulmalidir.

(4) Depozito sistemi yayginlagtirmalidir.

(5) Ozellikle islem alagimlarinda hurda kullaniminin ézendirilmesi ve énde gelen firmalarin
Onculuk etmesi

(6) Belediyelerdeki ¢op yakma prosesi atiklarinin degerlendiriimesi (bottom-ash)

(7) Yurt icindeki hurda miktarlarinin kayit altina alinmasi gerekmektedir.

(8) Hurda ihracatinin yasaklanmasi gerekmektedir.

(9) Katma degeri yuksek ikincil Grin ithalati kolaylastiriimalidir.

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Mevzuatta engelleyici bir unsur bulunmamaktadir.

Teknik Altyapilar

Ulkemizdeki Uretim, test ve sertifikasyon altyapilari yeterlidir.

insan Kaynaklari

Ulkemizdeki uzmanlasmis akademik ve saha personeli sayisi yeterli degildir. Arttirilmasi tesvik
edilmelidir. Ozellikle AB Yesil Mutabakati ve aliiminyum Gretimi konusunda yiiksek lisans ve
doktora calismalari tesvik edilmeli ve yapilacak tezler desteklenmelidir. Universitelerde
arastirma projelerine katilacak ylksek lisans, doktora, doktora sonrasi seviyelerdeki

arastirmacilarin burs ve 6zluk haklarinin iyilestiriimesi gerekmektedir.

Firmalarin blnyesinde c¢alisan muihendislere, bu konu kapsaminda 6zel olarak egitimler

verilmesi yoluyla sUreglerin iyilestirilebilecegdi 6ngérilmektedir.

Sekonder aliminyumun imalati konusunda iskur, Kalkinma Ajanslari ya da MEB iizerinden

mesleki yetkinlik destedi saglanabilir.
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Destek ve Tesvikler

Ar-Ge projelerinde kullanilacak alet ve teghizatlardan ithalat yoluyla temin edilecek olanlarinin

ithalat vergi istisnasina tabi tutulmasi gerekmektedir.

Geri dontsumun arttirlmasi konusunda hurda toplamanin tesvik (bilinglendirme, vergi indirimi,

doénlusime uygun bina tasarimlari vb.) edilmesi gerekmektedir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.2.
2.2. ikincil Aliiminyum iiretiminde enerji verimliligini artirmaya yonelik

proseslerin ve yontemlerin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

2.2.a. Yanma, yakma ve ergitme verimi yiliksek; metal verimini diisiirmeyecek

yenilik¢i sistem ve firin tasarimlarinin geligtirilmesi

2.2.b. indiiksiyon firinlarinda daha verimli (Frekans segimi gibi) ve daha yiiksek

kapasiteli firin tasarimlarinin gelistiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.2.

2.2. ikincil Aliminyum iiretiminde enerji verimliligini artirmaya yénelik
proseslerin ve yontemlerin gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

ingiltere’de toplam enerji tiiketiminin %17’si imalat sektori tarafindan kullaniimaktadir. imalat
sektorinde ise en buylk enerji kullanimi %72’si termal proseslerde oldugu gorulmektedir
(Sekil-2). Kullanilan enerjinin ~%20’sinin yeniden kullanimi ile yillik 40 TWh bir kazang
saglanacagi 6n gérilmuistir. Ulkemizde de en biyiik problemden biri enerji verimliligi distk
sistemlerin kullanimindan dolayi etkin enerji kullaniminin disik olmasidir. Bu nedenle enerji
verimli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Turkiye igin bir herhangi bir veri tespit edilememistir.
Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artinimasina Dair Yonetmelik
geregi, 1000 TEP ve Uzeri tiketimi olan aliminyum tesislerinden de enerji tiketimine iligkin
bilgi toplanmaktadir. Yeni portalin devreye alinmasi ile sektérde tlketilen enerjinin dagihmina

iligkin bilgi duzenli olarak elde edilecektir.

Sogutma %2
Silastirilmis hava %3

Aydinlatma %1

Digerleri %9

Ortamm isitilmasi %11

Sekil 2: ingiltere’de imalat sektoriinde enerji tiiketim oranlan (Jouhara vd., 2018).
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ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

2.2.a. Yanma, yakma ve ergitme verimi yiliksek; metal verimini diigsiirmeyecek yenilikg¢i

sistem ve firin tasarimlarinin gelistiriimesi

Tasarim kaynakl ve proses kaynakli meydana gelen enerji kayiplari asagida siralanmistir. Bu

konulari ile ilgili yapilacak ¢alismalar éncelikli alan konusudur.

Tasarim kaynakli ve Proses kaynakli

(1) Metal / enerji verimi, distk karbon salinimi (Kapsam 1), yiksek ergonomi ve is-isci
sagligi gavenligi.

(2) Alternatif yakit kullanimi (hidrojen, piroliz gazi vb.)

(3) Hammaddeye uygun firin secimi

(4) Fabrika ici trafik

(5) Operasyonel verimlilik (6li zaman tanimi, kayit tutma, tutulan kayitlarin makine
6grenmesine entegrasyonu vb.)

(6) Isi transferinin iyilestirilmesi (pompalar vb.)

(7) Metal besleme sistemlerinin gelistiriimesi

(8) Flaks secimi, kullanimi ve dizayni (inert flaks ile Gretim dabhil)

(9) Atik 1s1 kullanimi

(10) Makine dgrenmesi ile enerji verimliliginin artiriimasi

(11) Degisik finn tiplerinden verinin toplanmasi, dogrulanmasi ve analizinin

yapilmasi

2.2.b. indiiksiyon firnnlarinda daha verimli (Frekans segimi gibi) ve daha yiiksek

kapasiteli firin tasarimlarinin gelistiriimesi

(1) Uygun frekans secimi

(2) Refrakter secimi

(3) Bobin sogutmanin alternatif yollari

(4) Tesis ici trafik optimizasyonu

(5) Kismi kristalizasyon

(6) Cift-potali ergitme sistemlerinin uyarlanmasi

(7) indiiksiyon ile ergitmeye uygun hammadde standartlarinin gelistirimesi
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B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

2.2.a. Yanma, yakma ve ergitme verimi yiiksek; metal verimini diiglirmeyecek yenilikgi

sistem ve firin tasarimlarinin gelistiriimesi

Aliminyum sektori icin tasarlanan ergitme islemlerinde insana bagimli agsamalari gelistirilecek
yaziim ile otomatik hale getirilmelidir. Boylece Uuretim izlenebilirligi saglanirken kalite
problemlerinin 6nlne gegilebilecektir. Ayrica surekli baca gazi analizleri ve yakit/hava
parametre ayarinin optimize edilmesi ile karbon emisyonlari salinimi azaltiimasi
hedeflenmelidir. Geligtirilecek yazilimlar ile insandan bagimsiz, emisyon degerleri diguralmuas

yakici performansi saglanarak verim arttiriimahdir.

Dinya’da THS 9; Tarkiye’de THS 4-5'dir.

2.2.b. indiiksiyon firinlarinda daha verimli (Frekans segimi gibi) ve daha yiiksek

kapasiteli firin tasarimlarinin gelistiriimesi

Dinya’da THS 9; Turkiye'de THS 8'dir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

2.2.a. Yanma, yakma ve ergitme verimi yiiksek; metal verimini diiglirmeyecek yenilikgi

sistem ve firin tasarimlarinin gelistirilmesi
Dinyada

North American, Bloom

Turkiye'de

Sistem Teknik Endustriyel Firinlar LTD.

2.2.b. indiiksiyon finnlarinda daha verimli (Frekans secimi gibi) ve daha yiiksek

kapasiteli firin tasarimlarinin gelistiriimesi

Dinyada

Inductotherm, ABB
Tuarkiye'de

5M, Inductotherm, EGES, izomsan
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D. Ar-Ge ve Yenilik Strecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

2.2.a. Yanma, yakma ve ergitme verimi yiiksek; metal verimini diigsiirmeyecek yenilikg¢i

sistem ve firin tasarimlarinin gelistiriimesi

Metalurji ve malzeme muhendisleri, makine muihendisleri, elektrik muhendisleri, cevre

muhendisleri

2.2.b. indiiksiyon firinlarinda daha verimli (Frekans secimi gibi) ve daha yiiksek

kapasiteli firin tasarimlarinin gelistiriimesi

Metalurji ve malzeme mihendisleri, makine muihendisleri, elektrik mihendisleri, ener;ji

sistemleri mihendisleri.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

2.2.a. Yanma, yakma ve ergitme verimi yiiksek; metal verimini diiglirmeyecek yenilikgi

sistem ve firin tasarimlarinin gelistirilmesi

Siparige dayali Ar-Ge projeleri kapsaminda orta-uzun vadede projeler desteklenmelidir.

2.2.b. indiiksiyon firinlarinda daha verimli (Frekans segimi gibi) ve daha yiiksek

kapasiteli firin tasarimlarinin gelistiriimesi

Siparise dayali Ar-Ge projeleri kapsaminda orta-uzun vadede projeler desteklenmelidir.

F. Zaman ve Bltce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

2.2.a. Yanma, yakma ve ergitme verimi yiiksek; metal verimini diiglirmeyecek yenilikgi

sistem ve firin tasarimlarinin geligtirilmesi

Yanma verimi yiksek cesitli brulor tasarimi igin orta vade 20 M TL/proje proje butgesi
gerekmektedir. Bunun yani sira enerji verimliligi ile ilgili yazilimlarin gelistiriimesi icin de 25 M

TL bitce gerekmektedir.
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2.2.b. indiiksiyon firinlarinda daha verimli (Frekans segimi gibi) ve daha yiiksek

kapasiteli firin tasarimlarinin gelistiriimesi

Orta vade hedeflenmelidir. Proje basina 15 M TL butce dngdrilmektedir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Uretilecek ve kullanilacak olan firinlar icin standartlarin olusturuimasi gerekmektedir.

Referanslar

Jouhara, H., Khordehgah, N., Almahmoud, S., Delpech, B., Chauhan, A., Tassou, S. A.
2018. "Waste heat recovery technologies and applications". Thermal Science and
Engineering Progress, 6(April), 268—289.

Rombach, G., Bauerschlag, N. 2019. "LIBS based sorting—a solution for automotive scrap".
Minerals, Metals and Materials Series, 1351-1357.
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Teknolojik Hedef 3:
YARI MAMUL iSLEMEDE ENERJIi VERIMLILIGI

islem ve ylzey islemlerinin enerji verimliligini artirmaya yonelik yenilikci

uygulamalarin geligtiriimesi

Yari mamul aliminyum iglenmesinde dokum, haddeleme, ekstrizyon, dovme, isil
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.1.
3.1. D6kim, haddeleme, ekstriizyon, dovme, isil islem ve yuzey islem
proseslerinin enerji verimliliklerinin artirlimasina yonelik uygulamalarin

gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

3.1.a. Yart mamul proseslerinin (D6kim, haddeleme, ekstriizyon, tel cekme vb.)
ve malzemelerinin verimliligini arttirrilmasina yonelik sistem ve yontemlerin

gelistiriimesi

3.1.b. Yanma ve yakma verimi yuksek; metal verimini diiglirmeyecek yenilikgi

sistem ve firin tasarimlarinin gelistirilmesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.1.

3.1. Dokum, haddeleme, ekstriizyon, dovme, isil iglem ve yuzey islem
proseslerinin enerji verimliliklerinin artirlimasina yonelik uygulamalarin
gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Dokim yontemi malzeme Uretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontem olmakla birlikte ¢cok
farkh dokim yéntemleri bulunmaktadir. Yari mamul Griin Uretimi olarak strekli bant dokim, ikiz
merdane ile dokim, biyet dokim ve parca dokum kullanilan en yaygin yontemleri
olusturmaktadir. Sektdrdeki mamul ve yari mamul taniminin yapilmasi da yapilmasi gereklidir.
Bu durumda, eder dokum ile Uretildikten sonra malzeme herhangi bir i1sil isleme ya da ylzey
isleme tabi tutulursa yart mamul adini almaktadir. Bu malzemenin yeni bir Grline
donusturilmek Gzere kullaniimasi durumunda ise hammadde ya da mamul olarak

adlandirilmasi s6z konusudur.

Ham madde: isletmede Uretime giren ve lizerinde islem yapilarak deger kazanan varliklardir.
Yari mamul: Uzerlerinde yapilmasi gereken islemler heniiz tamamlanmamis varliklar.

Mamul: Gzerinde yapilacak igler tamamlanip satisa hazir hale getirilen varliklardir.

Bir fabrikanin mamul Uretimi bir bagka fabrika igcin hammaddedir. Ayni durum yari mamul igin
de gecerlidir. Aliminyum kdlceler buna drnektir. Kilge tretim tesisi icin doktlmas kiilge satisa

hazirdir ve bu isletme i¢cin bu mamuldir. Ancak enjeksiyon dokimhanesi icin hammaddedir.
Aliminyum alasimlari,asagida ifade edilen Urtnler seklinde Uretiimektedir.

e Sicak ve soguk hadde urlnU plakalar, levhalar ve bobinler
e Ekstrizyonla elde edilen profil malzemeler

e Dogrudan dokium teknigi ile elde edilen biyet malzemeler
e Enjeksiyon ya da kaliba dokumle elde edilen parcalar

e Dovme, sekillendirme ya da talash imalat ile son sekli verilen pargalar

Bununla birlikte, Uretilen aliminyum alasimlara gerekli 6zellikleri saglamak icin yapilan 1sil ve
ylzey islemlerde de enerji kullaniminin yliksek oranda oldugu ve yaklasik olarak aliminyum
uretiminde kullanilan enerjinin %20'sini olusturdugu ifade edilmektedir (REF: New Plant-
Technologies for Reducing Carbon Emissions and Costs in Heat Treatment Processes of

Aluminium Castings)
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TUBITAKIn yénettigi bu calismanin temelini AB Yesil Mutabakati ile giindeme gelen emisyon
sebepli olusacak karbon ayak izi ve vergi ylku olusturmaktadir. Bu sebeple 6ncelikli olarak
aliminyum sektoériniin yaklasik olarak karbon ayak izinin ne oldugu, mimkinse sektérel
dagilimlara gére ne oldugu konusunda bilgiler olusturulmalidir. Ayrica AB’nin su anda kendi
ureticilerinden bekledigi hedef karbon ayak izinin de ne oldugu belirlenmelidir. Bu konu tim
calismalarin temelini olusturmakla birlikte ve tim sektorlerdeki hedef pazarin koydugu

hedeflere ulagsmak igin yol haritasini olusturmaya katki saglayacaktir.

Sekil 3.1’de aliminyum Uretiminde ortaya cikan karbonun iki ana alandan geldidi ifade
edilmektedir. Bu alanlarda kullanilan enerjilerin fosil, elektrik ve dogal gaz kaynaklarindan
saglandidi anlasiimaktadir. Genel olarak kullanilan enerji kaynaginin akaryakit, elektrik ve
dogal gaz oldugu goérulmektediir. Kullanilan enerjiye bagli olarak karbon ayak izinin miktari da
belirlenmektedir. Kullanilan enerjinin fosil yakitlar yerine temiz enerji olarak adlandirilan rizgar,
glnes gibi enerji kaynaklarina yonlenmesinin karbon salinimini azaltacagi agikga gérilmekte

ve temiz enerji kaynaklarinin kullaniminin da tegvik edilmesi gerektigi vurgulanmalidir.

Ingots

E

Casting and
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. Co, ping Input energy
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Surface
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manufactured
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Product GHGs
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L S and S
*  Electricity scraps « N0
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Sekil 3.1. Aluminyum uretiminde karbon ve sera gazlarinin saliniminin olustugu prosesler.
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ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

3.1.a. Yart mamul proseslerinin (D6kim, haddeleme, ekstriizyon, tel cekme vb.) ve

malzemelerinin verimliligini arttinlmasina yonelik sistem ve yontemlerin gelistiriimesi

Yart mamul Uretiminin baslangi¢ agsamasi olarak dokim ile sekillendirme esas alindiginda,

alinmasi gereken onlemlerin agsagidaki gibi sekillendigi gorulmektedir.

Genel olarak aliminyum alasimlarinin mekanik sekil verme islemlerinde salinan CO2 gaz
miktari:

e Do6vme ve Haddeleme icin  : 0,56-0,62 kg/kg

e Ektrizon igin :1,11-1,23 kg/kg

e Tel gcekme igin : 4,11-4,55 kg/kg olarak verilmektedir.

Yari mamul isleme surecinde, hurda ve ikincil aliminyum kullanimini artiracak alasim
gelistirme calismalarinin yapilmasi ve bunun paralelinde sivi metal saflastirma tekniklerinin
geligtiriimesi ile verimliligin artacagi beklenmektedir. Dinyada ve Turkiye'de aliminyum
alasimlarinin kullanildigi G¢ 6nemli sektér otomotiv, ingsaat ve makine imalat sektorleridir. Her
uc sektorde fiyat farkhhigindan dolayr da ikincil aliminyum kullaniima tercihi daha yuksek
olmakla birlikte, birincil aliminyum istegi sadece yeteri kadar ikincil aliminyum bulunamadigi
zaman gergeklesmektedir. Buna ragmen Uretim asamasinda birincil aliminyum kullaniminin

azalmasinin saglanmasi dolayli olarak karbon saliniminin azaltiimasina olumlu etki yapacaktir.

Geri dénusum induksiyon firinlarinin temiz enerji ile galistiriimasi 6nemlidir. Tim diinyada geri
dénusum firinlarinin belkide %95 den fazlasi, dodalgaz ve dogalgazin farkli sekilde sikistiriimig
versiyonlari (LNG, CNG) veya dokme gaz diye tabir edilen (LPG likit petrol gazi — bitan ve
propan karigimi) veya propan ile ergitme yapmaktadirlar. Clnku elektrik bir ¢ok Ulkede gaz
cevrim santrallerinden uretildigi igin pahalidir. Ayni zamanda induiksiyon ergitme sisteminin ilk

yatirim maliyeti gok yuksektir.

Bu calismalarin yani sira musteri beklentilerinin ¢evreci aliminyum alasimlarina yénlendirmesi
buyuk 6énem tasimaktadir. Ayni zamanda verimliligi artiracak uygun yari mamul Gretimi ve

kontrolli mikroyapi eldesi igin tekniklerin devreye alinmasi da énemli hale gelmektedir.
Verimliligi arttirmak igin;
o Bosluklu (Aluminyum képuk) doktumler tretilmesi: Bu, hem dékim islemi sirasinda

hem de nihai Griinde agirlik ve enerji tasarrufu saglayacaktir. Fakat bosluk olugsumu igin
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kullanilan organik bilesenlerin yerine ¢evreye karbon salmayan c¢evre dostu
malzemelerin kullaniminin saglanmasi gereklidir.

o Kismi kati dokiim yontemi kullaniimasi: Daha disik sicakliklarda yapilacak olan
surekli dokim islemi ile hem dékim sicakliyi azalacak, hem de CO2 emisyonlari da
azalacaktir. Cok karmagik olmayan ve enjeksiyon yontemi ile Uretilecek arunler igin
uygun gérinmektedir.

e Yann mamul proseslerinin (Dokim, haddeleme, ekstriizyon, tel ¢cekme vb.)
verimliligini arttirnimasina yonelik sistem ve yontemlerin geligtiriimesi

¢ Infrared yontemi kullanilarak kalip 6n isitma firinlarinin kullaniminin arttiriimasi:
Bu ydntem ile g¢alisan ¢ok sayida urln piyasada kullaniimakta ve ciddi bir miktarda
enerji verimliligi sagladigi belirtiimektedir. Bu tip firinlarin kullaniminin arttirilmasi enerii
verimliligi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda fayda saglaycaktir.

o Sekil verme iglemlerinde kalip ile malzemenin kolay ayriimasi i¢in organik yaglayicilar
kullaniimakta ve bu nedenle iglem siiresince karbon salinimi olugmaktadir.
Organik yaglayici yerine yapigsmayl Onleyecek o6zel kalip ylzeylerinin
gelistirilmesi, 6zel kaplamalarin uygulanmasi ya da kalip yuzeylerinin modifiye

edilmesi organik yaglarin kullanimi azaltacaktir.

