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OZET

Bu caliymada Seydisehir Eti Aliiminyum A.S. Tesislerinde aliimina iiretiminde
kullanilan bohmitik boksit cevherinin, yiiksek sicaklik ve yiiksek basing¢ altinda
kostik soda ile reaksiyona (otoklav lici) sokulmadan oOnce gerceklestirilen
ogiitme isleminde, boksitin tane boyutunun reaksiyon siiresine ve buna bagh

olarak prosesteki Al,O; verimine (metalurjik verim) etkisi incelenmistir.

Deneylerde homojen olarak hazirlanan temsili boksitin ogiitiilmesiyle elde
edilen farkh ii¢c boyuttaki fraksiyonlar kullamilmis ve bu numunelerin kostik
soda c¢ozeltisi ile 120 dakika siire zarfinda ekstraksiyonu sonucunda elde edilen
ALO; verimine dayalh olarak optimum elek fraksiyonu belirlenmistir.
Belirlenen optimum elek fraksiyonu icin reaksiyon siireleri degistirilerek

siirenin etkisi de incelenmistir.

Sonu¢ olarak aliimina iiretiminde kullamilan bo6hmitik boksit cevherinin
optimum o6giitme (tane) boyutunun -0,149+0,074 mm ve reaksiyon siiresinin

optimum 90 dakika oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of the particle size of ground bauxite (boehmite) ore
from Seydisehir, which is used in alumina production at Eti Aliiminyum Co.

Inc, on the extraction time and the recovery of Al,O; has been investigated.

Representative samples of bauxite were obtained in different size fractions and
these samples are leached for 120 minutes and the recovery of Al,O; for each
fraction was calculated. From this study the optimum size fraction was selected.
Different leaching time was applied to the selected size fraction to find out the

optimum time for leaching.

The results indicated that grinding of bauxite (boehmite) ore below 0,149 mm

size and leaching time of 90 minutes was sufficent to obtain optimum recovery.
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1. GIRIS

Aliminyumun ana cevheri olan boksit cevheri iiretimi genellikle agik ocak
isletmeciligi ile gerceklestirilmektedir. Boksit minerali %30—-60 aliiminyum oksit
icerir. 1887 yilinda K. J. Bayer aliiminat ¢ozeltisinin dekompozisyonu ve 1892'de ise
boksitin sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilavesi ile yiiksek basing ve sicaklik altinda
¢Oziinilirlestirilmesinin ilk patentini almistir. Bu patent bugiin pek az degisimlerle
uygulanan Bayer metodunun temel prensiplerini icerir. Bayer Prosesine gore elde
edilen aliiminanin elektrolizi ile s1v1 aliiminyum (birincil aliiminyum) tiretilmektedir.
Yaklasik 4 ton boksitten 2 ton aliimina elde edilmekte, bundan da 1 ton metal

aliminyum iiretilebilmektedir.

Entegre bir yapida olan Eti Aliiminyum A.S. Tesisleri; Aliimina, Anot Pasta,
Aliiminyum, Dékiimhane, Haddehane ana iiretim fabrikalar ile bunlara hizmet veren
Kazan Dairesi, Kompresor, Su Sirkiilasyon, Laboratuar, Atdlyeler, Tesis Enerji gibi

yardimci iinitelerden olugsmaktadir [1].

Acik isletme teknigi ile ¢ikarilan % 56 Al,Os tendrlii 400.000—450.000 ton/yil
civarindaki boksit cevheri, Bayer prosesinin uygulandigi Aliimina Fabrikasinda
kirma, Ogiitme, ¢ozme, kati-sivi ayrimi, sivinin kristalizasyonu islemlerine tabi
tutularak aliiminyum hidroksit elde edilir. Aliminyum hidroksitin kalsine edilmesi

ile de, 200.000 ton/y1l aliimina tiretilir [1].

Aliiminyum Fabrikasinda 4 adet elektrolizhane binasi ve her binada ug uca dizili 62
hiicre olmak iizere toplam 248 hiicre bulunmaktadir. Hiicreler soderberg anot tipinde,
yani kendi kendine pisen hiicre tipi olup, 100-102 kA akim siddeti ile
calistirilmaktadir. Burada yaklasik 120.000ton aliiminanin elektrolize tabi tutulmasi

sonucu 60.000 — 62.000 ton/y1l s1v1 aliminyum tretilmektedir [1].

Dokiimhane Fabrikasinda elektrolizhanelerde iiretilen sivi aliiminyum, alagimli / saf

(alagimsiz) kiilge, ingot (yuvarlak-yassi) sekline getirilir. Dokiimhane Unitesi yilda



60.000 ton civarinda sivi aliiminyum ve yaklagik 20.000 ton ikincil aliiminyumu

isleyecek kapasitededir [1].

Haddehane Fabrikasi, Dokiimhanede {iretilen yuvarlak ingotlarin ekstriizyon, yassi
ingotlarin ise hadde yontemiyle sekil verildigi birim olup, bu {initede piyasa talebine

uygun olarak profil, sicak-soguk levha, ve folyo iiretimi gerceklestirilebilmektedir

[1].

Ozet olarak, Eti Aliiminyum A.S. Tesisleri yilda ~ 450.000 ton Boksit isleyerek,
200.000 ton Aliimina ve 60.000 ton sivi aliiminyum iiretim kapasitesine sahiptir.
Uretilen aliiminanin 120.000 tonu sivi aliiminyum {iretiminde kullanilmakta olup,
geri kalan 80.000 tonun kii¢iik bir miktar1 yurtiginde seramik fabrikalarina satilmakta

ve kalan miktar ihra¢ edilmektedir [1].



2. BOKSIT VE ALUMINYUM

2.1. Boksit

Boksit ilk defa Fransa’min Baux kasabasinda kesfedilmis (1821) ve adin1 bu
kasabadan almistir. Boksitin ne oldugu o zamanlarda tam anlasilamadig1 i¢in bir
mineral olarak kabul edilmis ve bu tabir yaygin olarak kullanilmistir. Boksit sertligi
1-3, yogunlugu 2,5-3,5 gr/cm’ arasinda degisen aliiminyum oksit ve hidroksitlerin
bir karisimidir. Diinyadaki metal aliiminyum tiretiminin % 901 bu cevherden temin
edilmektedir. Bu bakimdan boksit cevheri diinya ticaretinde Onemli bir yer

tutmaktadir.

Rengi, igerdigi demir miktarina bagl olarak sari, kahverengi ve kirmizi olabilecegi

gibi kirli-beyazdan, griye kadar degismektedir.

Kayaglar1 olusturan minerallerin fiziksel ve kimyasal etkilerle kompozisyonlarinin
degismesi sonucu kaolen ve kil tesekkiil etmesi baz1 6zel sartlar altinda daha ileri
derecelere kadar gidebilir. Bu sartlar altinda silikatlarin biiyiik bir kismi bozunarak
yagmur suyu ile ¢Oziiniir ve esas kayactan ayrilir. Geride kalan mineraller ise
aliminyum ve diger elementlerin oksitleri ve kismen silikat hidratlaridir. Bu gibi
maden filizlerine, aliimina veya aliiminyum {iretimi i¢in ekonomik hale geldigi

zaman boksit denir [3].

Boksitler karisik veya saf olarak ii¢ c¢esit mineral ihtiva ederler. Bunlar
gibbsit (hidrarjilit); AI(OH);, bohmit; AIO(OH), ve diyaspor; Al,05;.H,O’dur.
Gibbsit ve bohmitin i¢indeki aliimina, aliiminyum {iretimi i¢in, normal
metotlarda elde edilebildigi halde diaspordan bu gaye ile aliimina iiretimi

bugiine kadar bilinen metotlarla ekonomik olarak yapilamamistir [3].

2.1.1. Boksitlerin siniflandirilmasi

Boksitler {i¢ grupta siniflandirilir.



Minerolojik yapilarina gore boksitler

Gibsitik boksitler (trihidratik): Puskiiriik kayaclardaki feldispat ve korundun diisiik

sicakliklarda dekompozisyonu ile olusur.

Béhmitik boksitler (monohidratik): Gibsitin dehidratasyonu sirasinda bir ara iirlin

olarak ortaya ¢ikmuslardir.

Diyasporitik boksitler (monohidratik): Yiiksek sicakliklarda tesekkiil ettikleri ileri

stiriilmektedir [3].

Olusum tarzlarina gore boksitler

Silikat boksitler: Aliiminyumca zengin silikat kayaclariin asinmasi ve yikanmasi
sonucu olusurlar. Bunun i¢in yagisli ve 1lik, tropikal iklimler, gegirgenligi ve
tektonik stabilitesi olan kayaglar en uygun ortamlardir. Diger elemanlarin yiizey

akintilariyla yikanmasi aliiminyumca zenginlesmeyi saglar.
Karstik  boksitler: Kiregtasi ve dolomitlerin karstik bosluklarinda olusurlar.
Aliiminyumu baska ortamlarda ¢ozmiis olan asidik karakterli yiizey sulari,

kiregtaslari i¢inde notiirleserek aliiminyumca zenginlesmesine neden olurlar [3].

Endiistriyel olarak siniflandirmalar

Bu siniflandirma, kullanim amaglarina gore dort sekilde yapilmaktadir.

Al,O3/SiO; orani ve Fe,0; tenoriine gore siniflandirma:
e Al,0O5/Si0, > 20 Yiiksek aliminali cevher

e Al,05/Si0, = 10-20 Aliiminal1 cevher

e Al0O5/Si0, = 4-10 Silisli cevher

e Al,05/S10; < 4 Yiiksek silisli cevher



e 9% Fe,03 >25 Yiksek demirli cevher

e 9% Fe,O3 = 10-25 Demirli cevher

e 9% Fe,O5 <10 Az demirli cevher

ALO3/SiO; (Modiil) oranina gore siniflandirma: Bu tip siiflandirma ¢izelge 2.1.'de

gosterilmistir.

BEV degerlerine gore simflandirma: Ozellikle Macaristan'da gelistirilmis olan

siiflandirmaya gore Al,Os ile SiO, yiizdesi farki kullanilmakta olup, ortaya ¢ikan

gruplar Cizelge 2.2.'de gosterilmektedir.

Kullamm alanlarina gore simiflandirma: Bu tip smiflandirmanin temel prensipleri

Cizelge 2.3.'de verilmistir [3].

Cizelge 2.1. Modiil degerlerine gore boksit siniflar [3]

Karakteristik Endiistriyel Aliiminyum Aliiminyumlu
Bilesenler (%) Boksit Hammadde Boksit | Kil
Al,O3 En ¢ok - - - - - - 26
Enaz 46 |46 |40 |40 35 26 -
Si0, En ¢ok 1,6 [6,5 |10 |154 (30,7 (30,6 |30,6
Fe;Os3 En ¢ok 26 |26 |26 |26 - - -
TiO, En ¢ok 5 5 5 5 - - -
MODUL (AL,05/Si0;) |10 |7 |4 2,6 1,14 (0,85 |-
CaO En ¢ok 0,5 10,5 10,5 |0,5 - - -
MgO En ¢ok 0,2 10,2 (0,2 10,2 |- - -
P,Os En ¢ok 0,2 {0,2 (0,2 0,2 |- - -
SO; En ¢ok 1,5 1,5 |1,5 |1,5 - - -
C En ¢ok 0,1 (0,1 |0,1 |0O,1 - - R
S En ¢ok 0,6 {0,6 (0,6 |0,6 |- - -




Cizelge 2.2. BEV degerlerine gore boksit siniflari [3]

Karakteristik Endiist. Boksit | Aluminyumlu | Aluminyumlu
Bilesenler (%) Simifi Hammadde Kil
Al,O3; En ¢ok - - -
En az 40 26 20-25

SiO; En ¢ok 15 30,6 -

Fe,O; En ¢ok 26 - -

TiO; En az - - -

BEV (Al,03-S10,) |30-10 10 -

CaO En cok 0,8 0,8 -

MgO En ¢ok 0,5 0,5 -

P,0Os5 En ¢ok 0,8 0,8 -

S En ¢ok 0,6 0,6 -

SO; En ¢ok 0,15 0,15 -

C En ¢ok 0,1 0,1 -
Cizelge 2.3. Kullanim alanlarina gore spesifikasyonlar [3]

Icerik Metalurjik | Kimyasal Cimento Refrakter | Asindirici
Al203 50-55 Min.55 45-55 84,5 80-88
SiO2 0,15 5-18 Max. 6 7,5 4-8
Fe203 5-30 Max. 2 20-30 2,5 2-5
TiO2 0-6 3 3 4 2-5

2.1.2. Baslhica boksit cesitleri ve ozellikleri

Gibbsit

Hidrarjilit diye de isimlendirilen Gibbsit, yer kabugunda tabii olarak tesekkiil eden

aliminyum trihidrattan olugmaktadir. Diger aliiminyum hidrat tiplerinden ayirmak

icin gama-aliiminyum trihidrat olarak siiflandirilir ve saf mineral olarak gibbsit

%65,35 aliimina ihtiva eder.




