TURKIYE MADENCILIK BILIMSEL
YE TEKNIK 5. KONGRESI

14-18/2/1977.dsi salonu/ankara

BAYER PROSESI ILE
ALUMINA URETIMINDE
BOKSIT KOMPONENTLERININ
ETKILERI

TMMOB

MADEN MUHENDISLERI ODASI
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Aykut VURAL*

Ozet :

Bilindigi gibi Tiirkiye'de alumina {iretimine Seydi-
sehir Etibank Aliminyum Tesisleri Alumina Fabrikasinda
30 Mart 1973 tarihinde baslanmistir. Aliminyum Endiistri-
sinde oldukca komplike bir yer tutan Aliimina Uretimi
Seydisehir'de Bayer prosesi ** ile gerceklestirilmektedir.

Tiirkiye i¢in yeni olan Aliimina iiretiminin hammadde-
si boksitin biinyesindeki komponentler, boksiti isleyecek
olan tesislerin teknolojisinden baslayarak, aparatlarin di-
zayni, teknolojik parametreler, fabrika verimi, liretim eko-
nomisi ve Uretilen aliimina kalitesine kadar herseyi etki-
lemektedir.

Bu tebligde boksitin iki ana komponentinin oram ola-
rak tarif edilen silis modiiliiniin *** Aliimina Uretimine olan
etkileri bir model hazirlanarak etiid edilmistir. Yazida ay.
rica mineralojik kompozisyonun Onemi ve diger kompo-
nentlerin etkileri teorik ve pratik donelerden faydalanila-
rak incelenmistir.

( * ) Maden Y. Miih. Etibank Aliiminyum Tesisleri, Seydisehir

( **) Bayer prosesi hakkinda kisa bilgi raporun soilunda verilmistir.
AlO O/n
(***) silis Modiilii = 3;°

n



Summary :

In Turkey the alumina production which is the most
complicated part in the aluminium industry was started,
by use of Bayer process **, at the Etibank Integrated
Alumdnium Complex in Seydisehir, in March 1973.

The components of bauxite which is the raw material
for alumina production determine not only method of
production, design of the plant, technological parameters
but also the rate of recovery, economy and the quality of
produced alumina.

This paper gives an account of a model study related
to the effects of silica ratio*** and theoritical and
practical studies of the influence of mineralogical com-
position and of the components of bauxite on alumina
production.

Boksitleri» Ana Romponentieri

Boksitlerden Alumina uretiminde bunyedeki A1, teno-
ru ve Al0Q, mineralojik modifikasyonlar1 (Gibsit, bohmit, di-
aspor) Uuretim teknolojisi ve ekonomisi agisindan biiyliik 6nem
tasir.

Bir trihidrat modifikasyonu olan «Gibsit» tipi boksitle-
rin iglenmesi ile monohidrat modifikasyonu olan bohmit ve-
ya diaspor tipi boksitlerin kostik ile coziintirlesmesi arasinda
biiyiik farkliliklar mevcuttur.

Gibsit 105 °C'da reaksiyona girebildigi halde digerleri
icin daha yliksek temperatir (200 - 240 °C) gereklidir. Yiiksek
temperatiirde silisin tamami sodyumaliiminyum - hidrosili-
kat birlesimleri olusturdugu halde, gibsitik boksitlerin islen-
digi temperatiirde silisin sadece bir kismi (aktif silis-kaoli-
nit) reaksiyona girdiginden Na,0 ve Al0, kayiplarinda
onemli azalmalar olugmaktadir.

Boksitlerde aliiminyum mineralleri yukaridaki modifi-
kasyonlarin disinda korund, kil mineralleri ve ayrica demir-

C ** ) A brief description of Bayer Process is given the end of this paper.

I ‘0/6
*+) Sili io = -,
(***) Silica Ratio Si0,




oksit ve demirhidroksit i¢inde <«alumohematit», <«alumogeo-
tit», «alumomanyetit» formlannda da bulunmaktadir. Demir
mineralleri biinyesinde izomorfik yapida bulunan AIZOS'ﬁn
kostik ile coziiniirlesmesi olanaksizdir. (2)

Bayer prosesi ile alimina lretiminde teorik coziintirles-
me verimi genellikle 2 mol silisin 1 mol A1,0, bagliyacag: var-
sayimi ile;

Al1,0, - 0.85 Si0,
Teorik Verim = olarak ifade edil-

Al0

273

mektedir.

Seydisehir Aliminyum Tesislerinde teorik verim ile otok-
lav verimi arasinda, uzun caligmalardan elde edilen doneler-
den istifade edilerek, siirekli olarak farklilik bulundugu sap-
tanmaistir.