Tane inceltme ve modifikasyon

Tane inceltme, aliminyum dokim alasimlarinda mekanik &zelliklerin homojen dagilimi ve
kontrol altinda tutulabilmesi igin kritik bir Gneme sahiptir. D6kim yapisinda ikincil fazlarin ve
mikro porozitelerin boyut ve dagilimi, sivi metalin is pargasini daha yiksek verimlilikte
beslemesi sonucu c¢ekinti porozitelerinin eliminasyonu, dayanim degerlerinin artmasi ve
yorulma émriiniin uzamasi gibi parametreler agisindan tane inceltme ¢alismalari, akademik
ve endustriyel arastirmalarda guncelligini korumaktadir. Bu amacla gunimizin modern
tekniklerinden biri olan termal analiz sistemi kullanilarak tane yapisinin kontroll, aliminyum
alasimlarinda 6tektik modifikasyon gibi katilasma 6zelliklerini dékimden kisa bir sire 6nce
Olcllebilmesi 6nem tasimaktadir. Dokimciuler, dékiimden hemen 6nce sivi metalin termal
analiz ile kontrolu ile, tane inceltmenin veya stronsiyum modifikasyon iglemlerinin yeterli olup

olmadigini anlamaktadirlar.

Bunlara ilaveten mekanik sekil verme iglemlerinde minimum enerji kullanimi eldesi i¢in, paso
sayisini azaltmayi saglayacak uygun boyutta (kalinlikta) aliminyum alagimi Uretiminin
yapilamasi da katki saglayacaktir. Ayrica giris malzemesi kalitesinde artis saglanmasi ile,
proses sirasinda kopma gibi istenmeyen duruslarin meydana gelmesi engellenebilecektir.

Mevcut alasimlarin dzelliklerinin gelistiriimesi ya da yeni tir alasimlarin olusturulmasinin,
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kullanim alanlarindaki 6mdurlerine etki ederek karbon salinimina olumlu yénde katkilar

saglacagi da 6ngorilmektedir.

3.1.b. Yanma ve yakma verimi yliksek; metal verimini diigslirmeyecek yenilik¢i sistem ve

firin tasarimlarinin gelistirilmesi

Aliminyum Uretim sdreglerinde buytk miktarda enerji harcamalari asagida belirtilen stireclerde

olmaktadir:

e Ergitme Sistemleri,
e Sekil verme makinalarinin eneriji tiketimleri
o lIsiliglem ve yuzey islemleri igin harcanan enerji

e Uretim slrecindeki basingli hava ihtiyacindan kaynakli kullanilan kompresoérlerin

motorlari
o Dokum sistemlerinde kullanilan kaliplari ve sekil verme aparatlarinin isitiimasi veya

sogutulmasi icin kullanilan sistemlerin enerji harcamalari.

Bu agidan bakildiginda eneriji verimliligini artirmak ve yari mamul karbon ayak izinin azaltiimasi

asagida belirtilen noktalarin dikkate alinmasi dnem kazanmaktadir.

Enerji verimliginin arttirlmasi; baca gazi isisini rekuperatorler vasitasiyla geri
kazanmak, saft tipi ergitme ocaklarinda baca tasarimi gelistirilerek baca gazlar ile
yuklenen metalin isitiimasini saglamak, esanjorler vasitasiyla bacagazinin isisindan
faydalanarak bina isitmasini yapmak, uretimde ihtiya¢ duyulan sicak su veya sicak
yaglari isitmak ile mimkin olacaktir. Bununla birlikte Avrupada dogal gaz igerisine
belirli oranlarda hidrojen ilave ederek yanma veriminin artiriimasi calismalarinin
yapildigi bilinmektedir. Uretim ya da 1sil islem yapilmasi esnasinda enerji kayiplarinin
azaltilmasi igin uygun yalitim malzemelerinin kullanimi ve uygun tasarimlarin yapilmasi
da gerekmektedir.

Enerji verimliligi yiksek motorlara gegilmesi (IE3,IE4), siriicii kullanilmasi, gevrim
siresi ve motorlarin bosta calisma siresi uzun sistemlerde slirlici ve sisteme 6zel
yapilan programlarla sistemin start/stop calismasinin saglanmasi, servo motorlar

kullaniimasi ve servo motor Uretiminin tesvik edilmesi

Genel kabul gormus operasyon hurdalarint ve bunlarin geri kazanim oranlarinda
iyilesmeler saglayacak yeniliklerin desteklenmesi: Proses sartlari geregince olusan

hurdalarda daha da iyilestirme yapabilecek projelerin desteklenmesi.
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o Daha disuk karbon ayak izi olusturacak alternatif Gretim tekniklerinin desteklenmesi,
yarl mamul tretimlerinde bunlarin denenmesi igin gerekli olan makine ekipman testlerin
proje bazinda desteklenmesi

e Proje hedeflerinde karbon ayak izinin bir parametre hatta ana parametre olacagi
projelerin olusturulmasinin tesvik edilmesi

o Uretimle ilgili hizli géztimler Uretiimesini saglayan similasyon yazilimlarinin alimlarinin
desteklenmesi: Bu ayni zamanda tekrarli is yapmayi 6nleyecek, kaynak kullanimini en

uygun seviyeye cekecektir.

Atik 1sI geri kazanimlarinin gelistiriimesi ve dékimhanelerdeki sireglerde is1 kayiplarinin en
az indirgenmesine yonelik calismalarin yapiimasi dnemlidir. Firin i¢i ve yolluklardaki isi
kayiplarini en aza indirgeyecek malzemelerin kullaniimasi ve dékiimhane yerlesim planlarinin
bu hedefe yoénelik yapilmasi verimliligi arttiracaktir. Isitma ihtiyaglarini sistemdeki isi
kaynaklarindan elde etmek ya da sistemlerin sogutulmasinda stabil bir isiya ihtiya¢ olmadigi
surece ciller kullanmak yerine sogutma kulesinden faydalanmak seklinde tasarimlarin
yapilmasi uygun olacaktir. Dékim hattindan c¢ikan sicak drlnlerin bekleme asamasinda
ortama vermis olduklari 1sinin hurda malzemelerin 6n isitiimasinda kullanimi bu duruma bir
ornek olarak gosterilebilir. Bunlara ilaveten hem dokim ve hem de isil islem uygulamalarinda
bilgisayar destekli proses izleme sistemlerinin anlik olarak takip edilmesi i¢cin uygun sartlarin
saglanmasi gerekmektedir. Yari mamuller Uretimi sirasinda yapi icerisine karisan empduriteler,
takip eden proseslerde hatalara neden olarak genel proses verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Giris malzemesi kalitesinin arttirilmasina yonelik galismalar saglanmasinin da

faydali olacagi g6z 6ntine alinmahdir.

Tarkiye'de cesitli firin Uretici firmalar bulunmaktadir. Ayni zamanda yerinde temiz eneriji Uretip
firnlarda kullanimina yénelik ¢alismalar da mevcuttur. Bu firinlarda karbon ayak izini azaltici,

verimliligi artirici galismalar yapilmaktadir.

Ekstriizyon prosesindeki baca atik isisindan sicak hava kazanilarak, brulorlerin yakma
havasinin isitiimasinda kullanilabilir. 2. aliminyum biyet kullanimi ile 1. aliminyum biyet
kullanimlari arasindaki Urtin farki incelenerek alasim, mekanik 6zellikler ve enerji kazanimlari

degerlendirilmelidir.

Tuketicilerin biyet karakterizasyonuyla ilgili bilinglendirilmesi énemlidir. Birincil malzemeden
imal biyet ile ikincil biyet arasinda ortaya c¢ikan farklarin bilinmesi, tuketicinin bu iki tir biyet
arasindaki farkin ortaya c¢iktigi durumlarda kiyas yapmasina, ekonomik ve enerji verimliligi
acisindan uygun biyet seg¢imini yapabilmesinin saglanmasi gerekmektedir. Ayni zamanda

ikincil aliminyumun sektérde kullaniimasi durumunda, beklenen mekanik 6zelliklerin
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saglanmasi agisindan yapilacak calismalarin desteklenmesi, proses hurdalari ve primer
aliminyum belirlenen oranlariyla aliminyum biyetlerin Gretimi karbon saliniminin azaltilmasina

katki verecektir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

3.1.a. Yari mamul proseslerinin (D6kim, haddeleme, ekstriizyon, tel cekme vb.) ve

malzemelerinin verimliligini arttinlmasina yonelik sistem ve yontemlerin gelistiriimesi

Diinyada THS 9; Turkiye’de THS 8-9'dur.

3.1.b. Yanma ve yakma verimi yiuksek; metal verimini diislirmeyecek yenilik¢i sistem ve

finn tasarimlarinin geligtirilmesi

Dinyada THS 9; Turkiye'de THS 7-8'dir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

3.1.a. Yari mamul proseslerinin (D6kim, haddeleme, ekstriizyon, tel cekme vb.) ve

malzemelerinin verimliligini arttinlmasina yonelik sistem ve yontemlerin gelistirilmesi

Yari kati retim sistemlerinin enerji verimliligi agisindan énemli oldugu yukarida vurgulanmigti.
"Semi-solid processing of aluminum and magnesium alloys: Status, opportunity, and challenge
in China" baslikli ¢galismanin 2021 yilinda yapildigi géz 6nine alindiginda, enerji verimliligi

konusunda ¢aligsmalarin ilerledigi anlasiimaktadir.

Ulkemizde de enerji verimliligi ve karbon salinimini azaltici galismalarin yapiimasi
desteklenmelidir. Firmalarimizin bu konudaki ¢aligmalarini hizlandirdigi ve hatta bazi Gretim
tesislerinde ikincil hurda malzeme kullanilarak ve karbon emisyonunu da hesaplayarak

dranlerin dretildigi goérulmektedir.

Termal analiz sistemlerini kullanarak tane inceltme, soguma egrisi ya da otektik yapinin
modifiye edilmesine ydnelik katilasma 6zelliklerinin kisa surelerde belirlenmesi igin
kullaniimalarinin saglanmasi hem istenilen 6zellikte alagim tretilmesi hem de zaman kazanimi

agisindan uygun oldugu dasinilmektedir.
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3.1.b. Yanma ve yakma verimi yuksek; metal verimini diiglirmeyecek yenilik¢i sistem ve

finn tasarimlarinin geligtirilmesi

Aliminyum igletmelerinde kullanilan tim firin sistemlerinin (ergitme, tutma, induksiyon,
tavlama vb.) enerji verimliliklerinin artirilmasina yonelik tasarim gelistirme calismalarinin
baslatiimasi énemlidir. Yapilan bir calismada [New Plant-Technologies for Reducing Carbon
Emissions and Costs in Heat Treatment Processes of Aluminium Castings] aliminyum
alagimlarina uygulanan 1sil islem firnlarinda yakma sisteminin degistiriimesi ile CO2
saliniminin %60'lara yakin oranda azaltildigi, ayni zamanda maliyetin de %75 oraninda

azaldigi ifade edilmektedir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Strecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

3.1.a. Yari mamul proseslerinin (D6kim, haddeleme, ekstriizyon, tel cekme vb.) ve

malzemelerinin verimliligini arttinlmasina yonelik sistem ve yontemlerin gelistiriimesi

Makine, Metalurji ve Malzeme, Elektrik-Elektronik, Cevre, Kimya, Endustri Muhendislikleri ve
Temel Kimya Bolimu ve ayni zamanda sektérde uzun sure galisan deneyimli personel bir
araya gelebilir. Firin ve makine ureticileri, aliminyum yari mamul Ureticileri, temiz enerji

ureticileri de projelerde biraraya gelmelidir.

Universiteler, Arastirma Kuruluslari, Sektdrdeki Sivil Toplum Kuruluglari (GALSIAD, TALSAD
v.b), Firin ve Makine Ureticileri, Aliminyum Yari Mamul Ureticileri, Temiz Enerji Ureticileri,

Turkiye ve Avrupa’daki sektor birlikleri ile alt galisma gruplari kurulmalidir.

3.1.b. Yanma ve yakma verimi yuksek; metal verimini diisiirmeyecek yenilik¢i sistem ve

firin tasarimlarinin gelistirilmesi

Makine, Metalurji ve Malzeme, Elektrik-Elektronik, Cevre, Kimya, Endustri Muhendislikleri ve
Temel Kimya Bolimu ve ayni zamanda sektérde uzun stre galisan deneyimli personel bir
araya gelebilir. Firin ve makine ureticileri, aliminyum yari mamul Ureticileri, temiz enerji

ureticileri de projelerde biraraya gelmelidir.

Universiteler, Arastirma Kuruluslari, Sektdrdeki Sivil Toplum Kuruluglari (GALSIAD, TALSAD
v.b), Firin ve Makine Ureticileri, Aliminyum Yari Mamul Ureticileri, Temiz Enerji Ureticileri,

Tarkiye ve Avrupa’daki sektor birlikleri ile alt calisma gruplar kurulmahdir.
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E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

3.1.a. Yari mamul proseslerinin (D6kim, haddeleme, ekstriizyon, tel cekme vb.) ve
malzemelerinin verimliligini arttirimasina yonelik sistem ve yontemlerin gelistiriimesi /
3.1.b. Yanma ve yakma verimi yuksek; metal verimini diiglirmeyecek yenilik¢i sistem ve

finn tasarimlarinin gelistirilmesi

Enerji verimliliginin artirlmasi ve karbon salinimin azaltilabilmesi igin, kisi ve kuruluslarin Ar-
Ge asamasindan endustriyel Uretime kadar uzanan sirecin teknolojik hedeflere ulagsmasi icin
desteklenmesi 6nem arz etmektedir. TUBITAK énciligiinde hem akademik hem de uygulama
alanlarinda karbon salinimini azaltmaya yonelik Uretim ve teknik yaklasimlarin tesvik edilmesi
agisindan ¢agrili proje duyurularinin yapilmasi, Turkiye'deki mevcut durumun analiz edilmesi
ve iyilestiriimesi bakimindan onemli gorilmektedir. Proje calismalari igin destek fonlar
olusturulmali ve saglanacak desteklerin kapsaminin net olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
sayede, calisma gruplarinin odaklanmasi ve ¢éziime kavusturulmasi gereken alanlar daha net
ortaya konmus olacaktir. Odak g¢alisma gruplarinin sonuglari diger disiplinlerin katkilariyla
donatilarak sektérin yorumuna acilmalidir. THS odakh kiguk 6lgekli projelerden, olumlu
sonugclari goérulenler birbiriyle entegre edilerek daha blyUk projeler halinde tesvik edilmesi
saglanmahdir. Universitelerde yapilacak yiiksek lisans/doktora caligmalari biyik ve kiguk
dlgekli sanayi kuruluglarinin intiyaglari dikkate alinarak kurgulanmali ve Universite-Sanayi is
birligi destekleri arttinlmalidir. Laboratuvar kosullarinda yapilan c¢alismalarin dretim
asamalarina adapte ediimesi asamasinda Universite-Sanayi is birli§gi 6nem kazanacaktir.
Uluslararasi ig birlikleri ile yapilan ¢alismalar da Ulkemizde katma degeri ylksek, teknolojik

calismalarin yapilmasini saglayacaktir.

F. Zaman ve Bltce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

3.1.a. Yari mamul proseslerinin (D6kiim, haddeleme, ekstriizyon, tel cekme vb.) ve
malzemelerinin verimliligini arttirnimasina yonelik sistem ve yéntemlerin gelistiriimesi /
3.1.b. Yanma ve yakma verimi yiuksek; metal verimini diiglirmeyecek yenilikgi sistem ve

firin tasarimlarinin geligtirilmesi

Kisa ve orta vadede yapilmali, gerekli tesvik ve destek sistemi olusturulmalidir.
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G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Yesil donlstum icin AB ile uyumlu mevzuatlarin yayinlanmasi ile sektériin Ar-Ge ¢alismalarinda
ilgili konularin o6nceliklendiriimesinin saglanmasina yonelik adimlarin atilmasi 6nemlidir.
Bununla birlikte, yatinm distnen batin isletmelere "sifir kirletme-kirlenme" kriter olarak
konmali ve eneriji verimliligi konusunda farkindalik olusturmak temel amaglardan biri olmalidir.
Her firmanin kendine 6zgl olan standartlarinin yaninda devlet tarafindan saglanacak destekler
ve getirilecek uygulamalar ile sifir karbon salinimina ulasilmasi saglanmalidir. Bu ¢ergevede
makina tedarikgilerinin bu kurallar batininld esas alarak Uretimlerini gerceklestirmeleri de

tesvik edilecektir.?

Mevzuat ve Yasal Duzenlemeler

Mevzuatlar ile sektor (beyaz esya, otomotiv vb.) bazl hurda toplama sistemlerinin gelistiriimesi
ve bu sekilde temiz hurdaya erisimin saglanmasi faydali olacaktir. Bu amaca yodnelik
aluminyum hurdalarinin toplanmasi, ayristiriimasi ve igleme tesislerinin yayginlastiriimasi
saglanmalidir. Bunlara ek olarak birincil olmayan aliminyumdan uretilmis alagimlarinin tesvik
edilmesine yonelik mevzuatlar hazirlanabilir. Ergitiimis aliminyumun nakliyesine yonelik yasal
diizenlemelerin yapilmasi da faydal olacaktir. Uretim proseslerinde kullanilan enerjinin
belirlenecek olan orani kadar kisminin yenilebilir enerji ile saglanmasi konusunda yasal

dizenleme yapilabilir.

insan Kaynaklari

Ulkemiz Universitelerinde Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Enerji Mihendisligi 6zelinde
yeterli sayida bolim olmasina ragmen, bazi bolumlerin nitelik ve nicelik bakimindan daha
uygun ve yeterli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan yetkinlikte insan
kaynagi saglanabilir. Su anda ara kademe teknik personel insan kaynagina ihtiya¢ oldugu ifade
edilmektedir. ISKUR uizerinden AB Yesil Mutabakati kapsaminda yapilacak galismalara dahil
edilecek olan beyaz ve mavi yaka icin 6zel tesviklerin olusturulmasi faydali olacaktir. Bu
konuyla ilgili bir galisan kapsami olusturulup, firmalarin ise alim slrecinde surdurulebilirlik
bolimil olusturmasi durumunda calisan sayisi ve prosesleri ile baglantili olarak iISKUR

desteklerinin olusturulmasi dnem arz etmektedir.