Gibbsitin piiskiirik kayaclardaki feldispat ve korundumun diisiik sicakliklarda

hidrotermal dekompozisyonu sonucu olustugu sanilmaktadir.

Kristal yapisi: Genellikle bir merkezden ¢ikan 1smlar halinde kiireler tesekkiil eder
veya diizgiin ylizeyli lifler halindedir. Toprak goriiniislii kitleler halinde veya
hexagonal goriiniislii fakat tiibiiler karakteristikli monoklinik kristaller halinde de

olabilmektedir.

Minerallerin kristalleri tam bir bazal kirilma yiizeyine ve cam inci parlakligina

sahiptir [2].

Kimyasal formiilii: A1,05.3H,0

Renk: Seffaf veya yar1 seffaf olarak agik griden kirmizimsi sariya kadar degisebilir.

Sertlik: 2,5 — 3,5 mohs sertligi

Ozgiil agirlik: 2,3 — 2,4 arasinda

Coziinmesi: Sicak sud kostik ¢cozeltisinde bohmit ve diyaspordan ¢ok daha kolay

¢Oziinebilir ve sogutma ile tekrar kristallendirilebilir.

Optik ézellikleri: ki eksenli ve optik aktifligi vardir.

Reaktif indisi: 1,565 — 1,595

Béhmit

Akdeniz c¢evrelerinde en yaygin bulunan boksit cinsidir. Gibbsitin dehidratasyonu

sirasinda bir ara iirlinli alarak meydana gelmektedir. Boksitlerin bohmit ihtiva edip

etmedigi X-isinlar1 ile yapilan deneylerle veya diferansiyel termal analizlerle



anlagilabilir. BShmit, termal analiz sirasinda 450 — 600 °C civarinda endotermik bir

reaksiyon vermesi ile tesbit edilebilir [2].

Kristal yapisi: Mikroskobik, dis biikkey ortorombik kristaller

Kimyasal formiilii: A1,03.H,O veya AIO(OH)

Renk: Kahverengimsi kirmizidan grimsi kahverengiye kadar

Sertlik: 3,5 — 6,5 mohs sertligi

Ozgiil agirlik: 3,01 — 3,06 arasinda

Reaktif indisi: 1,645 — 1,72

Diyaspor

Diyaspor yataklarinin, paleozik ¢aglarda yiiksek basing ve sicaklikta tesekkiil ettigi
sanilmaktadir. Laboratuarlarda yapilan deneyler, diyaspor tesekkiiliiniin 140 atmosfer
basing altinda ve 275 °C ‘den daha yiiksek sicakliklarda olabilecegi fikrini

kuvvetlendirmektedir. X-1sinlar1 veya diferansiyel termal analizlerle teshis edilebilir

[2].

Kristal yapisi: Prizmatik veya inci levha halinde ortorombik kristaller

Kimyasal formiilii: A1,03.H,O veya AIO(OH)

Renk: Beyazdan gri veya kahverengiye kadar

Sertlik: 6,5 — 7 mohs sertligi

Ozgiil agirhik: 3,3 — 3,5 arasinda



Reaktifindisi: 1,702 — 1,750

Boksit ¢esitleri ve 6zellikleri Cizelge 2.4.”de verilmektedir.

Cizelge2.4. Boksit ¢esitleri ve 6zellikleri

Kimyasal Kristal Ozgiil Sertligi

Formiilii Yapisi Agirhg (mohs)
Gibbsit Al,03.3H,0 Monoklinik |2,3 -2,4 2,5-3,5
Bohmit AlO(OH) Ortorombik | 3,01 — 3,06 3,5-6,5
Diyasporit | ALO;.H,O Ortorombik | 3,3 -3.,5 6,57

2.1.3. Boksitte bulunan baslica safsizliklar ve etkileri

Boksitler cesitli minerallerle karisik olarak bulunurlar. Boksitlerde en ¢ok rastlanan

mineraller asagida verilmistir [2].

Silisyum

Boksit ic¢indeki, isletme giigliikleri ve hammadde kayiplari bakimindan, en 6nemli

safsizlik silis bilesikleridir. Aktifligine gore baslica iki kisma ayrilabilir.

Serbest SiO, olarak cesitli mineraller halinde; Bayer metodunda normal sartlar
altinda hicbir degisiklige ugramadan kirmizi ¢amurla beraber atilir. Yalniz boksit
nakliyesinde ve islem sirasinda fazladan tasinmisg olur. Baslica serbest SiO;

mineralleri; kuvars ve kalsedon mineralleridir.

Aktif SiO; olarak ¢esitli mineraller halinde; Boksit igindeki aktif SiO, genellikle
aliminyum oksit ve diger maddelerle beraber hidratlar halindedir. Bohmit
otoklavlarda ¢ok yiiksek basing ve sicaklia tabi tutulursa biitiin SiO, aktif hale
gecer. Baglica aktif SiO;

(A1,03.2S810,.2H,0), halyosit (Al,03.2S510,.3H,0). Aktif SiO, soda ve aliimina ile

mineralleri  sunlardir; killi mineraller; kaolinit
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birleserek sodyum-aliiminyum silikat kompleksleri (2Na,0.Al,03.2510,.2H,0)
halinde ¢okerek bu maddelerin kirmizi ¢camurla beraber atilmasina sebep olur.

Kayiplar ortalama olarak su sekildedir.

Aliimina kaybi: 1,0 x (aktif SiO;)
Sudkostik kaybi: 0,9 x (aktif SiO5)

Demir

Demir normal sartlarda kirmizi ¢amur miktarin1 ve dolayisiyla yikama islemlerinde
kullanilan su ve is gliciinii arttirmaktan baska bir giicliik ¢ikarmaz. %25-30 Fe,Os
ihtiva eden boksitler bayer metodu ile rahatlikla islenebilmektedir. Boksit i¢inde

baslica su sekillerde bulunabilir;

e Hidroksitler halinde; goethite (FeO.OH) ve limonit (FeO.OH.2H,0)

e Oksitler halinde; hematit (Fe,O5)

e Iki degerli demir bilesikleri halinde; siderit (FeCOj3)

e Kompleks mineraller halinde; ilmenit (FeO.TiO;) ve  nontronit
(Fe»05.3S10,.5H,0)

e Nadiren sulfitler halinde bulunur.

Iki degerli demir bilesikleri miktar1 ¢ok yiiksek olursa, bunlar kolloidal demir
hidroksit tesekkiiliine sebep olabilir ve kolloid normal metotlarla siiziilemedigi i¢in
sodyum aliiminatin bozulmasi ile meydana gelen trihidrat aliimina kristallerinin
tistiinii kaplayarak zehirlenmesine sebep olur ki neticede ancak mikrokristaller elde

edilebilir.

Demir bilesiklerini ortamdan uzaklastirmak icin ¢okeltme ve durultma havuzlar

kullanilir.
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Titanyum

Titanyum bilesikleri yliksek kostik konsantrasyonlarma kadar (400 g / L kostik)

¢Oziinmedigi i¢in demir bilesikleri ile beraber kirmizi ¢amur i¢inde atilir.

Genellikle boksit icinde bulundugu sekiller sunlardir;
e Rutil (TiO,)

e Anatas ve Brookit (TiO,)

e Ilmenit (FeO.TiO,)

e Ilmeno-rutil (Fe,03 + TiO,)

e Titano-magnetit (Fe;O4 + TiO,)

e Sphene ve leucozene (Ca0.Ti0,.S10,)

e Perovskit (Ca0.TiO,)

Kalsiyum

Kalsiyum boksitlerde % 1-2 kadar ve genellikle dolomit ve apatit (CaF,.3Cas(POs),)

halinde bulunur.

Kikirt

Genellikle boksitler kiikiirt ihtiva etmezler. Nadiren de olsa kiikiirt cevher iginde
pirit veya markasit (FeS;), veya aliinit (K,;SO4.Al, (SO04);.4Al1(OH);) halinde
bulunabilir. Kiikiirdiin bir kismi aliiminat ¢ozeltisine kadar gecebilir ve noselit
(5Na0.3A1,03.6S10,.2S03) halinde soda ve aliimina kaybina sebep olur. Kurutma

sirasinda da kiikiirt kullanilan yakittan da karisabilir.
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2.2. Aliiminyum

Aliiminyum, dogada bilesik halde (oksit halinde) bulunur ve yerkabugunun yaklasik
%8’ini olusturur. Bu durumda yeryiiziinde metaller i¢cinde birinci siray1, elementler
icinde ise liclincli sirayr teskil eder. Aliiminyum yer kabugunda oksijen ve
silisyumdan sonra en ¢ok bulunan elementtir. Oksijenle bilesik yapma istegi
¢ok fazla oldugu i¢in aliiminyum tabiatta daima oksitler halinde bulunur,

elementel halde bulunmaz [2].

e Atom numarast 13

e Atom agirlig :27

e FErime noktasi :660,3 °C

e Kaynama noktasi :2300 °C

o Ozgiil agirh 12,7 glem’ (20 °C)

Aliiminyum, oksitli bilesikler halinde bir¢ok mineral yapist i¢inde, kil ve
boksitte bulunur. Ozellikle aliimina elde etmek i¢in kullanilan minerallere
boksit ismi verilir. Tabiatta 250 cins aliiminyum minerali mevcuttur.
Bunlarin % 40’1n1 aliiminyum silikatlar olusturmaktadir. Yer kabugunda saf
aliminyum oksit (aliimina) igeren mineral korunddur ve aliiminyum igeren

mineraller i¢ginde aliminyum igerigi en yliksek olan mineraldir [2].

Aliminyum silikatlarin bir kisminin isim ve formiilleri asagidaki gibidir.

e Ortoklaz : K>0.Al,03.6S10;

e Nefelin :  (Na, K)0,.A1,05.2S10,

e Kianit ¢ AlO3.Si0,

o [osit :  (CaAl;SiOg + Na AlSi;0s)
e Labradoit : Al;SiOs

e Kriyolit ¢ NazAlFg

e Aliinit : K(Al);.(S04)23H,0
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Yer kabugunun mineral yapisi i¢inde oldukga fazla bulunmasina ragmen varligir 1808
yilinda Ingiliz Sir Humpry Davy tarafindan tespit edilen Aliiminyum metalinin ticari
anlamda tiretim teknolojisi ancak 1886 yilinda Paul Louis Toussaint Héroult (Fransa)
ve Charles Martin Hall (ABD) birbirlerinden habersiz sekilde ayri ayri ¢alisarak
gelistirilmistir.  Gliniimiizde Hall-Héroult yontemi olarak halen kullanilan bu
yontemde bu iki bilim adami, aliiminyum oksitin ergimis kriyolitin i¢inde
coziindiiriilerek iizerinden giiglii bir elektrik akim gegirildiginde, aliiminyumun
elektrolitin altinda sivi halde biriktigini fark etmiglerdir. Bu yontemin kesfinden
sadece iki yil sonra, 1888’de Isvigre’nin Neuhausen kentinde Schweizerische
Metallurgische Gesellschaft tarafindan Héroult patentiyle ve yine ayni yil
A.B.D.’deki Pittsburgh kentinde Pittsburgh Reduction Company tarafindan Hall

patentiyle ilk aliiminyum elektrolizhaneleri kurulmustur [4].

Tenorli ve mineralojik yapisina bagl olarak, ortalama %56 Al,O; tenorlii cevher
isleyen Seydisehir Aliiminyum Tesislerinde 2 ton boksit cevherinden yaklasik 1 ton
alimina elde edilmektedir. Aliimina iiretiminden sonraki asama, aliiminanin ergimis
kriyolit banyosunda elektrolizi ile metalik aliiminyuma doniistiiriilmesidir. Birincil
alliminyum, aliiminanin elektroliz hiicrelerinde yiiksek akim (100-400kA) altinda ki
960-970 °C sicaklikta elektrolit adi verilen kriyolit-aliiminyum floriir ergiyigi i¢inde
¢Oziinmesi, ayrismasi ve indirgenmesi sonucu nétiirlesen aliiminyum metalinin

tabanda birikmesi ile elde edilmektedir [4].

Proses sirasinda aliiminanin parcalanmasiyla agiga c¢ikan oksijen ise petrol koku ve
baglayict olarak tas komiirii zifti’nden olusan anot karbonu ile birleserek olusan
CO2, CO, C,H, ve elektrolitteki reaksiyonlar sonucu gaz fazina gegen flor bilesikleri
ile birlikte gaz temizleme sistemine gitmektedir. Tabanda biriken sivi aliiminyum
belirli periyotlarla kapali vakum potalariyla cekilip alasimlandirma ve kaliplara
dokiilmek tizere dokiimhane birimine gonderilmektedir. Genel olarak, 2 ton

aliminadan da 1 ton aliiminyum elde edilmektedir [4].
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2.2.1. Aliiminyumun genel ozellikleri

Aliiminyumun diger metallere gore bir¢ok alanda avantajli kilan en Onemli ana

ozellikler;

1. Hafifligi,

2. Hafifligine Karsin Alasimlandirildiginda Yeterli Mukavemeti,
3. Geri Doniisiimlii Olarak Defalarca Kullanilabilirligi,
4. Yiiksek Korozyon Direnci,
5. Cekilebilirligi,

6. Sekillendirilebilirligi,
7. Doviilebilirligi,

8. Islenebilirligi,

9. Yiiksek Is1 ve Elektriksel iletkenligi,
10. Isik ve Is1 Yansiticiligt’ dir [4].

Hafiflik: Demirin 6zgiil agirhigr 7,87 g/cm?® bakirin 6zgil agirligr 8,93 g/cm?® ve

¢inkonun 6zgiil agirligi 7,14 g/cm? iken aliiminyumun 6zgiil agirlig 2,69 g/cm?diir.

Mekanik dayanim: Alagimlandirilarak degisik mekanik dayanim degerlerine ulagmak

olanaklidir.

Dayanim / agirlik orani: Yiksek mekanik dayanimina karsin hafif olmasi, basta uzay

ve ugak endiistrisi olmak tlizere birgok endiistri kolunda tercih edilmesine neden olur.

Korozyon dayanimi: Yiizeyinde olusan oksit filmi nedeni ile korozyon dayanimi

yiiksektir.

Isil [letkenlik: Maliyet ve agirlik degerleri ile birlikte ele alindiginda diger
metallerden daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahiptir.
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Yansiticihik: Isik, radyo dalgalar1 ve kizildtesi 1simima karsin koruyucu olarak

kullanilabilir.

Elektriksel Iletkenlik: Elektriksel iletkenlik degeri aym miktardaki bakirm %63'ii
kadardir.

Kwileimsizlik: Kivileim olusturmadigr icin yakici atmosfer ve patlayici maddelerle

giiven i¢inde kullanilabilir.

Estetik Goriiniim: Dogal rengi ve parlakligimin yani sira ¢esitli yiizey islemleri

uygulanarak degisik renk ve goriiniimde malzemeler elde edilebilir.

Dokiim Kolayligi: Cesitli dokiim yontemleri ile karmasik pargalar bile kolaylikla
dokiilebilir.

Antitoksit Olusu: Gida sektoriinden ilag sektoriine kadar birgok sektdrde ambalaj

malzemesi olarak kullanilabilir.

Maliyet: Birincil tiretimdeki yiiksek enerji girdisinden 6tiirli pahali bir metaldir.

Yeniden Degerlendirilebilirlik (recyclable) : Ekonomik émriinii doldurmus ve proses
siirecinde hurdaya c¢ikmis aliiminyum metal malzemeler geri doniisiimlii olarak
baslangigtaki metaliirjik 6zelliklerini biiyiik 6l¢lide yitirmeden, birincil iiretimin %5'i

kadar bir maliyetle yeniden kullanilabilir.

2.2.2. Aliiminyumun kullanim alanlarn

Ulastirma Sektoriinde Kullanimi: Demir-Celik, bakir ve piring malzemelere gore ii¢
kez daha hafif olmasina ragmen amaca hizmet edecek diizeyde yliksek dayanima
sahip olmasi, aliiminyumun ulastirma sektériinde kullannom miktarin1 hizla
yiikseltmektedir. Avrupa’da tiiketilen aliiminyumun yaklagik iicte biri ulasim sektorii

tarafindan kullanilmaktadir. Otomobillerde, ugaklarda, rayli ulagim sisteminde yiik
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tasima ve yolcu kompartimanlarinin yapiminda, gemi sanayinde gittikce artan

oranlarda aliiminyum kullanilmaktadir.

Ambalaj Malzemesi Olarak Kullanimi: Son yillarda aliminyumun en hizli gelisen
kullanim alanlarindan birisi de ambalaj sektoriidiir. Daha fazla miktardaki diger
ikame ambalaj malzemeleri ile saglanan korumay1, aliiminyum birka¢ mm kalinlikla
cok daha etkin bir sekilde saglayabilmektedir. Aliminyumun homojen yapisi, ince
folyo (aliminyum kagit) sekline getirilebilmesi, hava gecirmezligi ve kolay
sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar. Aliiminyum ambalajin su,
gaz, buhar, 151k ve mikroorganizma gecisini engellemesi, sicak ve soguga
dayanikliligi, hava degisimlerinden ve c¢evreden etkilenmemesi Ozellikle bu
niteliklerin arandig1 gida ve ila¢ sektoriinde ihtiyact karsiladigi gibi, mor Gtesi ve
kizilotesi 1smnlara karsi da koruyucu olmasi yeni gelistirilen iiriinlere de hitap
edebilmesine olanak saglamaktadir. Folyo olarak vakumlu ambalajlarda, metalize
film (aliiminyum kapl1 plastik) olarak da 1s1 ile kapanan ambalajlarda (yogurt, ilaglar

vb.) en fazla tercih edilen malzemedir.

Icecek Kutularinda Kullanimi: Aliminyumun en yaygin kullanildig alanlardan birisi
de icecek kutularidir. Diinyada kullanilan metal kutularin % 80'1 aliiminyumdur.
Bunun nedenleri hafif, acilmasi kolay, darbeye dayanikli, saglam, geri kazanilabilir
olusu ve cabuk sogutma oOzellikleridir. Toplumun c¢evre bilincinin artmasi ve
aliminyum {reticilerinin destegiyle aliiminyum ig¢ecek kutularini toplama ve geri
kazanim programlar1 hizla gelismistir. Bu durum o6zellikle aliiminyumun yiiksek
pazar payinin boyle projeleri gerekli kilan yatirimlari tesvik ettigi iilkeler i¢in daha

fazla gecerlidir.

Elektrik/Elektronik Sektoriinde Kullanimi: Aliminyum son derece iletken bir
metaldir. Aliiminyum kullanimimin Avrupa'da %10'u, ABD'de %9'u, Japonya'da
%7's1 elektrik ve elektronik sektoriine aittir. Celik 6zl alliminyum iletkenler, yiiksek
voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek malzeme olmustur. Aliiminyum,

yeralt1 kablolarinda, elektrik borularinda ve motor bobin sariminda da yaygin sekilde
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kullanilmaktadir. Saseler, yongalar, transistor sogutuculari, veri kayit diskleri ve

cihaz kasalar1 aliiminyumun elektronikteki ana kullanim alanlaridir.

Insaatlarda Kullanimi: Hafifligi, yiiksek korozyon direnci, uzun émiirliiliigii, diisiik

bakim maliyetleri, geri kazanma imkan1 ve metalin ¢ok yonliiliigli ve sonsuz degisik
sekilde profil elde edebilme olanagi nedenleri ile binalarin ¢ati ve cephe
kaplamalarinda, kap1 ve pencerelerinde, merdivenlerde, cati ve insaat iskelelerinde,
sera yapiminda da yogun sekilde kullanilan aliiminyum, saglamlig1 yaninda eloksal
kaplama sayesinde dekoratif goOriinlimii sayesinde insaat sektoriine de bir¢ok
secenekler sunmaktadir. Son yillarda yapilardaki aliiminyum, diinya ¢apinda gelisme

gostermis ve ¢ok biiylik bir pazar payi elde etmistir.

Diger Kullanim Alanlari: Aliminyum, diger sektorlerle kiyaslandiginda daha kiictlik
oranlarda olmak {izere, buzdolabi, dondurucu, havalandirma, spor ekipmanlar1 ve

mutfak aletleri yapiminda da kullanilmaktadir.
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3. ALUMINA

Aliiminyum iretiminin en Onemli hammaddesi olan Boksit minerali %30-60
oraninda aliiminyum oksit igerir. Aliiminyum iceren mineraller her iilkede ¢ok fazla
miktarlarda bulunmasina ragmen giiniimiize kadar bilinen prosesler ile bu bilesiklerin
bircogundan metalik aliiminyum elde edilmesi ekonomik olmamaktadir. 1887 yilinda
K. J. Bayer aliiminat ¢dzeltisinin dekompozisyonu ve 1892'de ise boksitin sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ilavesi ile yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢6ziliniirlestirilmesinin
ilk patentini almistir. Bu patent bugiin pek az degisimlerle uygulanan Bayer

metodunun temel prensiplerini igerir.

Bayer prosesi ile gergeklestirilen aliimina iiretiminde boksit cevheri uygun boyuta
kirildiktan sonra sudkostikli sulu ortamda degirmenlerde Ggiitiilerek ham pulp (s1v1
kat1 karigimi) haline getirilir. Bu pulp yliksek 1s1 ve basingta sudkostik (NaOH)
cozeltisi ile reaksiyona sokulmak suretiyle, kimyasal yolla cevherdeki aliiminyum
hidroksit (Al,O3) ¢oziinerek sodyum aliiminat (NaAlO,) ¢ozeltisi halinde siv1 faza
gecer ve demir, silis, titanyum vb. gibi kat1 safsizliklar1 igeren yeni bir pulpu
olusturur. Pulptaki ¢dziinmemis bilesikler ¢okeltme tankinin dibine g¢oktiiriilerek
biriktirilen kat1 atiklar (kirmizi ¢amur) sodyum aliiminat ¢ozeltisinden yikanip
uzaklagtirilir. Yikanmig ¢amur, bu is i¢in insa edilen ¢amur barajina sevk edilip

depolanmakta ve ihtiva ettigi sudkostigin ¢evreyi kirletmesi dnlenmektedir.