2 Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Notu: Bu paragrafta bahsedilen karbon ayak izine etki eden yeni
yatinnmlarin destek kapsamina alinmasi konusunda eneriji verimliligi icin “Verimlilik Artirici Proje (VAP)
Destek Programi”, “Gonilli Anlasma Destek Programi” ve “Enerji Verimliligi Yatirimlarina Besinci
Bdlge Tesvikleri” yuritilmektedir.
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Destek ve Tesvikler

THS odakli kuguk oélgekli projelerden (6rnegin "yenilenebilir enerji sistemleri" gibi) olumlu
sonugclari goérllen projeler birbiriyle entegre edilerek daha bulylk projeler halinde tesvik

edilebilir. Odiil mekanizmalari gergeklestirilebilir.
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Teknolojik Hedef 4:
ALUMINYUM PARGA DOKUMUNDE VERIMLILIK ARTISI

Aliminyum parga dokim proseslerinde verimliliginin artirilmasina yonelik

teknolojilerin ve uygulamalarin geligtiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.1.
4.1. Aluminyum parca dokiminde malzeme, makine ve sivi metal proses

teknolojilerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

4.1.a. Verimli ve gevresel odakl yeni teknoloji ergitme-bekletme sistemlerinin ve

sivi metal proseslerinin geligtirilmesi ve yayginlastiriimasi

4.1.b. Yenilikgi dokiim teknolojilerinin ve sarf malzemelerinin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi
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Kritik Urtin/Teknoloji 4.1.

4.1. Aliminyum parg¢a dokiumiinde malzeme, makine ve sivi metal proses
teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Aliminyum alagimlarinin metal dékim yontemi ile sekillendiriimesinde yaklasik olarak %59
oraninda yuksek basingli dokim, %37 metalik kaliba dokim ve algak basingh dokim ile %4
oraninda kum kaliba ve seramik kaliba dokium gibi yontemler kullaniimaktadir. Aliminyum
parca dokim proseslerinde ergitme, bekletme, gaz giderme, curuf giderme, tane inceltme ve
modifikasyon ile sivi metalin dokim tezgahina transferi esnasinda sabit sicaklikta korunmasi
blylk 6nem arz etmektedir. Bir aliminyum dékimhanesinde toplam eneriji tiiketiminin blyuk

bir cogunlugu ergitme ve sivi fazda bekletme siregleri sirasinda gerceklesmektedir [1-4].

Verimli ve cevresel odakli yeni teknoloji ergitme-bekletme sistemlerinin ve sivi metal
proseslerinin (gaz giderme, clruf giderme, tane inceltme, modifikasyon ve alagim 6zelliklerinin
iyilestiriimesi) geligtiriimesi ve yayginlastiriimasi ile enerji verimliliginde saglanacak geligsmeler

sera gazi (COy, NO) emisyonlarinin azaltiimasi konusunda katki saglayacaktir [1-6].

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

4.1.a. Verimli ve gevresel odakli yeni teknoloji ergitme-bekletme sistemlerinin ve sivi

metal proseslerinin gelistirilmesi ve yayginlagtiriimasi

Aliiminyum parc¢a dokim proseslerinde kullanilan ergitme ve bekletme sistemleri:

Aliminyum alagimlarini ergitme ve sivi fazda bekletme amaciyla; gaz ve sivi yakith saft firinlari
(kule), reverber, elektrik diren¢ ve induksiyon ocadi gibi degisik tip ve tasarimlarda firinlar
kullaniimaktadir. Bu firinlardaki enerji verimliligi; sarja 1si1 transferi, sarjin yuklenmesi, yanma,
firin ici basing, firn atmosferi, baca gazi kayiplari, atik i1s1, ocak icinde sivi metal sirkulasyonu,
oksidasyon, refrakter cinsi ve kalitesi, hava-yakit orani, yakicilarin verimliligi, havanin sicakligi
ve oksijen miktari, ocak tasarimi ve izolasyonu, yanma verimi, yararl i1s1 ve ergiyik (sivi metal)
yuzey temizligi ve hidrojen emilimine dogrudan baglidir [4-6]. Bu sebeple asagida ayrintili
sekilde verilen s6z konusu bagliklarin geligtiriimesi ve yayginlagtiriimasi buyik énem arz
etmektedir. Aliminyum parca dékim proseslerinde ergitme ve bekletme slreclerinde eneriji

verimliligini artiracak dnlemler asagida verilmistir;
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* $Sarj malzemelerinin kontrol altinda tutulmasi (optimum recgete gelistiriimesi, kilge kalite

kontrolleri, magnezyum gibi aliminyum icin kritik hammaddelerin belirlenmesi vb.),

* Tedarik yontemlerine yonelik uygulamalarin (tedarik zinciri yonetimi, magnezyum gibi

aliminyum igin kritik hammaddelerin belirlenmesi vb.) gelistiriimesi,
* Firin performansinin iyilestiriimesi,
*  Finin isletme verimliliginin artirilmasi,
* Tasima ve bekletmede yenilik¢i sistem ve teknolojilerin gelistiriimesi,
* Ddastk maliyetli, verimli ve hizli ergitme sistemlerinin gelistiriimesi,
* Enerijiyi direkt sarja veren ergitme sistemlerinin (indiksiyon, ark vb.) gelistiriimesi,
* Enerji verimliligi saglayan ergitme, tasima ve bekletme sistemlerinin gelistiriimesi,

* Ergitme, tagsima ve bekletme sirasinda oksidasyonu 6nleyen sistemlerin gelistiriimesi

ve yayginlastiriimasi,

* Baca gazinin rejenerasyonu ve atik I1sinin geri kazanilmasi,

* Finn izolasyonu ve sizdirmazhginin iyilestiriimesi,

* Firin kapadi1 agma-kapama ve sarj yikleme sistemlerinin gelistiriimesi,

* Yenilikgi, sudrdurdlebilir ve verimli refrakter malzemelerin  geligtiriimesi  ve
yayginlastiriimasi,

* Yenilikgi, sturdarulebilir ve verimli yakici sistemlerin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

* Cevresel odakh ve yuksek verimli yakitlarin gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi,

* Firin ve sivi metal icerisinde homojen sicakhk dagiliminin saglanmasina yonelik

calismalar.

Aliminyum parga dokiminde uygulanan sivi metal prosesleri:

Aluminyum parca dokimunde ergitme, sivi durumda bekletme, transfer, gaz giderme, curuf
giderme, tane inceltme ve modifikasyon gibi siireclerde aliminyumun oksijene olan ytiksek
ilgisi nedeniyle sivi ylzeyinde aliminyum oksit meydana gelmektedir. Ayrica, sivi aliminyum
ile ocak ve pota atmosferi arasinda meydana gelen etkilesimler, hidrojen emilimine de neden
olmaktadir. Atmosferik nem, tane incelticiler, ctruf giderici flakslar, nemli aletler, kirli hurda ve
yanma Urunleri dnemli hidrojen kaynaklaridir. Bu nedenle hidrojenin sivi aliminyumdan
uzaklastiriimasi gerekmektedir. Aliminyum parga dékim prosesinde alasim &zelliklerinin
geligtiriimesi icin tane inceltme islemi uygulanmaktadir. Tane inceltme islemi; dékim kabiliyeti,
mekanik 6zellikleri, dokim verimi, talas kaldirma kabiliyeti, sivi metal akiciligi gibi 6zellikleri

arttirmaktadir [7-12]. Bu sebeple sivi metal proseslerine yoénelik yapilacak iyilestirme
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calismalari blyuk énem tasimaktadir. Sivi metal proseslerinde enerji verimliligini artiracak

onlemler asagida verilmigtir;

* Alasim ozelliklerinin iyilestiriimesi ve yeni alasimlarin gelistiriimesi,

* Cevresel odakl gaz ve curuf giderici yontemlerin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,
* Tane inceltme yontemlerinin gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

* Modifikasyon yontemlerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi

* Cevresel odakli gaz ve curuf giderici malzemelerin gelistiriimesi,

* Verimli ve gevresel odakli tane inceltici malzemelerin geligtiriimesi,

* Verimli ve ¢evresel odakli modifiye edici ajanlarin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

¢ Sivi metal proseslerinin optimizasyonuyla ilgili yontemlerin gelistirimesi ve

yayginlastiriimasi,

* Sivi metal proseslerinin (ergitme, bekletme, curuf giderme ve gaz giderme, tane
inceltme, modifikasyon ve dokim sicakhgi ve slresi vb.) kontrol altinda tutulmasina

yonelik yontemlerin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

®* Sivi metal proseslerine yonelik simulasyon uygulamalarinin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi.

* Sivi metal proseslerine yonelik ekipmanlarin otomasyonu, otonom haberlesmesi ve

uzaktan kontroline yonelik uygulamalarin gelistiriimesi.

4.1.b. Yenilikgi dokiim teknolojilerinin ve sarf malzemelerin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi

Yenilikgi dokim teknolojileri incelendiginde; vakum altinda ergitme ve dokim, yari kati dokum,
konformal sartlandirma, minimal yaglama, hizli sogutma gibi uygulamalar giin gectikce dnem
kazanmaktadir. Ayrica dokum hucresinin otomasyonu ve uzaktan kontroline yonelik
yazilimsal ve donanimsal entegrasyonlar, mevcuttaki konvansiyonel hatlarin ginimuiz
teknolojisini yakalamasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bunlarla beraber, ginimiz dokim
tezgahlarinin gergcek zamanli ve hizli reaksiyon stiresine sahip 6zelliklere sahip olacak sekilde
yenilenmesi gerekmektedir. Hem basin¢gh dékim hem de gravite dokim proseslerinde
kullanilan tezgahlarin enerji verimliligini 6n planda tutan elektrik ve hidrolik sistemler ile
donatilmasi surdurulebilirlik agisindan oldukga 6nemlidir. Yenilikgi dokiim teknolojilerinin

gelistiriimesi ve yayginlastirimasi konusunda yapilabilecek iyilestirmeler agsagida verilmigtir.

* Vakum altinda ergitme ve dékim teknolojilerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

* Kismi kati fazda uygulanan dékim teknolojilerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,
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+ Sikistirma dékam, baglayicisiz kum kaliba dékim ydntemleri, kum erozyonu (ablation
dokim) ve benzeri yenilikgi yontemlerin gelistiriimesi,

* Kum hazirlama ile kalp ve macga Uretim teknolojilerin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi,

» Otomatik dozajlama sistemlerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

* Eklemeli imalat yontemiyle kalip ve maca uretim teknolojilerinin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi,

* Konformal isitma ve sogutma ydntemlerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

* Minimum miktarda yaglama (MQL) teknolojilerinin gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi,

« Kalip ylzey islemlerinin (kaplama, modifikasyon, vb.) gelistirimesi ve
yayginlastiriimasi,

*  Yenilikgi yaglama sistemlerinin (kuru, toz, granll vb.) geligtiriimesi ve
yayginlastiriimasi,

+ Kalip i¢i hizl sogutma sistemlerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

* Gergek zamanl (Real Time) Uretim yapabilen makine ve teknolojilerin gelistiriimesi,

* Aliminyum parca dokimunde ileri kontrol teknolojilerinin (dijital ikiz vb.) gelistiriimesi,

* Makine reaksiyon surelerinin azaltilmasina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi,

+ Dokum makine ve ekipmanlari igin verimli elektrik ve hidrolik sistemlerin geligtiriimesi
ve yayginlastiriimasi,

* DOkim hucrelerine yonelik kontrol ve otomasyon sistemlerinin gelistirimesi ve
yayginlastiriimasi,

+ Dokim hucrelerine yonelik yapay zeka, otonom takip ve midahale sistemlerinin
geligtiriimesi ve yayginlastiriimasi,

* Cevresel ve yenilikgi ylzey islem teknolojilerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi.

Aliminyum parga dokumunde kullanilan ¢ok farkli hammadde ve sarf malzemeler mevcuttur.
Tezgahlarda kullanilan hidrolik yaglar ile kizak yaglari, kalip-maca imalatinda kullanilan
refrakter benzeri malzemeler-baglayici-yapistirici ve kimyasallar, kalip ve macga uretiminde
kullanilan astar ve boyalar, kalip ve piston yaglama ajanlari, kalip sartlandirma sistemlerinde
kullanilan 1si transfer yaglari gibi mineral, sentetik ve su bazli birgok yag ¢esidi ile kumlama ve
vibrasyon gibi ylzey islemlerinde kullanilan agindirici-parlatici ve kimyasallar genel olarak sarf

malzemelerini olusturmaktadir.

S6z konusu malzemelerin surdurdlebilir ve déngusel Uretim baglaminda gelistiriimesi ve
yayginlastirimasi AB Yesil Mutabakati uyum sirecine katki sunacaktir. Yenilikgi sarf
malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi konusunda yapilabilecek ¢alismalar asagida

verilmistir.
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* Mineral, sentetik ve su bazli yaglarin olumsuz ¢evresel etkilerinin azaltiimasi,

*  Minimum yaglama sistemleri i¢in uygun ajanlarin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

* Yenilik¢i ve gevreci yaglama sistemleri icin (kuru, toz, granil vb.) uygun ajanlarin
gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

+  Uretimde kullanilan sivilarin sirdirilebilirlik agisindan performansini bozan unsurlari
(bakteri olusumu vb.) dnlemeye yodnelik malzeme ve tekniklerin gelistirimesi ve
yayginlastiriimasi,

« Kalip sartlandirma i¢in kullanilan isi transfer kimyasallarinin verimli hale getirilmesi,

* Cevresel kalip-macga kumlarinin ve baglayicilarin yerli imkanlar ile geligtiriimesi,

+ Kalip, piston, hazne ve maga vb. malzemeler icin ddngisel 6zellikte hammadde
gelistiriimesi,

* Yenilik¢i ve gevresel yolluk, filtre, sodutucu ve besleyici sistemlerinin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi,

* Yenilikgi dokim teknolojilerine uygun bagdlayici ve kimyasallarin geligtiriimesi ve
yayginlastiriimasi,

*  Yuzey islemlerinde (kumlama ve vibrasyon gibi) kullanilan yenilik¢i ve c¢evreci

asindirici-parlatici ve kimyasallarin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi.

B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

4.1.a. Verimli ve ¢evresel odakli yeni teknoloji ergitme-bekletme sistemlerinin ve sivi
metal proseslerinin (gaz giderme, ciruf giderme, tane inceltme ve alasim o6zelliklerinin

iyilestirilmesi) gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi

Turkiye’de Aluminyum parca dokumde yapilacak Ar-Ge ve Yenilik projelerini Teknoloji Hazirlik

Seviyeleri bakimindan degerlendirdigimizde:

e Verimli ve cevresel odakli yeni teknoloji ergitme-bekletme sistemleri gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi icin THS 4-8 araliginda;

e Sivi metal proseslerinin (gaz giderme, curuf giderme, tane inceltme ve alagim
Ozelliklerinin iyilestiriimesi) gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi i¢cin THS 4-8 aralidinda;

e Kiritik Gneme sahip aluminyum master alagimlarinin (AISr, AITiB, AIP vb.) gelistiriimesi
icin dinyada THS 9, Turkiye'de ise THS 5-6’drr.

Dinyada, uygulama kisminda verimli ve cgevresel odakl yeni teknoloji ergitme-bekletme

sistemlerinin gelistirimesi ve vyayginlastirimasi i¢cin THS 6-9 araliginda, sivi metal
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proseslerinin (gaz giderme, curuf giderme, tane inceltme ve alagim 6zelliklerinin iyilestiriimesi)

geligtiriimesi ve yayginlastiriimasi igin THS ise 6-9 araligindadir [13-19].

4.1.b. Yenilik¢ci dokim teknolojilerinin ve sarf malzemelerinin gelistirilmesi ve

yayginlastiriimasi

Tarkiye’de Aliminyum parca dokimde yenilikci dokim teknolojileri ve sarf malzemelerinin
geligtiriimesi ve yayginlastiriimasi i¢in yapilacak Ar-Ge ve Yenilik projelerini Teknoloji Hazirlik

Seviyeleri bakimindan degerlendirdigimizde;

v" Yenilikgi dokim teknolojilerinin gelistiriimesi ve yayginlastirimasi icin THS 4-8
araliginda;
v' Sarf malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastirimasi icin THS 4-8 araliginda

degdiskenlik gosterebilir.

Dunyada, yenilikgi dokim teknolojilerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi icin THS 6-9
araliginda, sarf malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastirimasi igcin THS ise 6-9

araligindadir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

4.1.a. Verimli ve gevresel odakli yeni teknoloji ergitme-bekletme sistemlerinin ve sivi
metal proseslerinin (gaz giderme, ciiruf giderme, tane inceltme ve alasim 6zelliklerinin

iyilestiriimesi) gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi

Dunya’da ergitme-bekletme ve sivi metal proseslerinde kiresel pazarda s6z sahibi olan
yabanci mensgeili firmalar mevcuttur. Bu sistemlerin tamami seri imalat yapan dékimhanelerde
halihazirda kullaniimalarindan dolayr THS 6-9 aralidinda basarili bir sekilde hizmet
vermektedir. Bununla birlikte Ulkemizde de benzer sistemlerin yurt digindaki muadillerinden
geri kalmayacak sekilde imalatinin gerceklestidi ve bircok dokimhane tarafindan kullanildigi
bilinmektedir. Bu sistemlerin THS araligi 4-8 olup gerek servis hizmeti gerekse kolay

ulasilabilirlik agisindan tercih edilmektedirler.

Yuksek verimlilige sahip ergitme ve bekletme sistemlerinin dinyada son dénemde yaygin bir
sekilde kullanildigr gozlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ergitme ve bekletme
sistemlerinde yaygin sekilde kullanildigi, yeni teknoloji hava sogutmali ve enerjinin dogrudan

sarja verildigi ergitme sistemleri ile yuksek verimli yakici sistemlerinin geligtiriimekte oldugu
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gorulmektedir [20]. Sivi metal proseslerinden gaz giderme ve curuf giderme islemlerinin es
guduimli yapildigi, déner gaz giderme sistemlerine ek olarak flaks besleyici sistemlerin de

kullanildigi bilinmektedir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarini aliminyum alagimlarini ergitme ve bekletme
sistemlerinde aktif bir sekilde kullanarak CO2 saliniminin disurilmesine énemli katki saglayan
[21] ve sivi metal doner gaz giderme sistemlerini yerli imkanlar ile Uretebilen firmalarimiz [22,
23] bulunmaktadir. Yiksek verimli yakici sistemleri ile 3 farkli yakitin tek bir ergitme ocaginda
kullanilabildigi érnekler mevcuttur [24]. Bu firmalar, aliminyum doékimhanelerine halihazirda
sistemlerinin satisini gerceklestirmis ve talep oldugu zamanlarda da basaril bir sekilde

bakimlarini gergeklestirerek seri imalatta aksakliklari asgari seviyeye ¢ekebilmektedirler.

4.1.b. Yenilikci dokum teknolojilerinin ve sarf malzemelerinin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi

Dunya’da yenilik¢i dokum teknolojileri ve sarf malzemeleriyle ilgili olarak kiresel pazarda s6z
sahibi olan yabanci mensgeili firmalar mevcuttur. S6z konusu teknolojilerin bir kismi seri imalat
yapan dokumhanelerde halihazirda kullanildigindan dolayr THS 6-9 arahidinda oldugu
degerlendiriimektedir. Bununla birlikte Ulkemizde de benzer teknolojilerin yurt digindaki
muadilleriyle rekabet edebilir seviyede hayata gecirildigi ve birgok ddékimhane tarafindan
denendigi bilinmektedir. Bu sistemlerin THS araligi 4-8 olup bu konuda calisacak yerli sanayi

ve akademinin tegvik edilmesi faydali olacaktir.