Baska bir tanka gonderilen istenilen temizlikteki sodyum aliiminat c¢dozeltisi
asilanarak alliminyum hidroksit (Hidrat) AI(OH); kristali halinde ¢oktiiriiliir. Elde
edilen hidrat, firinlarda 1100-1200 °C sicaklikta kimyasal bagli suyu ugurmak
amaciyla kalsine edilerek aliimina elde edilmektedir.Ek 1 de bayer prosesinin

basitlestirilmis akim semasi verilmektedir.[5]

3.1. Aliimina Uretimi

Seydisehir aliimina fabrikas1 6 ana boliimden meydana gelmistir. Bunlar;



19

e Hammadde Hazirlama Bolimii

e Otoklavlar — Kirmizi1 Camur Bolimii
e Dekompozisyon — Hidrat Boliimii

e Buharlastirma Boliimii

e Kalsinasyon Boliimii

e Aliiminyum Siilfat Boliimii

3.1.1. Hammadde hazirlama boéliimii

Hammadde hazirlama boliimiinde, boksit cevheri Bayer prosesinde islenebilir

duruma getirilir. Bu boliimde 4 {inite yer almaktadir [6].

Boksit cevheri stok sahast: A¢ik maden ocaginda iiretilen boksit cevheri karayolu ile
fabrikaya nakledilerek 750.000 ton kapasitede olan acik stok sahasinda kalitelerine

bagli olarak 11 panoda stoklanir.

Panolarda stoklanmis olan cevher Bayer prosesinin gerektirdigi silis mddiiliinii
saglayacak sekilde kamyonlarla kirict bunkerine nakledilir. Panolardan alinan
cevherlerin harmanlanmasinda Silis modiiliiniin 7’nin altina diismemesine dikkat
edilir. Bu, diisiik silis modiilli ve yiliksek modiillii boksit cevherinin belirli

miktarlarda karistirilmasiyla miimkiindiir.

% Al,O5
Silis modili= ———>7

% S10,

Boksitteki Si0, igerigi, aliimina iiretiminde Onemli Olglide Na,O ve ALO;
kayiplarina sebep olmakla beraber, ¢ozeltideki ¢oziiniirliigli, komplike reaksiyonlari
nedeni ile aliiminay1 katisiklandirir, bayer prosesinin bir ¢ok noktasinda kabuklar

olusturur.
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Boksit cevherinin kirilmasi ve depolanmasi: Kirc1 bunkerine alinan boksit, c¢ekicli
kiricida 2540 mm’ nin altina kirilir. Kiricinin saatlik kapasitesi kirma boyutuna

bagli olarak 260 — 500 ton arasinda degismektedir.

Kirilan boksit her biri 8.000 ton kapasitede olan 2 kapali depoya alinir. Depoya
gonderilme sirasinda aliman numunelerle depolanan boksitin tam analizi yapilir.
Boksit depolardan tasiyici bantlarla yas 6gtlitme yapan bilyali degirmen bunkerlerine

sevk edilir. Bunkerler 3 adet olup her birinin kapasitesi 1.000 tondur.

Cozelti hazirlama: Boksit biinyesinde bulunan cesitli mineraller, 6zellikle SiO,
iceren mineraller kostik kayiplarina sebep olur. Bu kayiplarin karsilanmasi igin

prosese slirekli olarak taze siv1 kostik ilave edilmektedir.

Cozeltideki Na,O konsantrasyonu 450 — 550 g / L olacak sekilde ayarlanmaktadir.
Cozelti daha sonra toplam hacmi 2300 m’ olan 3 adet tankta toplanmakta ve ihtiyag

duyulan miktarlarda sisteme ilave edilmektedir.

Buharlastirmadan gelen konsantre ¢ozelti de her biri 2300 m® kapasiteli olan diger 3

adet tanka alinmakta ve boksit 6giitme devresine beslenmektedir.

Yas Ogiitme: Kirilmis boksitin Bayer prosesinde gerekli olan tane ebadima

diisiiriilmesi i¢in 1ki kademeli yas 6giitme sistemi se¢ilmistir.

Ogiitme sonunda istenilen tane ebatlar1 asagidaki gibidir;

+ 100 mesh (149 mm) = % 4 max.
—270 mesh (53 mm) = % 75 min.

Ogiitme iinitesinde toplam 6 adet bilyali degirmen mevcuttur. Her iki degirmen seri
baglh calistirilmakta, 1. degirmen kaba o&glitmede 2. degirmen ince Ogiitmeyi
gerceklestirmede kullanilmaktadir. Degirmenlerde kullanilan bilyalar manganh

celikten yapilmustir. Ikili seri baglt 3 adet degirmen grubunun her birinin giitme
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kapasitesi 25-26 ton/saat civarindadir. Ayni anda iki grubun c¢alistirilmasi ile

fabrikanin 6giitiilmiis cevher ihtiyaci karsilanabilmektedir.

Kirtlmis boksit, ¢ozelti ile birlikte her serinin birinci kademesine beslenir. Birinci
kademe ogiitme {iriinli 2 kademeli hidrosiklon grubunda klasifikasyona tabi tutulur.
Kalin fraksiyon 2. kademe degirmene, ince fraksiyon ise istenilen 6gilitme derecesine
sahip oldugundan kostikli olan bu pulp otoklav boliimiine gonderilir. Ek 2 de bu

boliimiin akim semasi yeralmaktadir [7].

3.1.2. Otoklavlar - kirmizi camur boliimii

Ikinci béliim, otoklavlar ve kirmizi camur boliimiinii kapsar. Otoklavlarda kostikli
sivida ogitiilmiis boksit belli bir basing ve sicaklik altinda kimyasal reaksiyona
girerek AlLO3’li s1vi faza gegmekte ve geriye kirmizi ¢amur kalmaktadir. Kirmizi
camur {nitesinde; ¢oziinmeyen komponentleri ¢oktiiriilmek suretiyle temiz sodyum
aliminat ¢ozeltisi elde edilmekte ve 6 kademe yikamadan sonra atik olarak kalan

kirmizi camur boru hatlar ile camur atik barajina sevk edilmektedir.

Otoklavlar kismi; ham pulp karistiricilari, pistonlu pompalar, 1siticilar, otoklavlar,

separatdrler, seyreltme karistiricilart ile ilgili tank ve boru baglantilarini kapsar [6].

Ham Pulp Karigtiricilar: (4 adet) : Boksit igindeki aktif Si0,’ nin sivi1 fazdan kati

faza gecisini saglayarak 1siticilarda kabuk tesekkiiliinii azaltir.

Pistonlu Pompalar: Ham pulpu 30 Atii basing altinda c¢alisan otoklav bataryalarina

basarlar.

Isiticilar: Ham pulpun indirekt olarak 1sitilmasinda kullanilan 4 6n 1sitma bataryasi
vardir. 1. grup 1siticilar ham pulpu 130 °C’ ye 1sitir, 2. grup 1siticilar 130 °C’den 160

°C’ ye 1sitirlar.
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Otoklaviar: 4 otoklav bataryas1 vardir. % 100 kapasitede 3 batarya galisir, 1 batarya
yedektir. Bir otoklav bataryasinda ikisi 1sitma sekizi reaksiyon otoklavi olmak tizere
10 adet otoklav bulunur. 2. grup isiticilardan 160 °C’de gelen pulp, 1sitma
otoklavlarinda kazan dairesinden gelen buharla reaksiyon sicakligi olan 240 °C’ ye

1sitilir. Reaksiyon zamani 2 saattir.

Seperatorler: Kimyasal reaksiyonunu tamamlamis pulp, yaklasik 238 °C ve 27,5 Atii
basingtan, 4 kademe seperatorden gegirilerek atmosferik sartlara indirgenir. 1. ve 3.
kademe seperatorlerden c¢ikan buhar 1siticilarda, 2. kademeden c¢ikan buhar
buharlastirma boliimiinde ve 4. kademeden c¢ikan buhar ise sicak su iiretiminde

kullanilir.

Seyreltme: Katinin sivi fazdan ayrilmasi ve alliminat ¢ozeltisinin sonraki kimyasal
reaksiyonlara uygun hale getirilmesi i¢in otoklav pulpunun seyreltilmesi
gerekmektedir. Seyreltik pulp, 140 g/L Na,Ok ihtiva eder. Seyreltme i¢in gerekli su
kirmizi ¢gamurun yikanmasindan saglanan yaklasik 40 g / L Na,Ok ihtiva eden su ile
yapilir. Seyreltik pulpa, icerisindeki kat1 miktarinin %0,02 oraninda un katilarak ¢ok
ince partikiillerin flokiilasyon yapmasi ile ¢cokelmeleri hizlandirilir. Un ilave edilmis
seyreltik pulp 105 °C sicaklikta ¢oktiiriiciilere sevk edilir. Coktiiriiciilerde alt kisim
stvi-kat1 orant 3 olacak sekilde alinir. Her 1 kg kuru camurla beraber 3 kg sivi

gitmektedir.

Seyreltme konsantrasyonu 140 g/L Na,O oldugunda 1 kg ¢amurla 333 g Na,O
gidiyor demektir. Bu miktar Na,O ve buna yakin AlOj;’iin tekrar geri kazanilmasi

icin gamurun yikanmasi gerekmektedir.

Camurun ytkanma iglemi: Camur ve yikama suyunun hareketinin zit yonlii olmasi ile
islem ters akimli dekantasyon adini alir. Seri olarak bagl 6 yikayicr vardir. Yikama
sisteminde alt akimlarin sivi-kati oram 2,5° dir. 1 ton kuru ¢amur icin yaklasik 9 m’
sicak yikama suyu gerekmektedir. Yikayicilarda kostik konsantrasyonu 1.

yikayicidan 6.” ya dogru azalmakta olup, son yikayicida 1,5 — 2,0 g / L Na,O’ ya
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kadar diisiirilmektedir. Boylece 1 kg kuru camur ile baraja atilan kostik miktari

maksimum 5 g/L olur. Ek 3 de bu boliimiin akim semas1 yeralmaktadir [7].

3.1.3. Dekompozisyon — Hidrat boliimii

Bu boliimde, otoklavlar ve kirmizi ¢camur boliimiinde elde edilen sodyum aliiminat
cozeltisi (NaAl(OH)4) hidroliz edilerek, aliiminyum hidroksit (hidrat) Al(OH); elde

edilir. Uretilen hidratin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Uretilen aliiminyum hidroksitin (yas) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Nem % 10—-12

Ates zaiyat1 % 34.,4- 34,6
ALO; % 64—65
Na,O % 0,3

Fe, 05 % 0,0015 max.
SiO, % 0,0015 max.

Yig1lma yogunlugu %1,15g/cm’
Tane iriligi 0-10 mm % 0,5
10-20 mm % 3-5
2040 mm % 15-25
>40mm % 70-80

Dekompozisyon ve hidrat bolimii; plakali ve borulu 1s1 degistiriciler, vakumlu
sogutucular, vakum filtreleri, dekompozorler, seperatorler, tikinerler ve ilgili tank ve

boru baglantilarini kapsar [6].

Vakumlu sogutucular (3 adet): Otoklavlar bolimden yaklasik 100 °C’ de gelen
aliiminat cozeltisinin sicakliginin yaklasik 65 °C’ ye diisiiriilmesini saglar. Bu
sogutma islemi sirasinda elde edilen buhar ise borulu 1s1 degistiricilerde zayif

¢Ozeltinin 1sitilmasinda kullanilir.
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Borulu 151 degistiricileri-Esanjorler (2 adet): Zayif ¢ozeltinin sicakligini vakumlu
sogutuculardan alman sekonder buharla 70 °C’ a yikseltirler. Yukaridaki
ekipmanlarda sicaklig1 diisiiriilen aliiminat ¢ozeltisi, asilama filtrelerinden elde edilen
astlama hidrat1 ile karistirilarak, hidroliz reaksiyonu i¢in dekompozorlere gonderilir.

3

Dekompozorler: Hidroliz reaksiyonunun olustugu, her biri 1800 m’ hacminde

ekipmanlardir. Toplam 20 adettir. % 100 kapasitede 17 adet dekompozor calisir.

»

NaAl(OH); < > AI(OH); + NaOH

Hidroliz reaksiyonu gorildiigli gibi ¢ift yonliidiir. Reaksiyonun istenen ydnde

olugmasi, hidroliz reaksiyonuna etki eden faktorleri kontrol ederek olur. Bunlar;

Sicaklik: Hidroliz prosesinin hizi ve olusan kristallerin tane biiyiikliigiine etki eder.
[k dekompozére 55 — 57 °C arasinda giren ¢dzelti son dekompozorden 45 — 47 °C’
de cikar.

Kostik modiilii: Diisiik kostik modiiliinde olusan hidrat artar. Baslangicta 1,65 olan

kostik modiilii reaksiyon sonunda 3,45’ e ytikselir.

Nazok
Kostik Modiilii = 1,645 x
Al,O3

Cozelti konsantrasyonu: Al;03 ve Na,O konsantrasyonlart 6nemlidir. Ozellikle Na,O

konsantrasyonunun maksimum 155 g/ L degerinde tutulmasi saglanir.

Astlama orami: Hidroliz siiresini  baglatmak ve hizlandirmak ig¢in, alliminat

¢Ozeltisine asilama hidrat1 verilir.
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Al(OH); asilama hidrat Al,O; asilama hidrat

Asilama orani = =

Al(OH); aliiminat ¢ozeltisi AlLOj; aliiminat ¢ozeltisi

Bu oran 2,5 degerinde tutulmaya ¢alisilir.

Aliiminat ¢ozeltisinin igerisine daha once kristallesmis aliiminyum hidroksit (hidrat)

eklenir. Asilama hidrati olarak iiretilen hidratin ince tane boyutu kullanilmaktadir.

Zaman: Hidroliz reaksiyonlarinda zaman sinirlandirilamaz. Onemli olan verimin

optimum oldugu zamani bulmaktir. Buna da 75 saat i¢inde ulagilmaktadir.

Karistirma: Reaksiyonun olusmasi i¢in siirekli olarak karistirma gerekmektedir. Bu

da basin¢l hava ile gergeklestirilir.

Bu sayilan faktorler ayarlanarak, hidroliz reaksiyonu sonucu olusan hidrati igeren
cOzelti i¢in, son dekompozdrlerden c¢Oktiirme devresine alinir. Coktiirme,

hidroseperator ve tikinerlerde olmak {izere iki kademede yapilir.

Hidroseperatorler (4 adet) : Son dekompozorleden alinan hidrat pulpu ilk olarak
hidroseperatorlerde ¢oktiiriiliir. Iri taneler stokes kanununa gore kendi agirliklariyla

dibe ¢okerek alttan alinirken, hafif olanlar ise iist akimla tiknerlere gonderilir.

Tikinerler (5 adet) :@ Hidroseperatorlerde ¢oktiirlilemeyen ince ebetli taneler
tikinerlerde ¢oktiiriilerek alt akim olarak almir. Ust akim ise zayif ¢ozelti olarak
buharlagtirma bdliimiine gonderilir. Hidroseperatér ve tikiner alt akimlar1 bir tanka
toplanir. Bu ¢ozelti sivi faz1 da icerdiginden, katt ve sivi fazin ayrilmasi

gerekmektedir. Bu islem vakum filtreleri ile yapilir.

Vakum Filtreleri: Tip ve amag¢ bakimindan ikiye ayrilir.
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Asitlama Filtreleri (3 adet) : Hidroliz reaksiyonu i¢in aliiminat ¢ozeltisine verilen

asilama hidratinin filtre edildigi vakum filtreleridir. 40 m®’lik filtre yiizeyi vardir.

Uretim Filtreleri (5 adet) : 20 m>lik filtre yiizeyleri vardir. U¢ kademe olarak
calisirlar. Son kademeden alinan hidratin igerisinde % 10—12 nem ve max. %0.30
Na,O olmasi istendiginden bu filtrelerde ters akim prensibine gdre yikama yapilir.
Boylece elde edilen hidrat kalsinasyon bdliimiine gonderilir. Ek 4 de bu bdliimiin

akim semas1 yeralmaktadir [7].
3.1.4. Buharlastirma boliimii

Buharlagtirma boliimii, zayif ¢ozeltinin buharlastirilmast ve soda (Na,COs) ile
organik safsizliklarin ¢oktiiriilerek prosesten uzaklastirilmas1t amaciyla Bayer

cevriminde yerini alir.

Aliiminat ¢ozeltisine su, baslica seyreltmeden, yikama sularindan ve boksitten girer.
Soda ise boksitin ihtiva ettigi CO, igerikli bilesenler ve havanin CO,’ 1 nedeniyle

tesekkiil eder.

Na,CO; ve organik madde konsantrasyonlar1 yeterince artmadigindan bu bdliimde

yalniz buharlastirma islemi yapilmaktadir.

Dekompozisyon boliimiinden 145-150 g/L NayO igerikli gdnderilen ¢ozelti 230 g/L

Na,O konsantrasyonuna eriginceye kadar buharlastirilir.

Bu islemi gerceklestirmek i¢in 4-5 adet buharlagtirma bataryasi mevcuttur. Saatte
buharlastirilan su miktar1 125 tondur. Her bataryada 5 adet buharlastirici, 3 adet 6n
wsitict, 2 adet flag tanki, barometrik kondansatorler, su kilitleri ve ilgili pompalar

vardir.

Her bataryanin toplam 1s1 transfer yiizeyi 5400 m** dir. Isitma buharla ve indirekt

olarak yapilir, buharlastiricilara bir taraftan zayif ¢ozelti beslenirken diger taraftan da
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1sitma buhar1 beslenir. Meydana gelen kondensat kazan dairesine ve kirmizi ¢camur
yikamaya gonderilir. Ortalama olarak bir ton suyu buharlastirmak i¢in gerekli buhar
miktar1 0,37 tondur. Kullanilan buhar 200°C’ de ve basinct 7 Atii’diir. Elde edilen
konsantre ¢ozelti hammadde hazirlama boliimiine gonderilir [7]. Ek 5 de bu boliimiin

akim semas1 yeralmaktadir [8].

3.1.5. Kalsinasyon boliimii

Bayer prosesi sonunda iiretilen AI(OH)s’ in (aliiminyum hidroksit) déner firinlarda
fiziksel (ylizey suyu) ve kimyasal suyu (bilinye suyu) ugurularak Al,O; (aliimina)
tiretilir. AI(OH); ‘lin (Aliminyum hidroksitin) Al,O; (aliimina) haline doniistiirme

safhalar1 asagida 6zetlendigi gibidir [7].

Hidrat boliimde iiretilen hidrat konveyorlerle hidrat bunkerine tasinir, buradan paletli
beleyici vasitastyla iki milli karigtirictya dokiiliir. iki milli karistiricida, toz yutma
sisteminden gelen sicak tozlarla, hidrat karigtirilarak, bir besleme borusu yardimryla
firna beslenir. Doner firinlar 3,64 m i¢ ¢apinda 75 m uzunlugundadir. Firin 2
devir/dakika hizinda donmektedir. Firin i¢ci 250 ve 200 mm yiiksekliginde ates
tuglalart ile kaplanmis olup, aliiminyum hidrat girisinden itibaren 9,5 m’lik bir
boliimii 6n kurutmayi saglamak i¢in zincir sistemiyle donatilmistir. Firinda hidratin

ugradigr degisiklikler su sekildedir.

100 - 250 °C 250 -490 °C
2AI(OH); + Nem: » Al,0;.3H,0 » Al,O3;.H,O + 2H,0
Fiziksel su ucar
490 -950 °C 970 — 1250 °C
» Gama - ALO; » Alfa - Al,O3

Bilinye suyu ucar

Firinlara verilen hidrat % 10-12 arasinda neme (fiziksel suya), % 34-35 kimyasal

suya (bilinye suyuna) sahiptir.
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Doner firmlarin 1sitilmasi fuel-oil ile yapilmaktadir. Firinlarin kapasitesi 15 ton
AL Oj/saattir. 1 ton kalsine aliimina i¢in 130 kg fuel-oil tiiketilmektedir. Déner
firndn 1000°C civarinda ¢ikan aliimina; 3 m ¢apinda 34 m uzunlugunda ve % 2,5
egimi olan sogutucuya dokiiliir. Sogutucu dis cidarina soguk su verilerek aliimina 80-
90°C* ye kadar sogutulur. Sogutucuda bunker vasitasiyla pndmatik pompa
kamaralarina intikal eden aliimina pnomatik pompalarla elektroliz veya ticari
aliimina silolarina sevk edilir. Uretilen kalsine aliiminanin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.2.°de verilmistir. Ek 5 de bu bolimin akim semasi

yeralmaktadir [8].

Cizelge 3.2. Uretilen kalsine aliiminanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ates zayiati % 1 max.

Al,O3 %98,5 min.

Na,O % 0,5 max

Fe,O5 % 0.025 max.

SiO, % 0,020 max.

Yigilma yogunlugu | 1,0-1,1 g/cm’

Mutlak yogunluk 3,3-3,6 g/ cm’

Alfa A1,O3 % 25 min.

Elek analizi + 100 mesh : % 3-5
— 100 + 200 mesh : % 25-35
— 200 + 325 mesh : % 3040
— 325 mesh : %20-30

3.1.6. Aliiminyum siilfat boliimii

Aliiminyum siilfat bilinyesinde 14-18 mol kristal suyu bulundurur. Formiilii

Al>(S04)3.(14-18).H,0 seklindedir.

Hidrat hazirlama tankina yeterli miktarda su ve hidrat alinarak kanstiriir ve

hazirlanan hidrat pulpu pompa ile karistiricili reaksiyon tankina alinir. Bunun iizerine
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yeterli miktarda stilfiirik asit yavas yavas ilave edilerek reaksiyonun tamamlanmasi
icin 2 saat karnstirilarak beklenir. Bu arada siilfiirik asitin seyrelme 1sis1 ve
reaksiyondan ¢ikan 1s1 ile sicaklik 100110 °C’ ye yiikselir. Burada olusan kimyasal
reaksiyon soyledir [7].

2 Al(OH); + 3 H,SO4+ 12 H,O > Alx(S04)3.18H,0

Iki saat reaktdrde bekletildikten sonra pompa ve buhar ceketli borular yardimiyla

karistalizasyon tavalarina alinir.

Kristallendirme tavalari aliiminyum olup, sulu sogutma ceketlidir. Tavalarda 56
saatlik bir siire igerisinde kristallendirilir. Kristallendirme islemi tamamlandiktan
sonra tavalar hidrolik olarak egimli beton hiicrelere dokiiliir. Kismen kirilan
malzemeden iri olanlarda bir 6n kirilmaya tabi tutularak konveyor bant vasitasiyla

stoklamaya alinir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bohmitik boksitten Aliiminyum Hidroksit (hidrat, AI(OH);) {iretimi asagidaki

reaksiyonlara dayanmaktadir.

e AIOOH + NaOH + H,O ——> NaAl(OH),
e NaAl(OH), ——— AI(OH); + NaOH

Saf boksit cevheri kiricida kirilarak tamami 2 mm altina gececek sekilde ogiitiictide
ogiitiildi. Bu ogiitiilen numune 0,210 mm, 0,149 mm, 0,079 mm, 0,044 mm aciklikli
eleklerden elenip -0,210 +0,149 mm, -0,149 + 0,079 mm, -0,079 + 0,044 mm

araliginda kalan elek fraksiyonlari elde edildi.