Dokum teknolojisinde Ulkemizde 6zellikle yluksek basingli ddkim makinasi tretimi 2 bin ton ve
uzerindeki kilitteme kuvvetlerine ulagiimistir. Dinyada gelinen noktaya bakildiginda 10 bin ton
seviyelerinde denemeler sirmektedir. Bu noktada halen bazi noktalarda dinyada gelinen
seviyeyi bir miktar geriden takip ettigimiz anlasilabilmektedir. Bu sistemlerde THS 4-8
araliginda oldugumuz ve glin gectikce daha ylksek seviyelerde ciktilara ulasacagimiz
ongorilmektedir. Benzer sekilde dokim sarf malzemelerinde kalip boyalarinda THS 9
seviyesinde hem kum hem de kokil (metal) kaliplarda 6zellikle grafit ve su esasli kalip boyalari
Uretilebilmektedir. ilaveten dékiim kumunda da baglayici olarak karbondioksit gazi, 1si ile
sertlegsen sistemler ya da katalizorler ile sertlegtirilebilen baglayicilar gelistirilip
dokimhanelerde mevcutta kullanilabilmektedir. Bu sistemlerde de sektor THS 9

seviyesindedir.

Yenilikgi dokum teknolojileri igerisinde yer alan yari kati dokim teknikleri, vakum destekli

dokum yontemleri, kum erozyonu ile dokim (ablation casting) gibi ydontemlerin yaygin bir
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sekilde kullanildigi gézlenmektedir. Bununla beraber ylksek verimlilie sahip ve ¢evre dostu

sarf malzemelerinin son yillarda gelistirildigi ve yayginlastigi bilinmektedir.

Diinya’da tipki gaz giderme siireglerinde oldugu gibi 6zellikle ingiltere ve Amerika menseili
birgok sistem vardir. Bu firmalarin Urettidi tum kalip boyasindan yaglayicilara kadar tim dokum
sarf malzemeleri hemen hemen Dinya’nin her Ulkesinde birgok dokiimhanede kullaniimaktadir

ve bu drtinler de THS 6-9 araligindadir.

Ulkemizde yenilikgi dkiim teknolojileriyle ilgili yapilan Ar-Ge galismalari giin gectikce artmakta
ve bu konuda elde edilen sonuglar uygulamaya koyulmaktadir. Yari kati dokiim, vakum destekli
dozajlama ve dokim, konformal sogutma ve minimal yaglama konularinda basarili girisimler
mevcuttur. Bununla beraber verimli ve c¢evre dostu sarf malzemelerinin geligtiriimesi ve

kullanilmasi noktasinda da basarili uygulamalar bulunmaktadir.

Ozellikle kalip boyasi ve baglayicilar konusunda yerli firmalarimiz mevcuttur. Bunlara ilaveten
besleyici gomlek tarafinda da yine uluslararasi kalitede yerli firmalarimiz bulunmaktadir.
Besleyici kismi aliminyum dékimde bir miktar geri planda kalmis gibi gérinse de ulkemizde
hemen hemen tiim 6lculerde ve tiplerde besleyici Uretimi basarili bir sekilde yapilabilmektedir.

Ticari olarak kullanilabilen bu sarflar da THS 4-8 araligindadir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Strecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

4.1.a. Verimli ve gevresel odakli yeni teknoloji ergitme-bekletme sistemlerinin ve sivi
metal proseslerinin (gaz giderme, ciiruf giderme, tane inceltme ve alasim ézelliklerinin

iyilestirilmesi) gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

Oncelikli olarak sektoriin gereksinimi geregi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi 6n lisans ve
lisans derecesine sahip uzmanlarin konuya mudahil olmasi gerekmektedir. Ayrica, gerek gaz
giderme prosesinin mekanik bir islem de icermesi, gerekse proses tasarimi gibi detaylara da
ihtiyag duyulmasindan dolayr mutlaka Makine Muhendisi uzmanlar ile birlikte galigiimahdir.
Konunun enerji verimliligi, dijitallesme ve 1s1 transfer turiine dogrudan bagl olmasi nedeniyle
Matematik, Bilgisayar Muhendisligi, Enerji Sistemleri Miuhendisligi, Mekatronik ve Elektrik-
Elektronik Mihendislerinin de projelerde yer almasinda fayda bulunmaktadir. Caruf giderme
prosesinin kimyasal tepkimeler 6zelinde bir proses olmasi dogrultusunda, tepkimelerin hazirlik
asamasinda klor ve flor igerikli tuzlara eklenen diger bilesiklerin dogru ve uygun segimi igin de
Fizik, Kimya ve Cevre Mulhendisligi diplomasina sahip uzmanlar bulunmalidir. Ayrica,
aliminyum parca dokim sektériinde calisan tekniker, teknisyen, formen ve operatorler de

galisma gruplarina dahil edilmelidir.
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Metal dokim sektori ile iligkili olarak Metalurji, Makine, Kimya sektérleri, Makine-imalat
firmalari ile kimyasal madde Ureten ve satan kuruluslar paydas olmalidir. Kamu tarafinda basta
Universiteler, Savunma Sanayi Bagkanligi, Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlgi,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Ticaret Bakanhgi, Hazine ve Maliye Bakanligi, Calisma
ve Sosyal Guvenlik Bakanligi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi gibi kurumlarin da paydas olacag
calisma gruplari olusturulmalidir. ilave olarak sektdrdeki sivil toplum kuruluslari ve meslek

odalarinin da faaliyetlerde yer almasi gerekmektedir.

Metal dokim sektoriine hitap eden ergitme-bekletme firinlari ile transfer potasi Ureticilerinden,
sarf malzeme Ureticileri ve tedarikcilerinden, makine-imalat firmalarindan cihazlarin tasarimi,

uretimi ve bakimi konularinda katkilar alinmasi dogru olacaktir.

Bu noktada Universiteler, arastirma enstitlleri, teknoparklar ve teknoloji transfer ofisleri ortak
paydada bulusturulmali, endustriyel ekosistem kurabilmek ve dénglsel ekonomiyi disiplinler

arasina yayabilmek adina ¢alismalar gergeklestiriimelidir.

Sektorel sivil toplum kuruluslari (TUDOKSAD Tirkiye Dékim Sanayicileri Dernedi, TALSAD
Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi, GALSIAD Girisimci Alliminyum Sanayici ve
isadamlari Dernegi, AYID Aliminyum Yiizey islem Dernegdi vb.) ile meslek odalarindan
calistay, seminer, konferans, egitim ve sempozyumlar dizenlenmesi noktasinda katkilar

alinabilir.

4.1.b. Yenilikci dokim teknolojilerinin ve sarf malzemelerinin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi

Oncelikli olarak sektoriin gereksinimi geregi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi 6n lisans ve
lisans derecesine sahip uzmanlarin konuya mudahil olmasi gerekmektedir. Ancak gerek
dokum teknolojilerinin mekanik islemler icermesi gerekse kalip, makine ve ekipman tasarimi
gibi detaylara da ihtiya¢c duyulmasindan dolayr mutlaka Makine, Mekatronik ve Elektrik-
Elektronik Mihendisligi uzmanlar ile de c¢alisiimahdir. Sarf malzemelerinin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi konusunda Fizik, Kimya ve Cevre Muhendisligi lisansina sahip uzmanlar
bulunmalidir. Ayrica, aliminyum parca dokim sektoériinde galisan tekniker, teknisyen, formen

ve operatorler de galisma gruplarina dahil edilmelidir.

Metal dokim sektori ile iligkili olarak Metalurji, Makine, Kimya sektorleri, Makine-imalat
firmalari ile kimyasal madde Ureten ve satan kuruluglar paydas olmalidir. Kamu tarafinda basta
Universiteler, Savunma Sanayi Bagkanligi, Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi, Hazine ve Maliye Bakanlidi, Ticaret Bakanligi, Calisma

ve Sosyal Glvenlik Bakanligi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi gibi kurumlarin da paydas olacagi
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calisma gruplari olusturulmalidir. ilave olarak sektdrdeki sivil toplum kuruluslari ve meslek

odalarinin da faaliyetlerde yer almasi gerekmektedir.

Metal dokim sektérine hitap eden kalip, ekipman ve makineler igin Ureticilerden, sarf

malzemeler konusunda ise Ureticiler/tedarikcilerden katkilar alinmasi dogru olacaktir.

Bu noktada universiteler, arastirma enstitiileri, tekno parklar ve teknoloji transfer ofisleri ortak
paydada bulusturulmali, endustriyel ekosistem kurabilmek ve dénglsel ekonomiyi disiplinler

arasina yayabilmek adina galismalar gergeklestiriimelidir.

Sektorel sivil toplum kuruluslari (TUDOKSAD Turkiye Dokiim Sanayicileri Dernegi, TALSAD
Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegdi, GALSIAD Girisimci Alliiminyum Sanayici ve
isadamlari Dernegi, AYID Aliiminyum Yiizey islem Dernegi vb.) ile meslek odalarindan
calistay, seminer, konferans, egitim ve sempozyumlar dizenlenmesi noktasinda katkilar

alinabilir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon is Birligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

Aliminyum parca dokime yonelik s6z konusu teknolojilerin geligtiriimesi noktasinda Ar-Ge
safhasindan endustriyel Olcekli Uretime kadar uzanan surecin teknolojik hedefler ve
endustriyellesme potansiyeli goz 6nline alinarak tasniflenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
amagcla ortaya konacak projelerin élgek odakh asamalandirilmasi, saglanacak desteklerin bu
Olceklere gore dizenlenmesi, her bir dlgek icin disinllen proje calismalarinin bulundugu
Olgekte hedeflenen ve mumkin olan seviyedeki teknolojik GrinU ortaya koymasi zorunlu
kilmmahdir. Proje galismalari yalnizca bulundugu 6lgegi ve bu Olgegin gerekliliklerini yerine
getirmekle kalmamali, ayni zamanda Ol¢edi bir Ust seviyeye tasiyacak sekilde yeni proje

calismalarinin dngoruilebilir ve gergekgi bir projeksiyonunu ortaya koymaldir.

Ote yandan s6z konusu teknoloji igin yiritiilecek proje galismalarinin gok farkli disiplinleri tek
potada eritecek ve endustriyel ekosistemlerin kurulmasini mimkin kilacak bir yapida

geligtiriimesi 6nem arz etmektedir.

Aliminyum parga doékim ydntemlerinde verimli ve c¢evresel odakli yeni teknoloji ergitme-
bekletme sistemlerinin, sivi metal proseslerinin (gaz giderme, curuf giderme, tane inceltme ve
alasim Ozelliklerinin iyilestiriimesi), yenilikgi dokum teknolojilerinin ve sarf malzemelerinin
gelistiriimesi ve yayginlastirimasina yonelik odaklanacak Ar-Ge projelerinin enerji verimliligi,
CO2 emisyonlarinin ve metal kayiplarinin azaltiimasi vb. noktalarda farkli proses ve disiplinleri
bir araya getirecek bir ortak galisma platformu (zerinden agilacak cagrilar vasitasiyla

yonetilmesi faydali olacaktir. Ayni zamanda farkli endistrilerin de olasi endUstriyel ekosistem
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firsatlarini deg@erlendirebilecegi ve gelistirebilecegi ve farkh o6lceklerde proje is birlikleri

kurabilecedi bir yapinin olusturulmasi gerekmektedir.

Universitelerde gerceklestirilecek lisansistii galismalari biyiik ve kiigik 6lgekli sanayi
kuruluglarinin ihtiyaglari dikkate alinarak kurgulanmali ve Universite-Sanayi is birligi
destekleri artirimali ve tesvik edilmelidir. Laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen
calismalarin Uretime tagsinmasi sirasinda Universite-Sanayi is birligi énemlidir. Uluslararasi is
birlikleri ile Onerilecek calismalar ulkemizde katma degeri yuksek drUnlerin Uretiminin

gerceklesmesini saglayacaktir.

Destek mekanizmalari 6zelinde dongusel ekonomi icin artik bir zorunluluk olarak gérilebilecek
endustriyel ekosistem kavrami baglaminda projelere destek verilmesinin yaninda o&lgek
blyUtme potansiyelinin 6nemsenmesi dogru olacaktir. Ydrutilecek projeler devam destekleri
ve tesvik mekanizmalari ile hayata gecirilmelidir. Bu noktada projeler icin THS odakli bir ek
tesvik mekanizmasi olusturularak proje boyunca veya proje sonrasinda atlanacak her bir THS
icin ek tesvik saglanmasi, nihai urtn niteliginin yukseltiimesi noktasinda yararli bir yaklagim

olacaktir.

F. Zaman ve Bitge Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

4.1.a. Verimli ve gevresel odakli yeni teknoloji ergitme-bekletme sistemlerinin ve sivi
metal proseslerinin (gaz giderme, ciiruf giderme, tane inceltme ve alasim o6zelliklerinin

iyilestirilmesi) gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

Verimli ve c¢evresel odakh yeni teknoloji ergitme-bekletme sistemlerinin ve sivi metal
proseslerinin (gaz giderme, curuf giderme, tane inceltme ve alasim 6zelliklerinin iyilestiriimesi)
kisa donem igin laboratuvar olgeginde arastiriimasi ve teknolojilerin ortaya konmasi adina
ortalama 15 milyon TL civarinda bir baglangi¢ butcesi yeterlidir. Orta vadede endustriyel dlcege
yakin pilot tesislerin gelistiriimesi ve optimizasyonunun tamamlanmasi igin ise yaklasik 50
milyon TL seviyesine gikilmasi gerekmektedir. Uzun vadede gerceklestirilecek endustriyel
Olgekli uygulamalarin yayginlastiriimasina yonelik Ar-Ge faaliyetleri icin butce oranlari fizibilite

calismalariyla belirlenmelidir.

4.1.b. Yenilikci dokim teknolojilerinin ve sarf malzemelerinin gelistirilmesi ve

yayginlastiriimasi
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Yenilik¢gi dokim teknolojilerinin ve sarf malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi
noktasinda kisa dénem icin laboratuvar dOlceginde arastirilmasi ve teknolojilerin ortaya
konmasi adina ortalama 30 milyon TL civarinda bir baslangi¢ butcesi yeterlidir. Orta vadede
endustriyel dlcege yakin pilot tesislerin ve endistriyel nitelikte malzemelerin gelistiriimesi ve
optimizasyonunun tamamlanmasi icin ise yaklasik 60 milyon TL seviyesine c¢ikilmasi
gerekmektedir. Uzun vadede gerceklestiriliecek endustriyel dlgekli  uygulamalarin
yayginlastirimasina yonelik Ar-Ge faaliyetleri igin butge oranlari fizibilite c¢alismalariyla
belirlenmelidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Hedeflenen teknolojinin mumkin kilinmasi noktasinda en 6nemli hususlardan biri kamu
tarafindan mevzuat dizenlemeleri ile izleme, yénlendirme, tesvik etme olgularinin saglam bir
zemine oturtulabilmesidir. Donglsel ekonomiye gegiste en dnemli faktér olan, aliminyum
parca dokimunde proses tasarimi ve optimizasyonuna yonelik teknolojilerin gelistiriimesi ve
yayginlasmasi adina, mevcut mevzuatlarda bu doénidsimld endistriyel ekosistemler

cercevesinde saglamayl mamkuin kilacak revizyonlar gergeklestiriimelidir.

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Saglik ve cevre agisindan zararl olan alasimlarin ve malzemelerin kullanimiyla ilgili yasal

dizenlemelere ve mevzuatlara ihtiya¢c duyulmaktadir.

Mevcut mevzuatlar; teknolojik ilerlemelerin saglanmasi konusunda herhangi bir engel teskil
etmese de yasal zorunluluklar ve tegvikler yoluyla gelismelerin saglanmasi igin revizyonlara
ihtiyac duyulmaktadir. Bu noktada Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi (SKDM)
esaslarinin dikkate alindigi, dongusel ekonomiyi tegvik edecek, atiklarin takibini, geri
donusumind ve geri kazanimini mumkin kilacak dizenlemelerin ivedi bir bigimde

mevzuatlara eklenmesi gerekmektedir.

Teknik Altyapilar

Aliminyum parca dokim yontemlerinde verimli ve gevresel odakh yeni teknoloji ergitme-
bekletme sistemlerinin, sivi metal proseslerinin (gaz giderme, clruf giderme, tane inceltme ve
alasim o6zelliklerinin iyilestiriimesi), yenilik¢ci dokim teknolojilerinin ve sarf malzemelerin
geligtiriimesi ve yayginlastiriimasi tzerine gergeklestirilien Ar-Ge projeleri ¢ok sinirli olmakla

birlikte ihtiyag duyulan teknik altyapi da yetersiz olmaktadir.
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Bircok Universite, enstitll ve Ar-Ge merkezlerinde mevcut Uretim, test ve sertifikasyon alt
yapilarinin surekliligi saglanamamaktadir. Universite ve enstitiilerde merkezi laboratuvarlarin

olusturulmasi ve alt yapi surekliliginin finans ve insan kaynaklari desteklenmesi zorunludur.

Merkezi laboratuvarlarin altyapi surekliligini saglayacak yénetim sistemleri, finans kaynaklari
ve insan kaynaklari igin gerekli mekanizmalar olusturulmalidir. ilave olarak 6grencisi olmayan
bircok Universitenin ilgili laboratuvarlarinda atil durumda olan makine, cihaz, techizat vb.
kaynaklar degerlendirilmelidir. Cihazlarin teknolojik ve ekonomik émrayle ilgili olarak ¢aligma

gerceklestiriimesi gerekmektedir.

Metal dokim sektérinin yogun kiimelendigi bélgelerde Ar-Ge ve test laboratuvarlarinin yeterli
techizat ve insan kaynagi ile kurulmasi ve bu yapilarin surekliligi i¢cin finans kaynaklarini
olusturacak mekanizmalar yaratiimalidir. Bu baglamda sektoérel sivil toplum kuruluglari da ortak

c¢alisma platformlarina dahil edilmelidir.

insan Kaynaklari

Aliminyum parca dokum proseslerinde verimli ve cevresel odakli yeni teknoloji ergitme-
bekletme sistemlerinin, sivi metal proseslerinin (gaz giderme, clruf giderme, tane inceltme ve
alasim Ozelliklerinin iyilestiriimesi), yenilikgi dokim teknolojilerinin ve sarf malzemelerin
gelistiriimesi Uzerine Ar-Ge galigmalari igin hem Universitelerde hem de sanayide yeterli sayida
ve ihtiyag duyulan vyetkinlikte insan kaynaginin gelistirimesinin gerekli oldugu

dusinUtlmektedir.

Hali hazirda Glkemizde mevcut Universiteler ve enstitliler metal dékim sektorindn ihtiyaglarina
cevap verememektedir. Ulkemizde dokim sektoriinin ihtiyaci olan insan kaynaklarinin
karsilanmasi adina Universitelerde mdufredat programlarinin giincellenmesi, lisansisti
calismalarin tesvik edilmesi ve dokim arastirma enstitlilerinin kurulmasi elzemdir. Sertifikali
egitim programlariyla dékiim konusunda uzmanlasacak insan kaynagdinin (mihendis, tekniker,
teknisyen, vb.) olusturulmasi gerekmektedir. MYK (Mesleki Yeterlilik Kurumu) aliminyum

Ozelinde (mavi yaka) yetkinliklerinin belgelenmesine ydnelik gelistirmeler gerekmektedir.

Kamu (TUBITAK ve Sanayi ve Teknoloji Bakanh§i) destekli sanayi doktora programlari

geligtirilerek ilgili pozisyonlar i¢in yerlestirme sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Universiteler, arastirma enstitllleri, arastirma merkezleri ve kamu kuruluslari, sektériin ulusal

ve uluslararasi is birlikleri yetkin insan kaynaklarina ulasilmasi noktasinda avantaj
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saglayacaktir. Metal dokim sektéri her durumda kamunun destegini almali ve rekabet guclni

artirmalidir. Bu amagla gerekli destek ve tesvik mekanizmalari degerlendiriimelidir.

Destek ve Tesvikler

Aliminyum parca dékim teknolojilerinde verimli ve gevresel odakli yeni teknoloji ergitme-
bekletme sistemlerinin, sivi metal proseslerinin (gaz giderme, clruf giderme, tane inceltme ve
alagsim Ozelliklerinin iyilestiriimesi), yenilikgi dokum teknolojilerinin ve sarf malzemelerin
gelistirimesine yonelik Ar-Ge projelerine girisimcilik asamasindan yatirnm agsamasina kadar

tesvik ve desteklerin saglanmasi bir zorunluluktur.

Universite-sanayi is birlikleri kapsaminda gergeklestirilecek ¢ok disiplinli enduistriyel dlgekli Ar-
Ge projeleri ile elde edilecek ciktilarin sektére entegre edilmesi 6nemli katkilar saglayacaktir.
Universite-sanayi is birlikleri kapsaminda gergeklestirilecek ¢ok disiplinli endistriyel dlgekli Ar-
Ge projeleri icin Yiksek Ogretim Kurulu akademik yiikselme kriterleri de tesvik edici sekilde

dizenlenmelidir.

Bakanliklarin esgudim icerisinde galigsarak tesgvik ve izleme mekanizmalarini tasarlamalari ve

yurutmeleri gerekmektedir.
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4.2. Aliminyum parg¢a dokimiinde proses tasarimi ve optimizasyonuna

yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

4.2.a. Dokiim uretim siireglerinin iyilestirilmesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.2.

4.2. Dokum uretim sureglerinin iyilestirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Aliminyum dékim pargalara olan talep 6zellikle diinya genelindeki ana sanayi kollarinin cihaz
ve parcalari hafifletme egilimleri dolayisiyla giderek artmaktadir. Bu talebin ana kaynagi ise
CO; emisyonlari ve karbon ayak izinin azaltiimasinin yani sira, hafifleme sayesinde ener;i
verimliliginin artiriimasi ihtiyacindan olusmaktadir. Hali hazirda farkh alasimlardan uretilen
dokim parcalar (pik, sfero, ¢elik vb.) bir yanda olmak zere aliminyumun sahip oldugu
yogunluk/mukavemet avantaji son dénemde aliminyum dékim parcgalarin daha c¢ok tercih
edilmesini saglamaktadir. Birden ¢ok bilesenden (komponent) olusan ve bilesenlerin Uretilip
montaj/kaynak yapildigi Grunlere nazaran metal dokim prosesi sayesinde tek seferde parca
elde edilmesi onemli bir avantaj olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu kapsamda dokim Uretim

sureclerinin iyilestirilmesi enerji verimliligine 6nemli katki saglayacaktir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

4.2.a. Dokiim lretim siireglerinin iyilestirilmesi

e Proses parametrelerinin bu amagla belirlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi

Aliminyum parga dékiminde otomotiv pargalari genellikle birincil aliminyum alasimliari ile
uretilmektedir. Son zamanlarda enerji tiketiminin azaltiimasi ve verimlilik artisi igin ikincil
aluminyum kullanimi ile ilgili ¢aligmalar yapiimaktadir. Aliminyum par¢ca dokim prosesinde
sicaklik, dolum sureleri, dolum hizlari, dolum basing¢lari ve sojutma ana parametreleri Gnem
tasimaktadir. Proses parametreleri dokim metoduna gore degiskenlik gostermektedir. Ylksek
Basingli Dékimde (High Pressure Die Casting-HPDC) en kritik olan proses parametreleri;
alasim cinsi, dokim sicakligi, faz hizlari, dolum orani, kalp i¢i basing ve yolluk giris kesit
alanlari ve ondula gikiglarinin belilenmesidir. Yapilan hesaplamalara gére dokim tezgahi
secimi yapilmaktadir. Parametre hesaplamalari Kuzey Amerika Basingli Dokimculer Birligi'nin
(North American Die Casting Association-NADCA) belirlemis oldugu metoda gore
yapilmaktadir. Belirlenen parametreler dolum similasyonuyla dogrulanmaktadir. Algak
Basinglh Dékiimde (Low Pressure Die Casting-LPDC) kritik olan proses parametreleri; alasim

cinsi, sogutma streleri, dolum siresi, dolum basinci, katilagsma stiresi, dokiim sicakligi, yolluk
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ve besleyici tasarimlarinin belirlenmesidir. Aliminyum parga dékim uretiminde kullanilan kum
kaliba dokim, metalik kaliba dékiim, hassas dokim vb. proseslerde Uretim parametrelerinin

belirlenmesi ve dogrulanmasi yapilmaktadir.
Bu dogrultuda 6ne ¢ikan hususlar su sekildedir:

o Dokim sicakhdinin optimizasyonu ile enerji verimliliginin saglanmasi mimkunddr.

o Dolum kesit alani ve yolluk giris kesit alanlarinin optimizasyonu ile aliminyum kullanim
orani azaltilabilir.

o Uygun faz hizlari ve kalip igi basing ile parca 6zelinde belirlenen kriterlerin ve
Ozelliklerin tekrarlanabilirliginin yiksek olmasi ve fire oraninin azaltilmasi saglanabilir.

o Ondula tasariminin dogru belirlenmesiyle kullanilacak makine, kalip verimliligi ve parca
kalitesi artirilarak fire oraninin dasurulmesi saglanabilir.

o Kalip termal ydnetiminin iyilestiriimesi ile katilagsma sUresinin azaltiimasi, fire oranin
dusUrulmesi sayesinde yuksek dokum verimliligi saglanabilir.

o Dokimde yapilacak sodutma prosesleri ile isil islem proses adimlarinin azaltiimasi
saglanabilir.

o Besleyici ve yolluk tasarimi optimizasyonu ile minimum malzeme kullanimi saglanabilir,

onceki ve sonraki proseslerin verimliligi artirilabilir.
¢ Yerli dokim simiilasyon programlarinin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi

Aliminyum par¢ca dokim prosesinde hesaplama yontemiyle bulunan parametrelerin
dogrulanmasi ve optimizasyonu amaciyla dokim simulasyon programi kullaniimaktadir.
Dokum simulasyonu kalip tasarimi ve parganin Uretilebilirligi agisindan ¢ok o6nemli rol
oynamaktadir. D6kim similasyonu olmamasi durumunda uygun kalip tasarimi ve akabinde
uygun parametrelerle dokim yapilabilmesi icin ¢cok sayida deneme doékimine ihtiyag
duyulmaktadir. D6kim simulasyonu sayesinde optimum deneme miktari ile deneme maliyeti
azaltiimaktadir. Ayrica parca agirlik optimizasyonunun saglanmasinda simulasyon programi
onemli rol oynamaktadir. Dokum simuilasyonlarinin da maliyetleri bulunmaktadir, ayrica
simulasyon programlari yabanci menseili yazilimlardir. Yillik olarak déviz bazinda ¢ok yuksek
lisans ve bakim bedelleri 5denmektedir. ilave olarak, bu programlari kullanacak miihendislerin

egitimi kritik 6Gneme sahiptir.

o Dokim simulasyon programi yerli firmalar tarafindan gelistirilirse kullanim arayizinin

Turkge olmasiyla kullanim kolayligi ve yayginlastiriimasi desteklenebilir.
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o Yerli yazihm sayesinde lisans ve bakim bedelleri daha makul seviyeye dusurilebilir ve
dékimhanelerimizde kullanim orani arttirilabilir.

o Yerli yazihmlar similasyon programlarinin gelistiriimesine olanak saglayabilir.

o Yerli yazilimlar ithal ikamesini saglamakla birlikte ihracati da olanakli kilacaktir.

o Dokim simulasyon programinin yerlilestiriimesi tlkemiz acgisindan stratejik éneme

sahiptir.
o Dokiumde verimliligi artirmak amaciyla kalip ve yolluk sistemlerinin iyilestiriimesi

Aliminyum ylUksek basing¢li dokim prosesinde (HPDC) parcalar dékim tezgahinda macalarla
birlikte yolluk sistemi de dislnllerek uygun pozisyonda konumlanacak sekilde tasarlanir.
Proses parametreleri ile uygun yolluk sistemlerinin gelistiriimesi, parca geometrisine gore sivi
metalin kalip icinde en uygun akigini saglayacak yolluk giris bélgelerinin ve kesit alanlarinin
belilenmesi  6nemlidir. Simulasyon ortaminda deney tasarimi yapilarak yollugun
optimizasyonu saglanir. Similasyondan destek alarak dolumda hava sikismasi gorilen
bolgelere hava cepleri ve ondilalar eklenerek kalip gelistirilir. Algak basinch dékiimde (LPDC)
parca tasarimina gére uygun yolluk alani belirlenmektedir. Simuilasyon ile yolluk girisi
dogrulanmaktadir. Uygun yolluk ve kalp tasarimi ile dokum hatalar azaltilabilir. Parca
geometrisi iyilestirilerek uygun dokim kesitleri belirlenmekte, uygun dolumun ve yo6nli
katilasmanin saglanmasi igin sogutma rejimi gelistiriimektedir. Termal dengeyi saglamak

amaciyla ilgili kalip kesitlerinin optimizasyonu gergeklestirilir.

o Termal denge ile kalip 6Gmrinun artiriimasi saglanmaktadir.

o Pimler ve kalip uzerindeki degistirilebilir pargalarin (insert) kaplanmasi kaliptaki
parcalarin dmrini ve Gretim verimini artirabilir.

o Sicak ig takim celiklerinde eklemeli imalatin gelistiriimesiyle karmagsik kalip geometrileri

elde edilerek daha az malzeme tuketimi ve igsleme maliyetinin azaltiimasi sagdlanabilir.

e Verimli ve cevresel odakh kalip yaglama ve sartlandirma sistemlerinin

gelistiriimesi

Aliminyum alagimlarinin yuksek basingli dokim ydntemlerinde (HPDC) parcanin kaliptan
ayrilmasini saglamak amaciyla kalip yaglama islemi yaglayici robotlarla, sprey veya firca ile
uygulanmaktadir. Kalip dolum simulasyonuna gore belirlenen sicak bolgelerin kontroli icin
ongoérilen sogutma hatlari, kalipla birlikte c¢alistinlan sbéz konusu simulasyonla

dogrulanmaktadir. Sogutma hatlariyla ulagilamayan kalin bélgelere (sicak) sogutma tipu vb.
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destekler uygulanmaktadir. Hava cebi ve gaz tahliye sistemleri (ondlla) vakum sartlandiriciya

baglanarak parga kalitesi artiriimaktadir.

Aliminyum algak basin¢li dékim yonteminde (LPDC) dolumdan sonra aliminyum parganin
kaliptan ayriimasini saglamak amaciyla kalipta sivi metalin temas ettigi ylizeylere poteya;j
kaplamasi uygulanmaktadir. Parca geometrisine goére similasyondan elde edilen sicak
bolgelere bdlgesel sogutma kanallari eklenerek yonlenmis katilasma saglanmaktadir.

Sogutma kanallarinda hava, hava-su karigimi ve su ile sogutma uygulamalari mevcuttur.

o Sogutma sistemi ve optimizasyonu gelistirilerek ¢evrim sireleri azaltilabilir. Bdylece
kapasite artigi ve uretim verimliligi artirilabilir.

o Jet sogutma sistemleri kullanilarak parca verimliligi artirilabilir.

o Yuksek basingh dokim ydénteminde kalip sartlandirma sistemlerinin optimizasyonu
yoluyla yiksek mekanik 6zelliklere sahip parcalarin imalati gerceklestirilebilir.

o Yuksek basingli dokim yonteminde vakum sistemlerinin iyilestirilmesi ile 1sil iglemleri
surecinde kendisini gosteren dokum hatalari giderilebilir.

o Farkl dékim ydntemleri (yari kati vb.) gelistirilerek ¢evrim sireleri, enerji sarfiyati, kalip

omru ve mekanik ozelliklerde iyilesme saglanabilir.

¢ Eklemeli imalat yonteminin kalip ve maga liretiminde kullaniminin gelistiriimesi

ve yayginlastiriimasi

Eklemeli imalat, geleneksel imalat yontemlerine eklenen yeni bir tekniktir. Eklemeli imalat, ti¢
boyutlu model verileri kullanilarak, malzemelerin katmanlar halinde Ust Uste biriktiriimesiyle

nesnelerin olusturuldugu Uretim yontemidir.

Geleneksel tekniklerle prototip olusturmak icin genellikle birkag farkl Gretim teknigine ve farkh
becerilere sahip kisilere ihtiya¢ duyulurken, eklemeli imalat ile dogrudan CAD dosyasi

Uizerinden prototip Uretimi mimkin hale gelmektedir.

Geleneksel esdeger malzeme Uretimi (dokum, dévme ve kaynak vb.) ve eksiltici Uretim
(tornalama, frezeleme ve taslama vb.) teknolojileriyle karsilastirildiginda; eklemeli imalat,
kaliplara, aletlere veya fikstirlere ihtiyag duymadan karmasik bilesenleri olusturmanin

zorlugunu blylk élglide azaltmaktadir.

Eklemeli imalatin geleneksel dokim teknolojisiyle birlestiriimesi ile (karmasik kaliplari

hazirlamak i¢in eklemeli imalat teknolojisini kullanmak ve daha sonra bunlarla dékim yapmak)
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havacilik sektéri ve savunma sanayi icin blytk, karmasik ve 6zel sekilli ana metal bilesenlerin
hizli genel Uretimi kolaylikla saglanabilecektir [1].
Geleneksel uretim teknikleriyle karsilastirildiginda eklemeli imalat bazi avantajlari ile cazip

hale gelmektedir. Bu avantajlardan bazilari asagida belirtiimistir.

¢ Yesil tasarim; eklemeli imalat ile, karmasik yapili pargalar daha hafif tasarimlara sahip
sekilde tasarlanabilecek ve dolayisiyla malzeme tuketimi azaltilabilecektir.

e Yesil uretim; eklemeli Gretim teknolojisini kullanarak kalip hazirlamak, malzeme kaybini
ve enerji tuketimini azaltabilir, isleme yontemlerinin degismesini saglayabilir ve tUretim
verimliligini artirabilir. Ek olarak, eklemeli Gretimle onarim teknolojisi, yuksek kaliteli
dokumlerin fire oranini azaltabilir ve yegil Uretimi saglayabilir.

o Eklemeli imalatin, geleneksel Gretim tekniklerinde kullanilan aparat, kesici takim, kalip
gibi ilave yardimci aletlere gereksinim duymamasindan dolayi maliyeti 6nemli dlgide
azalmaktadir [1].

e Eklemeli imalat, ilave Uretim slreclerine gerek kalmadan parcalarin dogrudan tek
seferde Uretebildigi bir yontemdir. Bu 6zelliginden dolayi gerekli is giclini ve zamani
azaltarak verimliligi arttirir.

e Prototip Uretiminde maliyeti dnemli dlcide azalmaktadir [1].

e |ki veya daha fazla parcadan olusan nesneler dogrudan tek bir seferde

uUretilebildiginden dolayr montaja gerek yoktur [1].

Doékumhaneler; dijitallesmenin artigi neticesinde, daha karmasik geometrilere sahip kaliplara
duyulan ihtiyag ve isglict kithigi neticesinde eklemeli imalat ¢ézimlerini benimseyerek artan
endustri baskilarinin Ustesinden gelmeye ¢alismaktadir.

Dijital dékimhane ¢aginda bu ¢dézimler daha yiksek otomasyon dereceleri ve gelistiriimis
operasyonel verimliligin yani sira énemli zaman ve maliyet tasarruflar ile kolaylagtiriimig
Uretim is akiglari sunmaktadir. DOkim igin, dokim kalibinin veya modelinin 3D yazdiriimig

veya geleneksel olarak uretilmis olmasi neredeyse hicbir fark yaratmamaktadir.

Kalip Uretimi igin 2-12 Hafta Dogru Tasarimla Kisa
Bekleme Siiresi m Zamanda Uretim
n '
\ .
Kalip Hazirlanmasi Siirecinde Tasanimda Giincelleme
Olugan Zaman ve Para Kaybi Esnekligi Avantaji

Sekil 3: Geleneksel (analog) ve Dijital Uretim kargilagtirmasi.[2]
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Doékimhanelerde yaygin olarak kullanilan denenmis ve test edilmis malzemelerin kullanimi
sayesinde, eklemeli imalat dokim bilesenleri mevcut Uretim sureglerine kolaylikla entegre
edilebilmektedir. Hibrit bir uygulama da mimkindur, daha az karmasik kaliplanmis parcalar
geleneksel olarak Uretilebilir ve yalnizca karmasik veya filigran cekirdek yapilari 3D

yazdirilabilir [2].

Yillardir birgok dékimhane, 3D yazici ile Uretilen dokim kaliplarini ve macalari standart olarak
kabul etmektedir. Bu teknoloji, demir ve demir digi metal dokim alaninda énemli bir konuma
ulasmistir. Bu uygulamalar dncelikle prototipler ve kigiuk adetli Gretim serileri alaninda yer
alirken, 3D baski sistemlerinin performansi artmaya devam ettikge sinirlar giderek daha biyik
hacimlere dogru yénelmektedir. Glnimuz dokim teknolojileri igin eklemeli imalat, seri tretim

icin hala yetersizdir [2].

Her calismada oldugu gibi eklemeli imalat teknolojilerinde de standartlar sistemin daha stabil
ilerleyebilmesi icin elzemdir. Birden fazla alanda eklemeli imalat teknolojileri igin ¢esitli standart
¢alismalari yarutilmektedir. Uluslararasi Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM,
American Society for Testing and Materials), Uluslararasi Eklemeli imalat Mikemmeliyet
Merkezi (AM CoE), 30.000 Uyesi ile hikimet, akademi ve endustri temsilcileri arasinda,
eklemeli imalatin tim yonlerinde standartlari ilerletmek igin stratejik Ar-Ge yurtten isbirlikgi bir
ortakhk kurmustur. ASTM, standartlastirmayi;; hammadde, uygulama alanlari ve test
metotlarina gére ayirmistir.  Ornegin, dinya c¢apinda hammaddelerin Gretimi  ve

karakterizasyonu genellikle ASTM standartlarina gére yapilmaktadir [3].
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B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri
4.2.a. Dokim Uretim siireglerinin iyilestiriimesi

Turkiye’de Aliminyum parca dokimde yapilacak Ar-Ge ve Yenilik projelerini Temel Hazirlik

Seviyeleri bakimindan degerlendirdigimizde;

v" Aliminyum dokim prosesinde yapilacak ¢alismalar icin THS seviyeleri 3-8 araliginda,
v' Eklemeli imalat yonteminin kalip ve maca Uretiminde kullaniminin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi noktasinda THS seviyeleri 4-8 aralijinda degiskenlik gosterebilir.