Bu 3 ayn elek fraksiyonundan esit agirlikta (150’ser g) numuneler alinarak bu
numuneler, otoklav modiiliiniin 1,5 olmasi i¢in gerekli miktarda doniis ¢ozeltisi ile
karistirildt ve bu karisimlar (pulp) deney reaktoriine (Otoklav, sekil 1) beslendi.
Otoklavdaki sicaklik 240 °C ve basing 30 atm’ e ulasinca reaksiyon basladi ve siire
olarak gerekli olan 2 saat boyunca reaksiyon gergeklestirildi. Otoklavda ki pulp sabit
hizda karistirildi. Yapilan bu ti¢ ayr1 deneyde, reaksiyon sonunda olusan ¢ozeltiden
numuneler alinarak bu siire sonunda ¢ozeltiye gegerek sodyum aliiminata doniismiis

olan Al,O3 miktarlar1 (g/L bazinda) titrasyon ile tespit edildi.

4.1. Kullanilan Deneysel Sistem

Deneylerde kullanilan reaktor 1L hacimli paslanmaz ¢elikten yiiksek basinca
dayanikli otoklav olup, reaksiyon sicakligi ve basinci, 240 °C ve 30 atm’ de sabit
tutulmustur. Deney sirasinda ¢ozelti sicakhigindaki degisim + 2°C’dir. Sekil 1 deney

sistemini gostermektedir.
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4.2. Na,O Analizi

Kullanilan Reaktifler

e Sodyum hidroksit (0,5 N)
e Fenolftaleyn indikatorii (%1°lik)
e Hidroklorik asit (0,5 N)

1. 20 mL olarak alinan 6rnekler saf suyla 200 mL’ye seyreltildikten sonra bunun
icinden 20 mL’si alinir ve 3 damla fenolftaleyn (%]1) indikatori ile pembe-agik giil

renge getirilir.

2. 0,5 N HCI ¢ozeltisi ile agik pembe renk gidene dek titre edilir ve renk

kaybolduktan sonra titre asidinden 10 ml. ilave edilir.

3. 5 dakika siire ile kaynatilir ve sicak sicak tekrar renkleninceye kadar 0,5N NaOH
(sodyum hidroksit) ile geriye titre edilir.

4. Olusan renk (pembe-acik giil rengi) kalici olunca birka¢ damla 0,5N HCI ile renk

giderilir ve kaynama noktasina kadar tekrar 1sitilir.

5. 0,5 N NaOH ile renkleninceye kadar titre edilir.

6. Toplam HCI ve NaOH sarfiyat1 kayt edilir [8].

7. Hesaplama

Na,Op (g/L)=(V-V1)x155/2

V = Toplam HCI sarf miktar1, ml.

V1 = Geri titre icin NaOH sarf miktari, ml.

Na,Ok (g/L) = Na,Op x 0,964
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4.3. ALLO;3; Analizi

Kullanilan Reaktifler

e Hidroklorik asit (0,5 N)

o Isik siizgeci (95 mL %0,1 metil saris1 ve 100 mL metil mavisi) indikatorii

1. Alinan 6rnekler 200 ml’ye seyreltildikten sonra 20 ml’si alinir ve 6 damla 151k

stizgeci indikatorii ile yesil renge getirilir.

2. 0,5 N HCI ¢ozeltisi ile yesil renk eflatun olana dek titre edilir ve renk kalic1 olana

dek titrasyona devam edilir.

3. 60-80 °C 'ye kadar kaynatmadan 1sitilan, berraklagan ve tekrar yesil olan numune
sogutulur.6 damla 151k siizgeci indikatorii damlatilir ve yesil renk kalic1 eflatun olana
kadar 0,5N HCl ile titre edilir.

4. Toplam HCI sarfiyat1 kay1t edilir [8].

5. Hesaplama

A1203 = (V - Vl) X 5,5 /2
V = Isik siizgeci indikatorii ile HCI sarf miktari, ml.

V1 =F.F. indikator ile net HCI sarf miktart, ml. (VHCI - VNaOH)
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5. HESAPLAMALAR

Boksit ile birlikte reaksiyona girecek konsantre ¢ozeltinin miktar1 asagidaki formiil

ile hesaplanir [9].

V=W/(N-0,608 x o5 x A)

\% =  Ton boksit i¢in gerekli konsantre ¢ozelti miktari, m’

N = Doniis ¢ozeltisindeki NayOy miktar, g/ L

0,608 = AlOj3’ iin molekiil agirlig1 / Na,O’ nun molekiil agirlig

Ol = Otoklav modiili

A = Doniis ¢ozeltisindeki Al,Os miktari, g/ L

Y = ((100 —H20)/100) x ( ( 0,608 x ax (Al,O3 — 0,85 x Si0y) + 0,517 x Si0, +

0,387 (TiO, — 2,857 x Ca0) + 1,41 x CO, ) x 10

H,O = Boksitteki rutubet, %

AlLO;3 = Ton boksitteki Al,O3 miktari, kg
Si0, = Ton boksitteki SiO, miktari, kg
Ti10, = Ton boksitteki TiO, miktari, kg
CaO = Ton boksitteki CaO miktari, kg
CO, = Ton boksitteki CO, miktari, kg

Yapilan deneylerde otoklav modiilii o= 1,5 olarak alinmustir.

e —0,210 +0,149 mm fraksiyonu boksitin kimyasal analizi;

Ates Zayiati = % 12,2
H,O = %087
Al,O3 = %56
Si0, = %75
Fe,03 = %154

TiO, = %3,08
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CaO = %11
CO, % 1,98

W = ((100 — H,0) / 100) x ( ( 0.608 x ox (Al,O3 — 0,85 x SiOy) + 0,517 x SiO; +
0,387 (TiO, — 2,857 x CaO) + 1,41 x CO, ) x 10 = 476,3
Fabrikadan gelen konsantre ¢ozeltinin 6zeliklerine gore 150 g boksit ile reaksiyona

girecek konsantre ¢dzelti miktarinin hesabi asagidaki gibidir.

1. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

AlLO3;=918¢g/L

Na,Ox =220,7g/L

V=W/(N-0,608 x oxx A)

V =476,3 /(220,7 - 0,608 x 1,5 x 91,8)

V=3,477m’/ ton

Konsantre ¢ozelti miktar1 = 150 g x 3,477 m’ / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ Im* x 1 mL/ 1 em’ = 521,6 mL ~ 522 mL

2. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

AlL,O;=893g/L

Na,O, =228,2¢/L

V=W/(N-0,608 x ax A)

V=4763/(2282-0,608 x 1,5 x 89,3)

V =3,245m’ / ton

Konsantre ¢ozelti miktari = 150 g x 3,245 m’ / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ 1m* x 1 mL / 1 cm® = 486,81 mL ~ 487 mL

3. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

ALO;=89,3g/L
NazOk = 228,2 g /L
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V=W/(N-0,608 x oxx A)

V =476,3/(228,2-0,608 x 1,5 x 89,3)

V =3,245 m’ / ton

Konsantre ¢ozelti miktart = 150 g x 3,245 m’ / ton x 1 ton / 1 000 000 gx

1000 000 cm’/ Im* x 1 mL / 1 em’ = 486,81 mL ~ 487 mL

240 °C sicaklik ve 30 atm basingta 2 saat boyunca gergeklesen reaksiyon sonucunda
olusan otoklav pulpu siiziilerek alinan, sodyum aliiminat olarak adlandirilan, bu sivi

kisimda AL,O; (g/L), Na,Ok (g/L), NayOy (g/L) degerleri titrasyon ile tespit edildi.

e —0,149 + 0,074 mm fraksiyonu boksitin kimyasal analizi;

Ates Zaiyati = % 12,2
H,O =  %0,76
ALO; = %56,0
Si0O, = %74
Fe,03 = %152
Ti0O, = %26
CaO = %118
CO, = %151

W = ((100 — H,0) / 100) x ( ( 0.608 x ox (ALOs — 0,85 x SiO,) + 0,517 x SiO; +
0,387 (TiO, — 2,857 x Ca0) + 1,41 x CO, ) x 10 = 461,3

Fabrikadan gelen konsantre ¢ozeltinin 6zeliklerine gore 150 g boksit ile reaksiyona

girecek konsantre ¢ozelti miktarinin hesabi

1. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

ALO;=98,6g/L

Na20k= 246,8 g/L
V=W/(N-0,608 x oxx A)
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V =461,3/(246,8 — 0,608 x 1,5 x 98,6)

V=2,940 m’/ ton

Konsantre ¢ozelti miktar1 = 150 g x 2,940 m® / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ Im* x 1 mL/ 1 em’ =441 mL

2. Deney icin konsantre ¢dzeltinin 6zellikleri;

Al,O3=893¢g/L

Na,Ox=226,8g/L

V=W/(N-0,608 x oxx A)

V=461,3/(223,6 - 0,608 x 1,5 x 89,3)

V=3,173m’/ ton

Konsantre ¢ozelti miktart = 150 g x 3,173 m’ /ton x 1 ton / 1 000 000 gx
1000 000 cm®/ Im* x 1 mL/ 1 cm® = 475,9 mL ~ 476 mL

3. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

AlLO;=893¢g/L

Na,0x=210,6 g/ L

V=W/(N-0,608 x oxx A)

V =461,3/(210,6 — 0,608 x 1,5 x 89,3)

V=3,571m’/ton

Konsantre ¢ozelti miktar1 = 150 g x 3,571 m® / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ Im® x 1 mL / 1 cm® = 535,65 mL ~ 536 mL

240 °C sicaklik ve 30 atm basingta 2 saat boyunca gergeklesen reaksiyon sonucunda
olusan otoklav pulpu siiziilerek alinan, sodyum aliiminat olarak adlandirilan, bu sivi

kisimda AL,O; (g/L), Nay,Ok (g/L), NayOy (g/L) degerleri titrasyon ile tespit edildi.

e —0,074 + 0,044 mm fraksiyonu boksitin kimyasal analizi,



38

Ates Zaiyati = % 12,2
H,O = %20,95
Al,O3 = %560
Si0; = %796
Fe,03 = %150
Ti0O, = %234
CaO = %212
CO; = %112

W = ((100 — H,0) / 100) x ( ( 0.608 x ox (ALOs — 0,85 x SiO,) + 0,517 x SiO; +
0,387 (TiO, — 2,857 x Ca0) + 1,41 x CO, ) x 10 = 446,11

1. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

AlLO3;=918¢g/L

Na,Ox=220,7g/L

V=W/(N-0,608x oxx A)

V =476,3/(220,7-0,608 x 1,5 x 91,8)

V=3477m’/ton

Konsantre ¢ozelti miktar1 = 150 g x 3,477 m’ / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ Im® x 1 mL/ 1 em’ = 521,6 mL ~ 522 mL

2. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

AlL,03=90,1g/L

Na,O, =219,4¢/L

V=W/(N-0,608 x ax A)

V =446,11/(219,4 - 0,608 x 1,5 x 90,1)

V =3,250 m’ / ton

Konsantre ¢ozelti miktari = 150 g x 3,250 m’ / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ 1m* x 1 mL / 1 cm® =487,5 mL ~ 488 mL
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3. Deney i¢in konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

Al,O;=87,6g/L

Na,Ox=212,8g/L

V=W/(N-0,608 x oxx A)

V =446,11/(212,8 - 0,608 x 1,5 x 87,6)

V=3356m’/ton

Konsantre ¢ozelti miktar1 = 150 g x 3,356 m’ / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ 1m* x 1 mL / 1 em’ = 503,4 mL ~ 504 mL

240 °C sicaklik ve 30 atm basingta 2 saat boyunca gergeklesen reaksiyon sonucunda
olusan otoklav pulpu siiziilerek alinan, sodyum aliiminat olarak adlandirilan, bu sivi

kisimda AL,O; (g/L), Na,Ok (g/L), NayOy (g/L) degerleri titrasyon ile tespit edildi.