Dilnyada, uygulama kisminda aliminyum doékim prosesinde yapilacak ¢alismalari igin
THS seviyeleri 6-9 araliginda, eklemeli imalat yénteminin kalip ve macga Uretiminde
kullaniminin  gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi noktasi i¢cin THS seviyeleri 6-9

araligindadir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler
4.2.a. Dokim Uretim sireglerinin iyilestirilmesi

Aliminyum dokumhanelerinde proses optimizasyonlari ve simulasyon dogrulamalari hem
Turkiye’de hem de dinyada yodun olarak uygulanmaktadir. Proses parametrelerinin ve farkli
metotlarin geligtiriimesi konulari da yogun olarak ¢ahsiimaktadir. Kalip sogutma ve

sartlandiricilari ile ilgili firmalarin (Fondarex, Pfeiffer vb.) girisimleri bulunmaktadir. Dokim
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metotlar ile ilgili ¢cok sayida proje Turkiye'’de ve dinyada gerceklestiriimektedir ve bu
projelerden elde edilen bilgiler ile metotlari gelistirip ticaretini yapan firmalar olusmaktadir.
Ozellikle son 30 yildir caligilmakta olan Yari-Kati dékiim metodu (semi solid casting) dzelinde
yurtdisindaki firmalar (Comptech, GISS, Rheometal vb.) cogalmaktadir. Ek olarak diinyada tek
seferde karmasik ve blylk parca uretimleri icin “Giga” boyutta ylksek basincli dékim
tezgahlari IDRA grup tarafindan gelistiriimistir. Elektrikli araglarin ana gévdesi tek seferde bu

dokim tezgahinda (Tesla tarafindan) gerceklestiriimektedir.

Aliminyum doékim sektdriinde kullanilan ekipmanlarin  yatirrm maliyetlerinin  yliksek
olmasindan dolay! kurulan hatlarin maksimum verimde calismasi gerekli gdrtlmektedir.
Cevrimsel sureklilik ve verimden dolay! 3 boyutlu yazicilarla Uretilen, 6zel 1sitma ve sogutma
kanallarina sahip gegme celik pargalarin (insert) kaliplarda kullanilmasi, Gretim strelerinin ve
Iskarta oranlarinin diguralmesini saglamakta ve atil tezgah kapasitesi yaratilip, hem enerji
verimliligi saglanabilmekte hem de yeni projeler icin ek kapasiteler yaratilabilmektedir. Bu
vesilelerle 3 boyutlu yazicilar ile hem yapilmis olan yiksek yatirimlardan daha iyi performans
alinmasi saglanabilirken hem de enerji ve dogal kaynak kullaniminin olabildigince dusik
seviyelere indirgenmesi amaclanmaktadir. NADCA (North American Die Casting Association)
bagkani, 3D baskinin kaliplarin dmrand 6nemli dlgide uzatarak sektore yilda tahmini 500

Milyon ABD Dolari tasarruf saglayabilecegini belirtmektedir.

DMLS (Dogrudan Metal Lazer Sinterleme) sisteminin kurucusu olan Alman EOS firmasi kalip
ve takimlarla ilgili galismalarina devam etmektedir. Salcomp firmasi ile yaptiklari projede, takim
girisine uyumlu sogutma kanallarini basariyla monte etmislerdir. Isinin ¢ok daha hizh
uzaklastiriimasi ile dretim dongusu 14 saniyeden 8 saniyeye dusurulmustur ve aylk Uretim
56.000 adetten fazla artmistir. Diger yandan toz yatakli sistemlerden SLM (Segici Lazer
Ergitme) yontemini kullanan SLM Solutions, metal eklemeli imalat teknolojisi ile basingli dokim
kaliplari icin 6zel tasarlanmis sogutma kanallarina sahip ge¢me celik pargalari hizla
uretebilmektedir. SLM® teknolojisi, dongl slresini %75'e kadar azaltmaktadir ve kaliplarla
Uretilen parcalarda daha yuksek Urln kalitesi olusturarak Uretim verimliligini iyilestirmektedir.
Ozel tasarimh metal kalip pargalari daha vyiksek uretkenlik icin uretim sureclerini

gelistirmektedir.

GE ise eklemeli imalati tim uygulamalari igin kullanmaktadir. Su anda gelistiriimekte olan
Advance Casting Cell (ACC) 3D yazici, Almanya Federal Ekonomi ve Enerji Bakanhgi
tarafindan desteklenecek ve GE Haliade-X nacelle igcine kurulacak dékim bilesenler igin
kaliplar Uretilmistir. Amag, agirhigi 60 tona kadar olan kaliplarin Gretim siresini 10 haftadan 2

haftaya indirmektir. Proje, agik deniz rlzgar turbini gdvdelerine yerlestirilen son derece
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karmasik metal bilesenlerin dékimuinde kullanilacak olan kum kaliplarinin eklemeli imalati i¢in

yeni, genis formath bir 3D yazicinin gelistiriimesini icermektedir.

Metal dokim sirecleri eklemeli imalattan etkilenmekte ve daha c¢ok noktada faydalanmaya
yonelmektedir. Stratasys Direct Manufacturing, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada'daki ¢cok
sayida dékimhaneye 3D baskinin faydalarini tanitmak icin 20 yili askin suredir calismaktadir.
Bu deneyim, ustiin eklemeli imalat hassas dokim modelleri ve 6zel araclar ile Uretim
yardimcilari gibi diger 6énemli Uretim uygulamalari igin tescilli yapim stilleri ve sireglerinin

gelistiriimesini saglamaktadir.

Baglayici pusklirtme sistemleri su anda dékimhanelerde kullaniimaktadir. Birgok segenek
mevcut olmakla birlikte, ExOne ve Voxeljet, 6zellikle 3D eklemeli kum imalati igin 6zel olarak
tasarlanmis baglayici puskirtme sistemleri sunmaktadir. Ornegin, Voxeljet VX4000, kum
dokum kaliplarini ve macalarini dogrudan yazdirmak igin dinyanin en buyuk 3D baski
sistemini Uretmigstir. Baski isleminden sonra kalip agilip fazla kum alinmakta ve ek bir sire¢
bulunmamaktadir. Kum kaliplari direkt olarak dijital veriler baz alinarak dretildiginden ince
detay ve hassasiyet elde edilmektedir. Benzer sekilde EnvisionTEC ve Viridis3D gibi yeni
oyuncular, kaliplari ve magalari ve ayrica hassas dokum modellerini tretmek icin robotik kollari

ve baglayici puskirtme teknolojisini birlestirmektedir.

Uzun suredir takim ¢eligi Gretimi ve tedariginde dinya lideri olan firmalar, farkli sektérlerin 6zel
celik ihtiyaglarina yonelik yiksek performansli, optimize edilmis eklemeli imalat hammaddeleri

ve Uretim parametreleri lzerine ¢alismalar yuritmektedirler.
D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

Hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi adina aliminyum parca dokim Uretim

sureclerinde;

e Proses parametrelerinin bu amagla belirlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi,

e Yerli dokum simulasyon programlarinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

o Dodkumde verimliligi artirmak amaciyla kalip ve yolluk sistemlerinin iyilegtiriimesi,

o Verimli ve ¢evresel odakli kalip yaglama ve sartlandirma sistemlerinin gelistiriimesi,

o Eklemeli imalat yonteminin kalip ve maga uretiminde kullaniminin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi
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konularinda uzman akademisyenler ile sektérin ilgili paydaslarinin uzman muihendislerinin
koordinasyonunda; tim hammaddeler, ekipmanlar, enerji sistemleri ve atik yonetimi gibi
konular 6zelinde bilgi birikimine dayali projelerin yuritlilmesi esastir. Bu noktada Universiteler,
arastirma enstituleri, sektor firmalari ortak paydada bulusturulmali ve endustriyel ekosistem
kurabilmek ve déngusel ekonomiyi disiplinler arasina yayabilmek adina c¢alismalar

gerceklestiriimelidir.
E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon is Birligi Modeli ve Destek Mekanizmasi
4.2.a. Dokiim iiretim sireglerinin iyilestiriimesi

Aliminyum parga dokim teknolojilerin gergeklestiriimesi noktasinda teknolojinin Ar-Ge
safhasindan endustriyel Olgekli Uretimine kadar uzanan surecin teknoloji hedefleri ve
endustriyellesme potansiyeli goz dninde bulundurularak tasniflenmesi 6nem arz etmektedir.
Bu noktada ortaya konacak proje ¢alismalarinin dlgcek odakli asamalandiriimasi, saglanacak
desteklerin bu dlceklere gore dizenlenmesi, her bir dlgek igin disindlen proje ¢calismalarinin
bulundugu Olgekte hedeflenen ve mumkuin olan seviyedeki teknolojik Grini ortaya koymasi
zorunlu kihnmahdir. Proje ¢alismalari yalnizca bulundugu 6lgegdi ve bu dlgegin gerekliliklerini
yerine getirmekle kalmayacak, ayni zamanda 06lgegi bir Ust seviyeye tagiyacak sekilde yeni

proje calismalarinin 6ngdrulebilir ve gergekgi bir projeksiyonunu ortaya koymalidir.

Ote yandan s6z konusu teknoloji igin ylritiilecek proje galigmalarinin gok farkli disiplinleri tek
potada eritecek ve endustriyel ekosistemlerin kurulmasini mimkun kilacak bir yapida

kurulmasi dnem arz etmektedir.

Aluminyum parga dokumunde proses tasarimi ve optimizasyonuna yonelik teknolojilerin
geligtiriimesi Uzerine odaklanacak projelerin hammadde, ekipman, enerji sistemleri, sera gazi
ciktilari, atik yonetimi, eklemeli imalat gibi farkli proses ve disiplinleri bir araya getirecek bir
ortak calisma platformu Uzerinden acilacak ¢agrilar vasitasiyla yonetilmesi faydali olacaktir.
Ayni  zamanda farkh endustrilerin de olasi endustriyel ekosistem firsatlarini
degerlendirebilecegi ve gelistirebilecegi ve farkl olgeklerde proje is birlikleri kurabilecegi bir

yapinin olusturulmasi gerekmektedir.

Universitelerde gerceklestirilecek yiiksek lisans/doktora calismalari buyik ve kiclk olgekli
sanayi kuruluslarinin ihtiyaclari dikkate alinarak kurgulanmali ve Universite-Sanayi is birligi
destekleri artirnimalidir. Laboratuvar kosullarinda gercgeklestirilecek c¢alismalarin Gretime

tasinmasi sirasinda Universite-Sanayi is birligi dnem arz edecektir. Uluslararasi ig birlikleri ile
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Onerilecek calismalar Ulkemizde katma degeri ylksek uriin dretiminin gerceklesmesini

saglayacaktir.

Destek mekanizmalari 6zelinde doéngusel ekonomi igin artik bir zorunluluk olarak gérilen
endustriyel ekosistem kavraminin gerek proje desteklerinde ek destekler saglamasi, gerekse
projelerin olcek buyltme potansiyellerine yonelik, basarili sonuglarin ortaya konuldugu
noktalarda saglanacak ve devam projelerinin gercgeklestiriimesini mimkuin kilacak bir tesvik
mekanizmasinin olusturulmasi faydal olacaktir. Bu noktada projeler icin THS odakli bir ek
tesvik mekanizmasi olusturularak proje boyunca veya proje sonrasinda atlanacak her bir THS
icin ek tesvik saglanmasi, nihai urtn niteliginin yukseltiimesi noktasinda yararli bir yaklasim

olacaktir.

F. Zaman ve Bltce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

4.2.a. Dokiim lretim siireglerinin iyilestirilmesi

Dokum Uretim sureglerinin iyilestiriimesine yonelik gelistirilebilecek projeler diusunuldigunde
kisa donem icin laboratuvar olgeginde arastiriimasi ve teknolojilerin ortaya konmasi adina
ortalama 20 milyon TL civarinda bir baslangi¢ bitgesi yeterlidir. Orta vadede endustriyel 6lcege
yakin pilot tesislerin gelistiriimesi ve optimizasyonunun tamamlanmasi igin ise yaklasik 50
milyon TL seviyesine ¢ikilmasi gerekmektedir. Uzun vadede gercgeklestirilecek endustriyel
Olgekli uygulamalarin yayginlastiriimasina yonelik Ar-Ge faaliyetleri icin butce oranlari fizibilite

calismalariyla belirlenmelidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Hedeflenen teknolojinin mimkin kilinmasi noktasinda en dnemli hususlardan biri kamu
tarafinda mevzuat duzenlemeleri ile izleme, ydnlendirme, tesvik etme olgularinin saglam bir
zemine oturtulabilmesidir. Donglisel ekonomiye gegiste en 6nemli faktér olan, aliminyum
parca dékiminde proses tasarimi ve optimizasyonuna yodnelik teknolojilerin gelistiriimesi ve
yayginlasmasi adina, mevcut mevzuatlarda bu dénidsimi endustriyel ekosistemler

cercevesinde saglamayl mimkun kilacak revizyonlar gergeklestiriimelidir.
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Mevzuat ve Yasal Dizenlemeler

Mevcut mevzuatlar teknolojik ilerlemelerin saglanmasi konusunda herhangi bir engel teskil
etmese de yasal zorunluluklar ve tesvikler yoluyla gelismelerin saglanmasi amaciyla
revizyonlara ihtiyagc duymaktadir. Bu noktada Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi
(SKDM) esaslarinin dikkate alindigi, dénglsel ekonomiyi tesvik edecek, atiklarin takibi ve geri
donusimind mumkdn kilacak bazi dizenlemelerin ivedi bir bicimde mevzuatlara eklenmesi

gerekmektedir.

Teknik Altyapilar

Teknik altyap! noktasinda her ne kadar Ar-Ge calismalari gerceklestiren kamu ve 6zel
kuruluglarin yani sira Universitelerde aliminyum par¢ca ddékiminde proses tasarimi ve
optimizasyonuna yoénelik teknolojilerin gelistiriimesi adina laboratuvar élgeginde c¢alismalar
surdurllse de teknolojilerin endustriyellesmesi adina yatirrm ve destekler dogrultusunda

THS’lerinin ylkseltiimesi hayati derecede 6nem arz etmektedir.

insan Kaynaklari

Aliminyum parca dokimuinde proses tasarimi ve optimizasyonuna yonelik teknolojilerin
gelistirimesi tUzerine Ar-Ge gercgeklestirmek adina Universitelerde ve sanayide yeterli sayida
ve ihtiya¢c duyulan yetkinlikte insan kaynaginin gelistirimesinin gerekli oldugu
disiinilmektedir. Ote yandan s6z konusu tekniklerin bilimin kolektif yapisi altinda yurtdisinda
bulunan Universiteler ve arastirma enstitlleri ile kurulacak is birlikleri ile hizli ve efektif bir
bigimde gelistirilmesinin saglanaca@i da asikardir. Ulkemizde dékiim sektoriiniin ihtiyaci olan
insan  kaynaklarinin  karsilanmasi adina Universitelerde mufredat programlarinin
glncellenmesi ve dékiim arastirma enstitiisii kurulmasi elzemdir. TUBITAK destekli sanayi
doktora programlari gelistirilerek ilgili pozisyonlar igin yerlestirme sartlarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Destek ve Tesvikler

Aliminyum parca dokimunde proses tasarimi ve optimizasyonuna ydnelik teknolojilerin
gelistiriimesi amaciyla kiigik dlgekte Ar-Ge calismalari ile baslayip endistriyel élgcekli projelere
donustirilmesi konusunda en 6nemli husus Universite-sanayi is birliklerinin kurulacagi proje

calismalarinin gerceklestiriimesidir. Bu amacla destek saglayici kuruluslarin bilimsel gelismeyi
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daha hizli bir bicimde elde etmeyi mimkin kilacak destek ve tesvik mekanizmalari ortaya
koymalari, patent desteklerini arttirmalari, katma degeri yiksek trlinlerin pazara strulmesinde

tesvik mekanizmalarini siklastirmalari 6nem arz etmektedir.

Aliminyum Uretim tesislerinde enerji tiketen tim birimlerin fikrinin alinacagi bir enerji ydnetim
ekibinin kurulmasi ilk &nceliktir. Bu ekibin alacagi kararlarin yaptirrm gtici, AB Yesil
Mutabakatina olan uyumu karsilayacaktir. Ozellikle toplam enerji tiiketimi 1000 TEP (izerinde
olan isletmelerde bulundurmalari gereken enerji yoneticisinin liderlik edecegdi enerji yonetim
ekibi, bu galismalara 6nculik etmek ve tesis icerisinde aldi§i verileri degerlendirip ona goére

onlem alabilmektedir.
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Teknolojik Hedef 5:
ALUMINYUM SEKTORUNDE OPTiMiZASYON, ENERJi GiRDiISI,
VERIMLILIK VE ATIK YONETIMI

Aliminyum sektdriinde optimizasyon, enerji girdisi, verimlilik ve atik yonetimi

yontemlerin gelistiriimesi

88



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Aliiminyum Sektorii, 2023

Kritik Uriin/Teknoloji 5.1.
5.1. Aluminyum sektoérunde optimizasyon, enerji girdisi, verimlilik ve atik

yonetimine yonelik uygulamalarin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

5.1.a. Aliminyum sektoérinde dretim proseslerinin dijital ve elektronik
teknolojilerle optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistirilmesi ve

yayginlastiriimasi

5.1.b. Aliminyum ve alagimlarinin iretim tesislerinde kullanilan enerji girdisinin
ekonomik dongiisellie uygun ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmasina

yonelik ¢calismalarin gergeklestiriimesi

5.1.c. Tum proseslerde enerji ve malzeme verimliliginin arttinimasina yonelik en

iyileme ¢aligmalarinin gergeklestirilmesi ve yayginlastiriimasi

5.1.d. Aluiminyum tesislerinde ortaya ¢ikan yan lirin ve atik yonetimine iligkin

yontemlerin ve uygulamalarin geligtirilmesi

5.1.e. Atik 1sinin ve suyun geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

yayginlastiriimasi
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Kritik Urtin/Teknoloji 5.1.