Cizelge 5. 1. Boksit tane boyutu -0,210 +0,149 mm i¢in deney sonuglari

Deney No | Na,Oy (g/L) | ALOs(g/L) | NayOk (g/L)
1 220,1 201,5 2122
2 230,95 236,3 222.6
3 234,05 225,68 225,6

Boksitin Al,Osigerigi % 56'dir. Deneylerde kullanilan 150 g boksitteki toplam Al,O;
miktar1 84 g olmaktadir.

1.Deneyde kullanilan konsantre ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) =91,8

Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 201,5

Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,Os miktar1 (g/L) =201,5-91,8 =109,7
Deneyde kullanilan konsantre ¢ozelti miktart (L) =522 mL x 1 L/1000 mL = 0,522
Deney sonunda ¢ozeltiye gecen Al,O3 miktar1 (g) = 109,7 g/L x 0,522L = 57,26
AlO; kazanim randimani = (57,26 / 84) x 100 = % 68,17

2.Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,O3 miktar1 (g/L) = 89,3
Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 236,3
Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktari (g/L) = 236,3 — 89,3 = 147
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Deneyde kullanilan konsantre ¢ézelti miktart (L) =487 mL x 1 L/1000 mL = 0,487
Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O; miktar1 (g) = 147 g/L x 0,487 L =71,59
Al,O3 kazanim randimani = (71,59 / 84) x 100 = % 85,22

3.Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,O3 miktar1 (g/L) = 89,3

Deney sonunda olusan ¢6zeltideki Al,Os miktar1 (g/L) = 225,68

Deney sonunda ¢ozeltiye gecen Al,O3 miktar (g/L) = 225,68 — 89,3 = 136,38
Deneyde kullanilan konsantre ¢ézelti miktart (L) =487 mL x 1 L/1000 mL = 0,487
Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktari (g) = 136,38 g/L x 0,487 L = 66,42
Al,O3 kazanim randimani1 = (66,42 / 84) x 100 = % 79,07

Cizelge 5. 2. Boksit tane boyutu -0,149 +0,074 mm i¢in deney sonuglari

Deney No | Na,Oy (g/L) | ALO;(g/L) | Na,Oy(g/L)
1 246,5 252,50 235,6
2 275,1 246,08 265,2
3 2472 244,80 238,3

1.Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,Os miktar1 (g/L) = 98,6

Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O3 miktar1 (g/L) = 252,5

Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktar (g/L) = 252,5— 98,6 = 153,9
Deneyde kullanilan konsantre ¢ozelti miktart (L) =441 mL x 1 L/1000 mL = 0,441
Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,Os miktar1 (g) = 153,9 g/L x 0,441 L = 67,87
Al,O3 kazanim randimani1 = (67,87 / 84) x 100 = % 80,8

2.Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,O3 miktar1 (g/L) = 89,3

Deney sonunda olusan ¢6zeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 236,3

Deney sonunda ¢ozeltiye gecen Al,O3 miktar (g/L) = 236,3 — 89,3 = 147

Deneyde kullanilan konsantre ¢ozelti miktart (L) =476 mL x 1 L/1000 mL = 0,476
Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktari (g) = 147 g/L x 0,476 L = 69,97
Al,O3 kazanim randimani = (69,97 / 84) x 100 = % 83,29

3.Deneyde kullanilan ¢6zeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 89,3
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Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 225,68

Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,Os miktar1 (g/L) = 225,68 — 89,3 = 136,38
Deneyde kullanilan konsantre ¢ozelti miktart (L) =476 mL x 1 L/1000 mL = 0,476
Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktari (g) = 136,38 g/L x 0,476 L = 64,92
AlO; kazanim randimani = (64,92 / 84) x 100 = % 77,28

Cizelge 5. 3. Boksit tane boyutu - 0,074 +0,044 mm i¢in deney sonuclari

Deney No | Na,Oy (g/L) | ALO;(g/L) | Na,Ok(g/L)
1 227,9 210,0 2184
2 215,45 2227 207,7
3 223,30 2414 217,5

1.Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 91,8

Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O; miktari (g/L) =210

Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,Os miktar1 (g/L) =210-91,8=118,2

Deneyde kullanilan konsantre ¢ozelti miktart (L) =522 mL x 1 L/1000 mL = 0,522
Deney sonunda ¢ozeltiye gecen Al,O3 miktar1 (g) = 118,2 g/L x 0,522 L = 61,7
Al,O; kazanim randimani = (61,7 / 84) x 100 =% 73,45

2.Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,O3 miktar1 (g/L) = 90,1

Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) =222,7

Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktar (g/L) = 222,7— 90,1 = 132,6
Deneyde kullanilan konsantre ¢6zelti miktar1 (L) =488 mL x 1 L/1000 mL = 0,488
Deney sonunda ¢ozeltiye gecen Al,Os miktar1 (g) = 132,6 g/L x 0,488 L = 64,71
Al,O3 kazanim randiman1 = (64,71 / 84) x 100 = % 77,03

3.Deneyde kullanilan ¢6zeltideki Al,Os miktar1 (g/L) = 91,80

Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) =241,4

Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktar (g/L) = 241,40— 91,80 = 149,60
Deneyde kullanilan konsantre ¢ézelti miktart (L) =418 mL x 1 L/1000 mL = 0,418
Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,Os miktar1 (g) = 149,60 g/L x 0,418 L = 62,53
Al,O3 kazanim randimani1 = (62,53 / 84) x 100 = % 74,00
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Cizelge 5. 4. Belirlenen elek fraksiyonlarindaki % Al,O3 verimleri

% AlLO; randiman
Deney No
— 0210+ 0149 mm | —0.149 + 0,074 mm | — 0,074 + 0,044 mm
1 68.17 80,80 73.45
2 85.22 83.29 77.03
3 79.07 77.28 74,00
Ortalama | ., 4 80.45 74.83

Tamamu -0,044 mm altina 6giitiilmiis olan boksit fraksiyonu yine 240°C sicaklik, 30
atm basing altinda laboratuvar tipi otoklavda 120 dakikalik reaksiyona sokulmus,
ekstraksiyon sonucunda ¢ozeltiye gecen Al,Os miktar1 170 g/L, boksitteki Al,O3 ‘iin

¢oOzeltiye gegme veriminin ise %84,8 oldugu hesap edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda —0,149 + 0,074 mm elek araliginda en iyi sonug

alimmustir. Bu elek fraksiyonunda reaksiyon siiresi degistirilerek deneyler yapilmistir.

e —0,149 + 0,074 mm boksit ve reaksiyon siiresi 90 dakika olan 2 adet paralel
deney;

1. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

AlLO;=81,6g/L

Na,0Ox=231,2¢g/L

V=W/(N-0,608 x oxx A)

V=461,3/(231,2 - 0,608 x 1,5 x 81,6)

V =2,940 m’ / ton

Konsantre ¢ozelti miktar: = 150 g x 2,940 m® / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ Im® x 1 mL/ 1 cm® = 441 mL

2. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;
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Al,O3=944¢/L

Na,Ox=226,7g/L

V=W/(N-0,608 x oxx A)

V =461,3/(226,7—-0,608 x 1,5 x 94,4)

V =3,280 m’ / ton

Konsantre ¢ozelti miktar: = 150 g x 3,280 m® / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ Im® x 1 mL / 1 cm® =492 mL

1.Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,O; miktari (g/L) = 81,6

Deney sonunda olusan ¢6zeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 245,65

Deney sonunda ¢ozeltiye gecen Al,O3 miktar (g/L) = 245,65— 81,6 = 164,05
Deneyde kullanilan konsantre ¢ézelti miktart (L) =441 mL x 1 L/1000 mL = 0,441
Deney sonunda ¢ozeltiye gecen Al,O3 miktari (g) = 164,05 g/L x 0,441 L = 70,35
AlO; kazanim randimani = (70,35 / 84) x 100 = % 86,12

2.Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 94,4

Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 221,85

Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktar (g/L) = 221,85— 94,4 = 127,45
Deneyde kullanilan konsantre ¢6zelti miktar1 (L) =492 mL x 1 L/1000 mL = 0,492
Deney sonunda ¢ozeltiye gecen Al,O3 miktar1 (g/L) = 127,45 g/L x 0,492 L =62,71
Al,O3 kazanim randiman1 = (62,71 / 84) x 100 = % 74,65

Ortalama Al,O3 kazanim randimani = 80,4

e —0,149 + 0,074 mm boksit ve reaksiyon siiresi 60 dakika olan 2 adet paralel
deney;

1. Deney icin konsantre ¢ozeltinin 6zellikleri;

ALO;=884¢/L
Na20k=231,2 g/L
V=W/(N-0,608 x oxx A)
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V=461,3/(231,2 - 0,608 x 1,5 x 88,4)

V=3,063m’/ ton

Konsantre ¢ozelti miktar1 = 150 g x 3,063 m® / ton x 1 ton / 1 000 000 g x
1000 000 cm®/ 1m* x 1 mL / 1 em’ = 460 mL

2. Deney icin konsantre ¢dzeltinin 6zellikleri;

Al,O3=96,1g/L

Na,Ox=234,1g/L

V=W/(N-0,608 x oxx A)

V=461,3/(234,1-0,608 x 1,5 x 96,1)

V=3,150m’/ ton

Konsantre ¢ozelti miktar1 = 150 g x 3,150 m’ /ton x 1 ton / 1 000 000 gx
1000 000 cm®/ Im* x 1 mL/ 1 em® =473 mL

1.Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 88,4

Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 201,5

Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,Os miktar1 (g/L) =201,5 — 88,4 =113,1
Deneyde kullanilan konsantre ¢ozelti miktart (L) =460 mL x 1 L/1000 mL = 0,460
Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktar1 (g) = 113,1 g/L x 0,460 L = 52,03
Al,O; kazanim randimani = (52,03 / 84) x 100 =% 61,9

2. Deneyde kullanilan ¢ozeltideki Al,O3 miktar1 (g/L) = 96,1

Deney sonunda olusan ¢ozeltideki Al,O; miktar1 (g/L) = 202,73

Deney sonunda ¢ozeltiye gegen Al,O3 miktari (g/L) = 202,73 — 96,10 = 106,63
Deneyde kullanilan konsantre ¢6zelti miktar1 (L) =473 mL x 1 L/1000 mL = 0,473
Deney sonunda ¢ozeltiye gecen Al,O3 miktari (g) = 106,63 g/L x 0,473 L = 50,44
Al,O3 kazanim randimani1 = (50,44 / 84) x 100 = %60,04



Cizelge 5. 5. -0,149 + 0,074 mm tane boyutunda farkli zamanlardaki % Al,Os
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verimleri
% AL O3z Verimi
Deney No
60 dakika 90 dakika 120 dakika
1 61,9 86,12 80,80
2 60,04 74,65 83,29
3 - - 77,28
Ortalama 60,97 80,39 80,45
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6. SONUCLAR, TARTISMA VE YORUM

Eti Aliiminyum A.S.’nin Seydisehir tesislerinde, fabrika kosullarinda béhmitik
boksitten aliimina iiretiminde, boksitin cevheri en az %96’smin 0,149 mm’ nin altina
gececek sekilde, bunun da %75’inin 0,053 mm altina gececek sekilde yas olarak
ogiitiilmektedir. Ogiitiilmiis boksit pulp halinde 240°C sicaklik ve 30 atm basing
altinda 2 saat siireyle otoklavlarda kostik soda ile reaksiyona tabi tutularak kirmizi
camurlu sodyum aliiminat ¢ozeltisi elde edilmektedir. Kirmizi ¢amur ¢okeltilip ve
filtre edildikten sonra alinan temiz sodyum aliiminat ¢dzeltisi aliiminyum hidroksit
ile agilanip aliiminyum hidroksit olarak kritallendirilmesi gergeklestirilmektedir.
Daha sonraki asamalarda aliiminyum hidroksitin bir kismi susuzlandirilip satisa
sunulabilmekte, bir kismmin da biinye suyu kalsinasyon ile giderilip aliimina elde
edilmekte ve bu aliiminanin bir kismindan da elektroliz yoluyla metalik aliminyum

elde edilmektedir.

Bu calismada Seydisehir Eti Aliiminyum A.S. Tesislerinde aliimina iiretiminde
kullanilan bohmitik boksit cevherinin, yliksek sicaklik ve yiiksek basing altinda
kostik soda ile reaksiyona (otoklav li¢i) sokulmadan dnce gergeklestirilen 0giitme
isleminde, boksitin tane boyutunun reaksiyon siiresine ve buna baglh olarak
prosesteki Al,O3; kazanim verimine etkisi incelenmistir. Konuyla ilgili tiim laboratuar
caligsmalari, Eti Aliminyum A.S$.’nin Seydisehirdeki tesislerinde bulunan Merkez

Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde, tesiste oldugu gibi 240°C sicaklik, 30 atm
basing altinda ancak farkli olarak 1 L i¢ hacimli laboratuvar tipi otoklavda, boksit
cevherinin degisik elek fraksiyonlar1 degisik siireler boyunca kostik soda (tesiste

kullanilan) ile reaksiyona sokulmustur.

Tiim deneylerde homojen olarak hazirlanan bohmitik boksitten alinan 150 g
agirhiginda ancak farkl elek fraksiyonlardaki numuneler kullanilarak en uygun elek
fraksiyonu belirlenmis, belirlenen optimum elek fraksiyonu icin farkli reaksiyon

stireleri ile ¢alisilaraken uygun reaksiyon siiresi tespit edilmistir. Laboratuvarda
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yapilan otoklav liglerinde pulpun homojenligini saglamak igin otoklav ic¢indeki

karistirict hiz1 tiim deneylerde sabit tutulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler yardimiyla, proses Oncesi
ogitiilmekte olan boksit tane boyutunun reaksiyon hizina etkisi ile boyut ve
reaksiyon siiresine bagl olarak ¢ozeltiye gecen Al,O3 miktarlar1 (g/L) tespit edilerek,

AL Oj; verimleri (metalurjik verimler) hesaplanmistir.

Deneyler her bir elek fraksiyonlari i¢in ticer defa tekrarlanmis olup, her bir deneyde
elde edilen Al,Os verimi deney numaralarina karsi Cizelge 6.4 de verilmis, ayni
cizelgede elek fraksiyonuna karsilik gelen artalama verimlerde belirtilmistir. AL,O;
veriminin her bir elek fraksiyonunda yapilan deneylerde elde edilen degerleri deney
numaralarina gore grafige gecirilmis olup, bunlar Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 de

goriilmektedir.

% ALO3

deney 1 deney 2 deney 3

Sekil 6.1 —0,210 + 0,149 mm elek fraksiyonundaki boksitin % Al,Os verimi
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%ALO;

deney 1 deney 2 deney 3

Sekil 6.2 — 0,149 + 0,074 mm elek fraksiyonundaki boksitin % Al,O3; verimi

%ALO;
AN
S

Sekil 6.3 — 0,074 +0,044 mm elek fraksiyonundaki boksitin % Al,O; verimi

Deney sonuglarini daha iyi yorumlamak i¢in her bir elek fraksiyonu icin ortalama
tane boyutlar1 — 0,074 +0,044 mm aralig1 i¢in 0,059 mm, -0,149 +0,074mm aralig1
icin 0,112 mm, -0,210 + 0,149 mm aralig1 i¢in 0,18 mm olarak hesaplanmis ve bu

degerlere kars1 Cizelge 5.4 belirtilen ortalama Al,O; verimleri grafige gegirilmistir.



49

Sekil 6.4 te ortalama tane boyutu ortalama ¢ozeltiye gecen Al,O3; miktar1 g/L olarak
grafige gecirilmis, Sekil 6.5 te ise Al,Os verimi ortalama tane boyutuna kars1 grafige
gecirilmistir. Cizelge ve sekillerden de goriilecegi gibi Al,O3 veriminin en yiiksek

degeri -0,149 +0,074 mm elek fraksiyonu (0,112mm ortalama tane boyutu) i¢in elde

edilmistir.
155
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Sekil 6. 4. Bohmitik boksitte 6giitme boyutunun ¢dzeltiye gecen Al,O3 (g/L)
miktarina olan etkisini gdsteren grafik
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Sekil 6. 5. Partikiil boyutunun sodyum aliiminat ¢ozeltisindeki Al,O3; miktarina etkisi

Optimum tane boyutunun tespitinden sonra s0z konusu elek fraksiyonu
ile (-0,149+0,074 mm) 60, 90 ve 120 dakikalik siirelerle; yine 240°C sicaklik, 30 atm
basing altinda laboratuvar tipi otoklavda reaksiyon gergeklestirilmis ve reaksiyon
siiresine bagl olarak c¢ozeltiye gecen Al,O; miktarlar (g/L) tespit edilerek, Al,O;
verimleri (metalurjik verimler) hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 5.5 ve reaksiyon
stiresine karsilik Al,O3 verimi grafiginde (Sekil 6.6) verilmistir. Verilen ¢izelge ve
grafikten boksitin -0,149 +0,074 mm fraksiyonu i¢in 90 dakikalik siireden sonra

verimlilik artiginin ¢ok diisiik seviyede kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6. 6. -0,149 +0,074 mm partikiil boyutundaki bohmitik boksitin zamana bagl
olarak sodyum aliiminat ¢ozeltisindeki Al,Os miktarina etkisi

Cizelge ve sekillerin incelenmesinden partikiil boyutunun Al,Os verimine etkisi;

e —0,210 + 0,149 mm araligindaki boksitle yapilan 3 adet deneyde 120 dakikalik
ekstraksiyon sonucunda c¢ozeltiye gecen Al,O; miktarmin ortalama 131,03 g/L,

boksitteki Al,O3’ lin ¢ozeltiye gegme veriminin ise ortalama %77,45 oldugu,

e —0,149 + 0,074 mm araligindaki boksitle yapilan 3 adet deneyde 120 dakikalik
ekstraksiyon sonucunda ¢ozeltiye gegcen Al,O; miktarinin ortalama 145,76 g/L,

boksitteki Al,O3’ {in ¢ozeltiye gegme veriminin ise ortalama %80,45 oldugu,

e —0,074 + 0,044 mm araligindaki boksitle yapilan 3 adet deneyde 120 dakikalik
ekstraksiyon sonucunda c¢ozeltiye gecen Al,O; miktarmin ortalama 133,46 g/L,
boksitteki Al,O3 ‘lin ¢Ozeltiye gecme veriminin ise ortalama %74,83 oldugu

goriilmektedir.
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Ogiitme boyutunun etkisini tespit i¢in yapilan deneylerin sonuglarina gére -0,149 +
0,074 mm araligindaki boksitle yapilan ekstraksiyonda en yiliksek Al,Os; kazanim

verimi (sodyum aliiminat olarak ¢ozeltiye alma) elde edilmistir.

Reaksiyon siiresinin boksitteki Al,O3; ‘lin ¢ozeltiye gegcme verimine olan etkisini
tespit icinde zaten 120 dakikalik ekstraksiyon sonucu bilinen -0,149 + 0,074 mm
araligindaki boksit numunesi bu defa 60 ve 90 dakikalik siirelerle yine laboratuar tipi

otoklavda ekstraksiyona tabi tutulmustur.

Cizelge ve sekillerin incelenmesinden reaksiyon siiresinin Al,O3 verimine etkisi;

e 120 dakikalik reaksiyonu sonucunda ¢o6zeltiye gecen Al,Os; miktarinin ortalama
145,76 g/L, boksitteki Al,O3 “lin ¢dzeltiye gegme veriminin ise ortalama %80,45
oldugu iistteki deneylerde tespit edilmistir.

¢ 90 dakikalik reaksiyonu sonucunda g¢ozeltiye gecen Al,O; miktarinin ortalama
145,75 g/L, boksitteki Al,O3 ‘lin ¢ozeltiye gegme veriminin ise ortalama 9%380,39
oldugu,

e 60 dakikalik reaksiyonu sonucunda ¢ozeltiye gecen Al,O; miktarinin ortalama
109,86 g/L, boksitteki Al,O3 “lin ¢dzeltiye gegme veriminin ise ortalama %60,97

oldugu goriilmektedir.

Optimum elek fraksiyonu olarak secilen -0,149 + 0,074 mm araligindaki boksitin 90
dakikalik ekstraksiyon ile 120 dakikalik ekstraksiyonlar1 arasinda Al,O; ‘iin
cozeltiye gecme verimleri bakimindan 0,06 puanlik (onbinde alt1) 120 dakikalik siire
lehine bir fark bulunmustur. Bu farkin teknik bakimdan O6nemsenecek bir degeri

yoktur.
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Bu durumda bohmitik boksitin tamaminin -0,149 mm altina 6giitiilmesi durumunda,
240°C sicaklik, 30 atm basing altinda 90 dakika otoklavlarda ekstraksiyona tabi

tutulmasinin siire bakimindan yeterli olacagi anlasilmaktadir.

1. Seydigehir’in bohmitik boksit cevherini (Mortas ve Dogankuzu boksit cevherleri)
kullanan Aliiminyum Tesislerinde otoklavlarda gergeklestirilen ekstraksiyon
isleminde en kisa siireli reaksiyon neticesinde en yiiksek randimanla cevherdeki
Al,O3ln sodyum aliiminat olarak ¢ozeltiye gegmesi i¢in boksitin tamaminin 0,149

mm altina dgiitiilmesinin gerektigi,

2. Boksitin daha ince 6giitiilmesinin Al,O3; randimanina kayda deger olumlu etkisinin
olmadig1 ve tamami 0,044 mm altina ogiitiilen boksit numunesinde yapilabilen tek
bir deneyin sonucunda Al,O3; randimaninda 4 puan civarinda bir artig gorildigd,
yapilan deneylerde optimum boyut olarak tespit edilen — 0,149 + 0,074 mm elek
fraksiyonunun hemen alt ve iist fraksiyonlardan daha iyi sonu¢ vermesi dikkate
alindiginda boksitin tamamimnin 0,149 mm altina 6giitiilmesinin yeterli olacagi,
tamami1 -0,044 mm altina Ogiitiilen boksitte goriilen %4’liikk randiman artigina
karsilik, Ogiitme prosesinde asir1 ince 0giitmenin ek maliyet getirmesinin yanisira
bunun kapasite diisiikliigiine de sebep olabilecegi hususlar1 dikkate alinarak, 6giitme
devrelerinde boksitin tamaminin 0,149 mm altina 6giitiilmesinin yeterli olacagi ve
oglitme devrelerinde yer alan tane smiflandirma ekipmanlarinin 6gtlitme st
boyutunun (0,149 mm) kontroliinii tam ve dogru bir sekilde yapabilecek sekilde

dizayn edilmelerinin yararl olacagi,

3. Boksitin tamaminin optimum boyut altina (-0,149 mm) 0&giitiilmesi halinde
otoklavlarda gerceklestirilen ekstraksiyon isleminde cevherin igerdigi Al,O3’i en
ylksek verimle sodyum altiminat halinde ¢ozelti icine alinmasinin saglanabilecegi ve
120 dakika olan reaksiyon siiresinin de 90 dakikaya diisebilecegi, kisalacak
reaksiyon siiresinden otiirii 1s1 tiiketimlerinin azalacagi, metalurjik randimanlarin da

artacagl ve boylece aliimina tiretim maliyetlerinin diisecegi anlagilmaktadir.
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EK-1 Bayer prosesinin Basitlestirilmis akim semasi
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EK-2 Hammadde hazirlama boliimii akim semasi
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EK-3 Otoklavlar ve kirmizi ¢gamur bdliimii akim semasi
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EK-4 Dekompozisyon ve hidrat boliimii akim semast
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EK-5 Buharlagtirma boliimii akim semasi
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EK-6 Kalsinasyon boliimii akim semasi
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