5.1. Aliminyum sektoriunde optimizasyon, enerji girdisi, verimlilik ve atik
yonetimine yonelik uygulamalarin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

5.1.a. Aliminyum sektdriinde Uretim proseslerinin dijital ve elektronik teknolojilerle

optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi

Aliminyum sektortinde Uretim proseslerinin dijital ve elektronik teknolojilerle optimizasyonuna
yonelik uygulamalarin gelistirimesi ve yayginlastiriimasi konusunda yapilacak c¢alismalar

asagida belirtilmigtir:

e TUm proseslerde Urun, enerji ve su kayiplarini gercek zamanl takip edebilecek ve
gerekli 6nlemleri gercek zamanl alabilecek yapay zeka tabanli, akilli otomasyon
sistemlerinin ve kontrol yazilimlarinin gelistiriimesi ve uygulanmasi

e TUm proseslerde verimlilik artisi saglayacak sekilde proses parametrelerinin kayit
edilmesi ve 6grenen sistemler (Makine 6grenme, bulanik mantik gibi) ile optimize
edilmesine yonelik en iyileme galismalarinin gerceklestiriimesi

e TUm proses sureclerine yonelik olarak Dijital ikizZleme tasarimlari ve uygulamalarinin
geligtiriimesi

o DOkUm prosesi hazirlama asamasinda (Kum ve kalip hazirlama gibi) yénelik Magma,
Novacast benzeri similasyon programlari gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi

e Ozellikle birincil Aliminyum uretimi Elektroliz hiicrelerinde Hiicre otomasyon (kontrol)
sistemlerinin en verimli sekilde caligsabilmesi icin alimina ve anot karbonu gibi
hammadde teknik spektlerinin stabil kalabilmesi icin bayer prosesi ve anot karbon blok
uretim tesislerinde ¢ok degisken degil mumkin oldugunca stabil hammaddelerin
kullaniimasi ve Uretim surecinde Urin spektlerine etki aden Uretim prosesinde
optimizasyonun saglanmasi (Ornegin proseste sirekli dur-kalk’larin yasanmamasi,
konsantrasyon, sicaklik, basing, sire v.b. parametrelerin en mikemmel sekilde sabit

tutulabilmesi).
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Parametrelerinin kayit edilmesi ve 6grenen sistemler ile optimize edilmesi

Gunumuzde yuksek kaliteli Grini ¢ok sayida Gretme yaklasimi yerine, Uretimin hem birincil
hem de ikincil kaynaklarinin seffaf bir sekilde gdsterilip, bir nevi trinlin cevresel kosullara
uygunlugunu gosteren etiketinin ¢ikariimasi en uygun ve en yenilikgi yaklasimdir. AB
tarafindan, pazarin AB Yesil Mutabakatina uymayan Ulkelere dodru kaymasinin engellemesi
icin sinirda karbon dizenleme mekanizmasi hayata gegiriimektedir. Bu dizenlemeye gore
urinin dogaya biraktigi her bir karbon izi, fiyatindaki degisimi etkileyecektir. Dolayisiyla
arindn dretilmesi icin birincil ve ikincil Uretim kademeleri, Grunun ihrag edildigi Ulkelere hangi
nakli yollarla yapildigi, hatta drindn kullanim 6mranu tamamlayana kadar gegen zaman,
urintn muhtelif malzeme ve ekolojik ayak izlerini belirleyecektir. Uretim sektori igin birim
zaman igerisinde kaynagini en verimli sekilde en kaliteli Grin0 Uretmek gibi bir sorumlulugu
vardir. Artik kitlesel Gretim yontemlerinin sekillendirdigi Gretim planlama yontemleri; ginimuz
sorunlarina cevap verememektedir. Déngusel ekonomi analiti§i baz alinarak Uretim
planlamanin, matematiksel modellemelerinin entegre edilmesi sart olmaktadir. Boylesine bir
sistem; Uretim sisteminin dijitallesip, verileri toplanmasi sonucunda mimkun olacaktir. Veriler
fabrika icerisinden veya hammadde tasiyan kamyondan, musterinin deposundaki sensorli
paletlerden toplanabilir. Akilli bir planlama sisteminin varligi, Uretim sUrecinin ve envanter
durumunun kontrol edilebilirligi sayesinde olmaktadir. Anlik veriler ile birlikte ¢esitli simulasyon
senaryolari sayesinde uzun vadeli planlar yapilabilir. Uzun vadeli planlar icerisinde sirketin
gecmis satig verileri ve pazar gelismeleri, teknolojik trendler, piyasa kosullari, politik sartlar gibi
gelecede yonelik verilerle baglanti kurulmasini gerektirir. Talep yapisindaki nitel ve nicel

kaliplari ortaya ¢ikarmak icin farkli istatiksel algoritmalar kullanmaktadir. Bu yizden firmalar;

«  Uretim hattinin ayrintili bir gizelgesini olusturmalidir.

* Planlanan programdan sapmalara karsi ¢evrimici tepki olusturmaldir.

« Uretim hattini otomasyon sistemleri ile entegre edip, birbirleriyle haberlesebilir
kilmahdir.

« Sdrecin her agamasinda anlik veri her yerden kontrol edilebilir olmalidir.

« Tim dretim sistemi anlik degiskenlere karsi esnek nitelikte olma amacini

tasimalidir.

Modern planlama ydntemlerinin olusmasinin tek kosulu tim bu verileri erigilebilir konuma
getirmektir. Artinlmis gerceklik uygulamalari ve sanal gergeklik olusturma konusunda deneyim
sahibi, mobil uygulamalar gelistirme konusunda bilgi sahibi olmasi gibi dijital dinyada ¢alisma

yetkinliginin arandigi filtrelemelere tabi olmaktadir.
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5.1.b. Aliminyum ve alagsimlarinin Uretim tesislerinde kullanilan enerji girdisinin

ekonomik dongiisellige uygun ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmasina yonelik

caligmalarin gerceklestirilmesi

Aliminyum ve alasimlarinin tesislerinin Uretiminde kullanilan enerji girdisinin déngusellige

uygun ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmasina yonelik calismalarin gerceklestiriimesi

konusunda yapilacak ¢alismalar asagida belirtilmigtir:

Elektrik tuketiminde yenilenebilir enerji kullanimina iligkin uygulamalarin gelistiriimesi
Yakit tuketiminde dogal gaz yerine alternatif yakit (Hidrojen, biyoyakit gibi) kullanimina
iliskin uygulamalar

Karbon vyakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese
entegrasyonuna yonelik ¢alismalar gergeklestiriimesi

Metalurji sektdrlu proses sartlari geregi yuksek oranda enerji gereksinimi duyulan bir
sektor oldugu igin, en azindan gunduz sartlarinda dlkemizin de konumui itibariyla giines
enerjisinden veyahut surekli rizgar almasi sebebiyle ege ve guney-bati marmara
sahillerine ve limanlara yakin sekilde tesislerin konumlandiriimasi maksimum
faydalanma saglayacaktir. Mevcut durumda birgok alliminyum tesisinin istanbul, izmit
bdgesindede konumlandirilmasi lojistikte yliksek oranda maliyet artisina, Anadolu’ya
gbre daha pahali isglcline; proses suyu tedariginde ve atik depolama alanlarinda
sorunlarla karsilagsilmasina neden olmaktadir. Bu bdlgelerde arazi ¢ok pahali oldugu
icin glines paneli yatirimi igin uygun olmamakta ve enerjinin hemen hemen tamami
enterkonnekte sisteminden ¢ekilmektedir. Halbuki Antalya ve Mersin limanlarina yakin
konuma sahip yerlesim yerlerinin disinda, gines panelleri kurmak igin uygun kirag
tarim digi arazilerin bulundugu Burdur, Isparta, Denizli, Konya, Kahramanmaras,
Osmaniye gibi illerin gliney kesimleri ile Antalya, Mersin ve Muglanin kuzey kesimleri
bu tur tesislerin konumlanmasi i¢in uygundur. (1 MWH elektrik Greten gines paneli
kurulacak alan buyUklugu yaklasik 15-17 dakardir). Enerjinin belli bir kisminin bu
sekilde 6ztuketimle saglanmasi bu tur sektorlerde faaliyet gosteren sirketlerin rekabet
gucund artiracaktir.

Ayrica fotovoltaik enerji Uretiminde gunes 1s1ginin yetersiz oldugu anlarda bile daha iyi
verim alabilmek i¢in silisyum monokristal yerine GaN paneller, pahali olmalarina

ragmen, digsa bagimhligi azaltmak ve enerjide surekliligi saglamak igin tercih edilebilir.

Elektrik tuketiminde yenilenebilir enerji kullanimina iligkin uygulamalarin geligtirilmesi
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Yesil donislim sistemi, Urin ve malzeme icin toplam yasam boyu emisyonu dikkate alir.
Ornegin Cin bataryasi (Uretiminde kirletici komur elektrigi kullaniir) AB Tarifelerine gore
ithalinde maliyetinin %5-8 i kadar ilave karbon vergisi yuki getirir. Bu, elektrikli aractaki (EV)
pil paketi basina ilave 500 $ para vermek/almak anlami tasir. Northvolt Start Up’i bataryasi
(Uretimde Nordic Hydroelectricity elektrigi kullanir) hicbir ilave karbon yiki getirmez.
Endonezya, nikel rezervlerinin %37’sine ev sahipligi yapmaktadir. Endonezya nikeli dusuk
kaliteli oldugundan, yiksek kaliteli nikelden (Kanada, New Caleddonia, Rusya orijinli) 3 kat

fazla emisyon verir.

Karbon ayak izi, tretimle ilgili tum faaliyetleri iceren belirli bir miktarda Grun Gretmek icin
dogrudan ve dolayh (6rn. ulagim, enerji Gretimi, bertaraf vb.) olarak salinan CO;miktari ile diger
sera gazlarinin (6rn. CH4) CO; esdederinin toplamini tanimlamak icin kullanilan bir terimdir ve
CO; esdegeri CO2e Veya COazesdeger) SEKliNde gosterilir [1]. Birincil Al Gretimi, yillik olarak dinya
elektrik tiketiminin %4'Unden ve sera gazi saliniminin %Z2'sinden sorumludur. Yeni teknolojiler
ile dinya ortalamasi 12,5 - 16,0 ton COzesdegen/ton Al olan sera gazi saliniminin 2,5 ton
COq(esdegery/ton Al'ye indirilebilmesini mimkuin kilinmaktadir. Aliminyum Uretiminde sera gazi
salinimini ve karbon ayak izini azaltacak baglica teknolojiler, Uretimde geri dontsimun payinin
arttinilmasi ve birincil aliminyum Uretiminde yenilenebilir enerjinin ve hidroelektrigin
kullanimidir [2 - 4].

Aliminyumun dretiminde (6zellikle primer) CO. ve perflorokarbonlar (PFC'ler) direkt olarak
ortaya c¢ikan baslica sera gazlarndir. Kuresel sera gazi emisyonlarinin %2'si aliminyum
endustrisinden kaynaklanmaktadir. Cinli Ureticiler, toplam aliminyum endustrisi kokenli sera
gazlarinin %70'inden sorumludur. 2018 yilinda, aliminyum endustrisi emisyonlari yaklasik 1,1
Gt CO2. ve antropojenik sera gazi emisyonlari yaklasik 55 Gt COz. olarak hesaplanmigtir.
Emisyonlar Ug alt gruba ayrilmaktadir: Kapsam 1 (dogrudan uretim esnasinda), Kapsam 2
(dogrudan ve satin alinan 1s1, buhar ve elektrik ile olugan) ve Kapsam 3 (Uretimdeki madencilik,

nakliye, elektrik iletimi kayiplari vb. tum hususlari kapsayarak) [2 - 4].

Karbon yakalama, kullannmi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese

entegrasyonuna yonelik caligmalar gerceklestirilmesi

Karbon yakalama, yakma Oncesi ve yakma sonrasi yaklasimlar araciligiyla kaynaklarindan
CO; emisyonlarini yakalamak icin kullanilan ydntemleri icermektedir. Karbon yakalama
yontemleri, proses CO; emisyonlarini yakalamak i¢in Hall-Herault Ergimis Tuz Elektrolizi
Siirecinde kullanilabilir. islemin en dnemli dezavantaji, karbon yakalama islemlerinin ¢calismasi
icin ek enerji kullanimini gereksinimidir. CO'i Hall-Herault Prosesi'nin ¢ikis gazindan ayirmak

icin ortalama olarak yaklasik 0,5 kWh/kg Al enerji gerekmektedir [5].
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5.1.c. Tum proseslerde enerji ve malzeme verimliliginin arttirlmasina yonelik en iyileme

calismalarinin gergeklestiriimesi ve yayginlagtiriimasi

TUm proseslerde enerji ve malzeme verimliliginin arttinimasina yoénelik en iyileme
galismalarinin gergeklestirimesi ve yayginlastirimasi konusunda yapilacak calismalar

asagida belirtilmigtir:

e Enerji ve malzeme verimliliginin arttinimasina yonelik 1sil yalitim (refrakter vb.)
malzemelerin geligtiriimesi

e Uretim proseslerinde kullanilan isi Gretimi ve iletimini arttiracak yontemlerin (rejeneratif-
halihazirda Eti Aluminyum A.S. dokimhanesinde dokum firininda uygulanmaktadir,
oksi-yakit bruldrler, sirklilasyon pompalari gibi) gelistirimesi ve uygulanmasi

o Enerji verimliligi yiksek tesis (i1s1 ve aydinlatma kayiplarinin giderilmesi, lojistik gibi) ve
isletme yonetim modellerinin gelistiriimesi

e Uretim proseslerinde 1si, enerji ve sarf malzemelerin kullanimlarinin azaltimasina
yonelik calismalarin gerceklestirimesi

e Cok soguk bolgelerdeki tesis konumlandirmalarinda proses sogutma suyu
siskllasyonu ve bazi hidrometalurjik proseslerde donma, borularda sik sik patlaklarin
yasanmasi v.b. sorunlarin yasanmamasi igin ¢ok iyi bir fizibilite calismasi yapiimalidir.

e Fabrika binalari glnes i1sigindan maksimum verim almak ve gunduz vakti aydinlatma
lambalarinin yakilmamasi igin yeterli pencere sistemine sahip olmalidir.

e Birincil  Aliminyum  tesislerinde Elektroliz ~ hucreleri konumlandirilirken
manyetohidrodinamik iyi hesaplanmali, sistemdeki manyetik alan etkisi hiicre igerisinde
alimina ¢ézunurligind olumsuz etkilememelidir. Hicrelerin belli bolgelerinin rizgar,
soguk hava gibi dis etmenlerden fazla etkilenmesi, hicre igerisindeki sicaklik

gradyaninda buyuk farkhliklar olusmasina sebeb olarak verimliligi dugurdr.

Enerji ve malzeme verimliliginin arttinrlmasina yonelik 1sil yaliim (refrakter vb.)

malzemelerin gelistirilmesi

Firin imalati standardize edildiginde, bunun dogal bir sonucu olarak refrakter kalitesi de
standart olacaktir. Ornegin dokiim firninda manyetik karistirici kullaniliyorsa, firinda sadece
statik degil ylksek tonajda metalin yaratacagi dinamik hareket de olacaktir. Sayet disik
basma mukavemetine sahip izolasyon seramik fiber, kalsiyum silikat plaka veya ksonolit

secilmesi durumunda firin tabaninda zamanla ¢ékmeler yasanabilecek; refrakter firin taban
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betonunda bélgesel erozyonlar yasanabilecektir. Kalitesiz, yani kisa 6murli malzeme segimi

durumunda firin tamiri icin dur-kalklar artacak, verim disecektir.

Ozellikle curuf tutmayan/islanmaz (non-wet) refrakter dizayni, Gizerinde galigilmasi gereken bir
konudur. Bu konuda firin igerisinde curuf ile temas eden ylzeylerde belli oranlarda SiC iceren
yuksek aliminali veya andaluzit esash refrakter beton harclari kullanilabilir. Ancak bu
malzemelerin termal iletkenligi biraz ylksek oldugu icin enerji verimliligi agisindan arka
planlari, yuksek izolasyon 6zelligine sahip malzemeler ile desteklenmelidir. Ancak bu sekilde
sivi metal yapismasi olmayacaktir. Dislk refrakter erozyonu sebebiyle sivi metale yabanci
cisim parcaciklari karismayacak, filreyi tikamayacaktir. Refrakter beton harcinda fosfat
baglayici kullanilmasi durumunda filtrede kacaklar olursa dokim ylzeyinde cizikler

yasanabilir.

5.1.d. Aliminyum tesislerinde ortaya c¢ikan yan iriin ve atik yonetimine iligkin

yontemlerin ve uygulamalarin gelistiriimesi

Aliminyum tesislerinde ortaya cikan yan Urin ve atik ydnetimine iligkin yontemlerin ve

uygulamalarin gelistirimesi konusunda yapilacak ¢alismalar asagida belirtilmistir:

o Atk olarak ayristirilan kirmizi gamurun degerlendiriimesi (Sekonder Aliimina, Sodyum
Hidroksit, diger stratejik elementler) ve geri kazanimi

e Aliminyum curufunun degerlendirimesine (metalik aliminyumun yuksek verimlilikle
geri kazanimi, alimina esasli bilesiklerin elde edilmesi, sekonder tuz Gretimi) yonelik
calismalarin gercgeklestiriimesi

e Dongusel ekonomiye uygun, geri donisumu destekleyecek yeni alagim, proses ve uriin
gelistiriimesi

e Tum proseslerde kati/sivi (filtre, kumlama, baca, mekanik hurda hazirlamadan gelen,
hadde yaglari ve filtre, dokiim seramik filtre ve refrakter, anodik oksidasyon banyo,
talas vb.) yan atiklarinin degerlendiriimesi

e Cok kez yeniden kullaniimasiyla 6zelligini kaybetmis dokim ve macga kumlarinin, diger
sektorlerde (¢cimento, peyzaj, dolgu gibi) kullaniimasina ydnelik uygulamalarin
geligtiriimesi

e Omriini doldurmus aliiminyum elektroliz hiicrelerinden ¢ikan malzemelerin (Karbon

katot, celik kollektor bar ve refrakter gibi) degerlendirilmesi
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Atik olarak ayristirllan kirmizi gamurun degerlendirilmesi (Sekonder Alimina, sodyum

hidroksit, diger stratejik elementler) ve geri kazanimi

Kirmizi ¢camur yapisi itibariyla demir, alimina, kostik, vanadyum, titanyum, nadir toprak
elementleri; 6zellikle lantanit grubu metaller icin bir hammadde kaynagdidir. Ancak tim bu
degerli metal ve bilesiklerin geri kazanimi, kisacasi sifir atik teknolgjisi i¢in ¢ok ylksek enerii
ihtiyaci, yiksek oranda karbon emisyonu olan entegre tesisler zincirine (piro-hidro-elektro
proseslerinin her Ugline birden) gereksinim vardir. Bu tek basina bir 6zel sektériin altindan
kalkabilecegi bir yatirrm degildir. Clnkl buradan elde edilecek Urinlerin bazilar stratejik
(askeri teknolojilerde kullanilan) metaller oldugu icin ylksek oranda devlet destegine ve

devletin alim garantisine ihtiya¢ vardir.

Birincil aliminyum dretiminde dinyada yillik yaklagik 120 milyon ton kirmizi ¢gamur ortaya
cikmaktadir. YUksek bazikligi nedeniyle, depolanmasi kritik bir ¢evre sorunudur. Kirmizi
camurun depolanma alani 6nceden hazirlanmali ve herhangi bir sizintinin dntine gegmek icin
surekli kontrol altinda tutulmahdir. Tum bu sebepler ile bu malzemenin bluyuk Olgekte
degerlendirilmesi ¢ok kritik bir hal almistir. Guncel olarak literatlirdeki degerlendirme
yontemleri metalurjik drlnlere, insaat malzemelerinin ve kimyasal uUrtnlerin Uretimine
odaklanmaktadir [1]. igerigindeki degerli bilesenlerin / metallerin geri kazanilmasinin éniindeki
ana engellerden biri, muhteviyatindaki yiksek demir ve aliminyum igerigidir. Uygulanabilecek
lic islemlerinden 6nce direkt rediksiyon veya rediktif ergitme yoluyla 6zellikle demirin geri
kazanilmasinin, geriye kalan nadir toprak elementlerinin geri kazanimini kolaylastirabilecegi
literattrde bildirilmektedir [2, 3]. Ayrica aluminanin degerlendiriimesi i¢in de Na,COs ile alkali
kavurma ve yuksek sicaklik-basing li¢i uygulanabilecek yontemlerdir [4]. Asit lici, titanyum ve
skandiyumun geri kazaniimasi igin tercih edilen iglem yoludur [5]; ayrica iyon degistirme

recgineleri vanadyum geri kazanimi igin literatirde cahgiimistir [6].

Aliminyum ciirufunun degerlendirilmesine (metalik aliiminyumun yiiksek verimlilikle
geri kazanimi, alimina esash bilesiklerin elde edilmesi, sekonder tuz tretimi) yonelik

calismalarin gergeklestiriimesi

Aliiminyum ciirufu (ing. dross, Tiirkge'de diger isimlendirmesi dros); aliiminyum metali, metal
oksitler, halojenurler ve diger bilesiklerin (6rn. nitrirler) bir karigimidir ve aliminyumun ergitme
islemlerinde olusur. Aliminyum endustrisinde aliminyum curuflari genel olarak beyaz ve siyah
olmak uzere iki alt gruba ayrilir. "Beyaz curuf’, agirlikca %20'den fazla metalik aliminyum
icermektedir. “Siyah clrufun” metalik aliminyum icerigi ise %20'den dusUktur [1 - 3].
Endustride beyaz curufun ylksek metalik aliminyum igeriginden dolayi, kirma ve 6gutme

igslemlerinden sonra eleme ve vakum separasyonu ile metalik aliminyum ve kalan metalik
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olmayan fraksiyonu birbirinden ayrilir. Metalik aliminyum fraksiyonundan dretilen kilceler
(aliminyum alasimlarina goére daha ylksek empurite degerlerine sahiptir), celik endustrisinde
deoksidan olarak kullanilir. Kalan metalik olmayan fraksiyon (ing. non-metalic residue, NMR)
ise atik olarak depolama sahalarina gonderilir. NMR deg@erlendirme Uzerine literatlirdeki
calismalar alimina-esasli seramik Uretimi Gzerine yogunlasmaktadir (6rn. CaO/Al.O3 celik
flaksi, fused Al,Os esash bilesikler vb.) [4]. Siyah curufun metalik aliminyum iceriginin dusuk
olmasi nedeniyle, literaturde bulunan ¢alismalar; metalik aliminyum igeriginin beyaz curuf gibi
geri kazanimi yerine, esas olarak alternatif uygulama alanlari (CaO/Al;Oz ¢elik flaksi ve
alimina-esasli seramik uretimi gibi) ile ilgilidir [1, 5 - 7]. Nguyen ve ark. 2020'de siyah curuftan
saf alimina ve magnezyum spinel sentezine iliskin bir galismanin sonuglarini yayinlamiglardir.
Gerceklestirdikleri calismanin islemleri; mekanik aktivasyonlu lic (5 M NaOH), adsorpsiyon
yoluyla li¢ solisyonundan silikat giderme, aliminyum hidroksit ¢cokeltme (H.O. ile) ve
¢okeltilmis aliminyum hidroksiti kullanarak magnezyum spinel Gretimidir. Aliminanin li¢ verimi
yaklasik %34 iken, sentezlenen spinel fazin safligi %99,99'dur [7]. Cinarh ve Turan,
kalsinasyon (1100 °C'ye kadar) ve asit lici (H2SO4, HNO3s ve HCI) yoluyla siyah ciruftan
MgAI,Os esasli spinel sentezlemislerdir. Arastirmacilar, metalik aliminyum ve AIN'Un
kalsinasyon asamasinda AlOs'e donustirilmesi ve bazi halojenir fazlarinin
buharlastirilmasini ve ardindan kalan halojenlr fazlarini uzaklastirmak icin lic islemini iceren
bir streg gelistirmislerdir. Kalsinasyon sicakligi 1100 °C olan ve takip eden H>SO. ligini (3,5 M,
60 dk.) iceren deneyde MgAl,O4 (%61,4) ve Al,O3 (%36,8) ile eser miktarda safsizlik igeren
toz karisimi Uretmislerdir. Calismanin son boliminde uretilen seramik tozlarin sinterleme

islemleri de basari ile gergeklestirilmistir [1].

Ayrica aliminyum ciruflarindan metalik aliminyumun ve alimina esasli seramiklerin geri
kazanimindan sonra arda kalan tuzlarin, aliminyum ergitme flaksi olarak
degerlendirilebilecegine iligkin c¢alismalar da literatirde mevcuttur. Aliminyum ergitme
flakslari, esas olarak NaCl (%47,5) ve KCl'den (%47,5) ve bazi florir bazl bilesiklerden (6rn.
NaF) olugur. Ergitme operasyonlarinda, flaksin iki olumlu etkisi vardir: daha fazla oksidasyonu
onlemek ve curuf fazindaki metalik aliminyum miktarini azaltmak. Ciruf islemede elde edilen
tuzlu fraksiyonlar, aliminyum ergitme flaksi Uretmek icin dikkate deger bir kaynak olma

potansiyeline sahiptir [8 - 10].

Omrini doldurmus alliminyum elektroliz hiicrelerinden ¢ikan malzemelerin (Karbon

katot, celik kollektor bar ve refrakter gibi) degerlendirilmesi
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Aliminyum Elektroliz hlcresinden c¢ikan demontaj atiklarinin bir ¢cogu farkh sekilde
degerlendirilebilir. Katot karbon bloklarin bazilari antrasit esasli oldugu icin 1000°C’nin
altindaki proses sicakliklarinda yanmasi zordur. Ayrica blnyesinde goérev yaptigi slirece
difizyon yoluyla absorbladigi elementer sodyum, potasyum v.b. alkali elementler barindirir
(Kucuk boyuta indirgenmezse bu elementler serbest oksijenle karsilasinca kivilcim veya kiiguk
patlamalar yapabilir). Bu yluzden ¢ok disuk boyutlara kiriip 6gduatildikten sonra ylksek
sicakliklarda faaliyet gosteren oOzellikle g¢imento, cam duretim firinlarinda yakit olarak
kullanilabilir. Celik kollektér barasi ayni sekilde c¢elik hurdasi olarak degerlendirilir
(Bunyesindeki sodyum, sivi ham demirin igerisindeki kukurdi sodyum sulfid seklinde
baglayarak kikurt giderme gorevi Ustlenir. SiC+ SizsN4 esasli kompozit bloklar refrakter Gretim
firmalari tarafindan kirma+6gitmeye muiteakiben baglayici ilavesiyle tekrar SiC malzeme veya
refrakter dolgu malzemesi Uretilebilir. Clrufa yapismaz, clrufla reaksiyona girmez. Demontaj
atigi izolasyon tuglalari da tekrar kirma+ogutme+baglayici ilavesi ile diguk kaliteli refrakter
malzeme Uretiminde kullanilarak, kritik olmayan proseslerde veya arka plan dolgu malzemesi

olarak kullanilabilir.

5.1.e. Atik 1sinin ve suyun geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

yayginlastiriimasi

Atik gazlarin, 1sinin ve suyun geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

geligtiriimesi konusunda yapilacak ¢aligmalar asagida belirtilmistir:

e Atk 1sinin alternatif kullanimi i¢in geri kazanim sistemlerinin gelistiriimesi ve entegre
edilmesi
e Atk su ve kimyasallarin geri kazanimina yoénelik teknolojilerin ve uygulamalarin

geligtiriimesi

B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri
5.1.a. Aliminyum sektdrinde Uretim proseslerinin dijital ve elektronik teknolojilerle

optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

Dunyada THS 4-6; Turkiye’de THS 2-4’tar.
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5.1.b. Aliminyum ve alagsimlarinin Uretim tesislerinde kullanilan enerji girdisinin
ekonomik dongiisellige uygun ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmasina yonelik

caligmalarin gerceklestirilmesi
Elektrik tiketiminde yenilenebilir enerji kullanimina iliskin uygulamalarin gelistiriimesi:

Birincil Uretim: Diinyada THS 9; Tirkiye'de THS 9 (Glines enerjisi)'dur.

Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese entegrasyonuna

yonelik galismalar gerceklestirimesi

Birincil Uretim : Dunyada THS 9; Turkiye’de THS 3-4’tur.

5.1.c. Tum proseslerde enerji ve malzeme verimliliginin arttirlmasina yonelik en iyileme

calismalarinin gercgeklestirilmesi ve yayginlastiriimasi

Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 8-9 ‘dur.

5.1.d. Aluminyum tesislerinde ortaya ¢ikan yan uriin ve atik yonetimine iligkin

yontemlerin ve uygulamalarin geligtirilmesi

Diinyada THS 9; Turkiye’de THS 3-4't(r.

5.1.e. Atik 1sinin ve suyun geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

yayginlastiriimasi

Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 8-9 ‘dur.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

5.1.b. Aliminyum ve alagimlarinin uretim tesislerinde kullanilan enerji girdisinin
ekonomik dongiisellige uygun ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmasina yoénelik

calismalarin gergeklestiriimesi

Elektrik tiketiminde yenilenebilir enerji kullanimina iligkin uygulamalarin geligtiriimesi

Kémdr yakitl elektrik ile enerji saglanan birincil tesislerde karbon ayak izi yaklasik 15-20 COz
t/t Al'dir. Ancak %100 hidroelektrik enerjisi kullanan tesisler icin bu deger 4 CO.. t/t Al'den azdir
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(Kapsam 1, 2 ve 3). Kdmir kaynakl enerji kullanan tesislerin ¢cogu Cin'de bulundugundan,
endustrinin emisyonlarinin en buyuk payi (yaklasik %70) Cin'den gelmektedir. Kuresel
aliminyum Uretiminin kigUk bir kismi Norveg ve izlanda'da Uretiimekle birlikte, yenilenebilir
enerji ve hidroelektrigin kullaniminin bir sonucu olarak bu tesislerde 3 COz t/t Al degeri

hesaplanmaktadir.

Ulkemizdeki primer aliiminyum Uretimi icin, toplam %93,9'luk yenilenebilir payi ile ETI
Aliminyum da Diinya’daki basarili érneklerden bir tanesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. ETI
Aliminyum’da yillik olarak (2022) tuketilen toplam enerjinin %86’s1 hidroelektrik, %7,9'u gunes,

%1,1’i kbmur ve gerisi ana dagitim sebekesinden c¢ekilen (enterkonnekte) elektrik kaynakhdir.

Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese
entegrasyonuna yonelik caligmalar gerceklestirilmesi
Cin icin 2 ton CO2/1 ton gelik C ayak izi verilmigtir. Celigin Sanghay’dan NewYork’a gemi ile

transferi sirasinda +0,3 ton ilave emisyon kaydedilir.

Dunya’da, Hydro (Norveg), 2030 yilinda birincil aliminyum Gretimi ile entegre pilot dl¢ekteki ilk

karbon yakalama tesisini devreye almayi planlamaktadir.

Turkiye'de birincil aliminyum Uretimine entegre karbon yakalama aragtirmalari, ETI
Aliminyum, ITU, Yeditepe Universiteleri isbirligi ile arastiriimaktadir ve ¢alismalar baslangig
asamasindadir (THS 3).

5.1.d. Aliminyum tesislerinde ortaya ¢ikan yan iuriin ve atik yonetimine iligkin

yontemlerin ve uygulamalarin geligtirilmesi
Diinyada:

- Ferroalagim, ¢cimento hammadesi, alimina, rutil ve nadir toprak metalleri Uretimi igin

RemovAl projesi https://www.removal-project.com/

- FEECO International, Inc., Inovasyon Merkezi https://feeco.com/
-  RUSAL (Sc kazanimi)

- Peloton Resources (aliimina Uretimi)

Turkiye'deki paydaglari istanbul Teknik Universitesi, Yeditepe Universitesi, ETi Aliminyum,
ASAS ve Metkim olan ‘Aliminyum, diger metaller ve bilesiklerinin tretimi igin aliminyum iceren
hammaddelerin kullaniimasr’ konulu ERA-MIN 3 projesi [HORIZON 2020 EU Co-funded ERA-
MIN 3 project (122N062)] halihazirda yuruttlmektedir. Proje kapsaminda boksit disi cevherden

(diyaspor) ve drosstan metalurjik kalite alimina ve aliminyum dretimi calismalari
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yapilmaktadir. Ayrica, proje kapsaminda kirmizi ¢amurdan direkt rediksiyon ile demir
kazanimi ve sonrasinda geri kalan stratejik metallerin kazanimina yoénelik calismalar da

yurattlmektedir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

5.1.a. Aluminyum sektoriinde Uretim proseslerinin dijital ve elektronik teknolojilerle

optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi

Metalurji ve Malzeme Mihendisleri, Kimya Muhendisleri, Makine Muhendisleri, Endustri
Muhendisleri, Elektrik ve Elektronik Muhendisleri, Kontrol Muhendisleri, Otomasyon
Muhendisleri, Enerji Muhendisligi, Bilgisayar ve Yazilim Muihendisleri projelerde biraraya

gelmelidir.

5.1.b. Aliminyum ve alasimlarinin tliretim tesislerinde kullanilan enerji girdisinin
ekonomik dongiisellige uygun ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmasina yonelik

calismalarin gergeklestirilmesi

Elektrik ve Elektronik Mihendisleri, Enerji (Sistemleri) Mihendisleri, Metalurji ve Malzeme
Muhendisleri, Makine Mihendisleri, Kimya Mihendisleri; Endustri Mihendisleri, Bilgisayar ve
Yazilim Muhendisleri; Aluminyum Ureticisi Firmalar; Enerji Ureticisi Firmalar; Enerji Dagitim

Firmalari projelerde biraraya gelmelidir.

5.1.c. Tum proseslerde enerji ve malzeme verimliliginin arttinimasina yonelik en

iyilestirme ¢calismalarinin gergeklestirilmesi ve yayginlastiriimasi

Elektrik ve Elektronik Muhendisleri, Enerji (Sistemleri) Muhendisleri, Metalurji ve Malzeme
Muhendisleri, Makine Muhendisleri, Kimya Muhendisleri; Endustri Muhendisleri, Temel Fen
Bilimleri, Cevre Muhendisleri, Bilgisayar ve Yazilim Miihendisleri, Aliminyum Ureticisi Firmalar

projelerde biraraya gelmelidir.

5.1.d. Aluminyum tesislerinde ortaya ¢ikan yan uriin ve atik yonetimine iligkin

yontemlerin ve uygulamalarin geligtirilmesi

Metalurji ve Malzeme Muhendisleri, Makine Muhendisleri, Kimya Mihendisleri; Endustri
Miihendisleri, Cevre Mihendisleri, Bilgisayar ve Yazilim Mihendisleri, Aliminyum Ureticisi

Firmalar; Aliminyum Teknoloji Saglayicilar projelerde biraraya gelmelidir.
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5.1.e. Atik 1sinin ve suyun geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

yayginlastiriimasi

Metalurji ve Malzeme Muhendisleri, Makine Muhendisleri, Kimya Mihendisleri; Endustri
Muhendisleri, Enerji Muhendisleri, Cevre Muhendisleri, Bilgisayar ve Yazilim Muhendisleri,

Altiminyum Ureticisi Firmalar, Aliminyum Teknoloji Saglayicilar projelerde biraraya gelmelidir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

5.1.a. Aliuminyum sektoriinde Uretim proseslerinin dijital ve elektronik teknolojilerle

optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi

Buyuk 6lgekli projeler ile Universite-sanayi isbirliginin desteklenmesi gerekmektedir.

5.1.b. Aliminyum ve alasimlarinin liretim tesislerinde kullanilan enerji girdisinin
ekonomik dongiisellige uygun ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmasina yonelik

calismalarin gercgeklestiriimesi

Oncelikli alanlarda, kuguk o6lcekli projeler ile tniversitelerin, orta ve buyuk 6lcekli projeler ile

Universite-sanayi igbirliginin desteklenmesi gerekmektedir.

5.1.c. Tum proseslerde enerji ve malzeme verimliliginin arttirlmasina yonelik en iyileme

calismalarinin gergeklestirilimesi ve yayginlagtiriimasi

Oncelikli alanlarda (makina, malzeme ve iretim teknolojisi) kiicik ve orta 6lgekli projeler ile

Universite-sanayi isbirliginin desteklenmesi gerekmektedir.

5.1.d. Aluminyum tesislerinde ortaya c¢ikan yan uriin ve atik yonetimine iligkin

yontemlerin ve uygulamalarin gelistirilmesi

Oncelikli alanlarda (makina, malzeme ve iretim teknolojisi) orta ve bilyiik 6lgekli projeler ile

Universite-sanayi igbirliginin desteklenmesi gerekmektedir.

5.1.e. Atik I1sinin ve suyun geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

yayginlastiriimasi

Oncelikli alanlarda (makina, malzeme ve lretim teknolojisi) kiicik ve orta 6lcekli projeler ile

Universite-sanayi igbirliginin desteklenmesi gerekmektedir.
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F. Zaman ve Bitce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

5.1.a. Aliuminyum sektorinde uretim proseslerinin dijital ve elektronik teknolojilerle

optimizasyonuna yonelik uygulamalarin geligtirilmesi ve yayginlastiriimasi

Orta Vade hedeflenmelidir.

5.1.b. Aliminyum ve alasimlarinin liretim tesislerinde kullanilan enerji girdisinin
ekonomik dongiisellige uygun ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmasina yo6nelik

calismalarin gergeklestiriimesi

Elektrik tilketiminde yenilenebilir enerji kullanimina iligkin uygulamalarin gelistiriimesi

Buyuk olcekli projeler olusturulmalidir. Orta ve uzun vade hedeflenmelidir. 110 milyon TL/proje
bitce 6ngorilmektedir.

Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese

entegrasyonuna yonelik ¢galigmalar gergeklestirilmesi

Laboratuvar Olgeginde calismalar: kisa vade hedeflenmelidir. 6 milyon TL / proje bultge
ongorulmektedir.
Orta o6lcekli projeler: orta vade hedeflenmelidir. 40 milyon TL / proje butge 6ngdrulmektedir.

Buyuk olcekli projeler: uzun vade hedeflenmelidir. 90 milyon TL / proje butce 6ngorilmektedir.

5.1.c. Tum proseslerde enerji ve malzeme verimliliginin arttirimasina yonelik en iyileme

calismalarinin gergeklestiriimesi ve yayginlastiriimasi

Hali hazirda uygulanan proses birim islemleri ve sarf malzemeleri kisa vade, uUretim
teknolojilerinin iyilestiriimesi orta vade, malzeme (tanimlanmis ve sertifikalandiriimis) ve

makina iyilestiriimesine uzun vade hedeflenmelidir.

5.1.d. Aliminyum tesislerinde ortaya ¢ikan yan iriin ve atik yonetimine iligkin

yontemlerin ve uygulamalarin gelistirilmesi
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Kisa/orta/uzun vade hedeflenmelidir.

5.1.e. Atik 1sinin ve suyun geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

yayginlastiriimasi

Kisa vade hedeflenmelidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Sifirdan kurulacak tesislerde donguisel ekonomiyi hedef alan ve enerji verimlili§ini en Ust
dizeye cikaracak detayl fizibilite (ara birimlerin yerlesimi, makine secimi, vb.) calismalarinin

gerceklestiriimesi gerekmektedir.

Aliminyum sektori ile iligkili yatirim planlamalarinda ulusal ve kiresel gerceklerin dikkate
alinmasi, ihtiyacin (talebin) iyi yonetilmesi, yatirnmin CED raporunun detaylandiriimasi (hangi
enerji kaynag kullanilacak, surdurulebilirlik, simbiyotik atik yonetimi vb.) ve detayl fizibilitenin
gevre, is sagligl ve guvenligini de kapsayacak sekilde yapiimasi gerekmektedir. Her durumda

yasam dongiisil ve sosyal yagsam dongusii dikkate alinmalidir.
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