Bu farklilik asagidaki nedenlerle acgiklanabilir,
— Teorik verim hesabinda ongortlen Al,0,, S10, baglan-
tisinin degisik olmasi.
— Mortas boksitlerinde alumogeotit'in mevcudiyeti (1)
— Sekonder (Pseudohydrothermal) diaspor olusumu ve
«titan -diaspor» perdelemesi
Boksitlerin silis komponemtlerinin otoklav reaksiyonlari
sonunda sodyum aliiminyum hidrosilikat olarak kat1 faz olus-
turdugu bilinmektedir. X ray'lerle yapilan incelemeler sonucu
sodalit ve kankrinit fazlarinin olustugu saptanmis ve sodali-
tin asagidaki formiil ile ifade edilebilecegi belirtilmistir. (5)
3 (Na,0. ALO.,. 2S10,) Nax. H,0
Burada X, C0,—, S0,—, 2Cl1-, veya 2 Al0,- olabilmek-
tedir. Al0,- anyonlar1 proseste olusan sodyumaliiminyum
hidrosiiikata (temperature bagl olarak) maximum 1.1 ALQ..
2810, olacak sekilde girebilmektedir. 180°C'a kadar olusan
faz sadece sodalit, 260°C'tan sonra olusan faz ise sadece
kankrinit olmaktadir. Bu nedenle 2 mol Si0,'ye baghh ALC"
mol sayist 1.1 ile 1 arasinda degigsmektedir.

Na,0 baglantisina gelince formiildende hesaplanacagi
gibi 2 mol Si0, icin 1.33 mol NaO seklindedir. Fakat bu faz-
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lar yikama prosesinde Na”O muhtevast yOniinden degisim
gosterebilmektedir. Silise baglh Na,0 miktar1 Papp tarafin-
dan asagidaki sekilde formiiliize edilmistir (5) :

Na"O kaybi = 0.52 SI0, (%) + 0.004 (Si0,)* (%)

Silise bagli kimyasal kostik kaybi yaninda boksitlerin
Ti0,, P,0,,F, S0,, V,0,, CO,, G ve Cx,Q, komparierttleri de
kostik kayiplarina sebebiyet vermektedir. Bu kayiplarin
miktart calisilan otoklav modiiliine bagl olarak degismekte

ve denge modiiliine yaklastikca azalmaktadir.

Bu kostik kayiplarina ilaveten tesislerdeki kirmizi c¢a-
mur yikama sistemine ve elde edilen kirmizi gamurun mor-
folojisine bagli olarak degisen «yapiskan kostik kayiplari» ve
kirmizi camur «Sivi faz kostik kayiplari» da mevcuttur.

Tesislerimizdeki kirmizi camur etiidlerinde 1 ton camur
i¢in,

a) Toplam kimyasal kayip 97.8 Kg. NaiO

b) Yapiskan kostik kayiplari I Kg. Na,0

c) Sivi faz kostik kayiplari 34 Kg. Na"O olarak
bulunmustur.

Papp formiilasyonu Seydisehir Aliimina Fabrikasmdaki
caligmalarla uyusmaktadir. Silise bagh kostik kayiplarini
Papp formulu, Al0, kayiplarin1 1.0588 mol Al0,/2 mol Si0,
baglantisi, titana bagh kostik kayiplarini ise 4 mol Ti0,/1
mol Na,0 baglantisi ile sembolize ederek, Mortas tipi boksit-
ler i¢in degisen silis modiillerine gore Al,0, ve Na,0 kayip*
larm1 gosteren bir model hazirlanmistir. Model hazirlanir-
ken Al0, Si0, ve Fe,0, tenorleri toplami sabit (%84),
ALO, tenorii % 51 ile % 65 arasinda degisen boksitlerin igle-
necegi varsayilmistir. Modelde silis moduli degisimi 5, . . . .
12 araliginda tutulmustur.

Ayni lretimi yapabilmek icin silis modiiliine bagl ola-
rak maliyeti etkileyen boksit katsayilar1 Tablo-1'de, kostik
katsayilar1 ise Tablo-2'de verilmistir. Her iki tablodan go-
rilebilecegi gibi boksit ve kostik katsayilar1 modul diistiikce
cok onemli artiglar gostermektedir.
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Sekil - I'de boksit katsayilar1 egrileri, Sekil - 2'de ise es
kostik katsayilar1 egrileri verilmistir. Sekil -1 ve 2'den go-
rulebilecegi gibi boksit katsayilarinda hem Al,0, tenoru ve
hem modiil, kostik katsayilarinda ise modiil daha 6nemli ol-
maktadir.

Katsayilarin parasal ifadesi Tablo-3'de verilmistir.
Ekonomik analiz % 58 Al0, tendrlii boksitte, modiiliin de-
gismesi ile ayn1 tretimi yapabilmek icin gerekli extra kostik,
boksit kirma ve Oglitme masraflar1 goézoniine alinarak ya-
pilmistir. Tablo hazirlanirken ton NaOH fiat1 2000 TL. ton
boksit fiat1 150 TL. ve ton boksit icin yapilan diger masraf-
lar (Kirma, ogitme) 35 TL. olarak alinmistir. Mukayeseyi
kolaylastirmak gayesi ile 8§ modiillii boksit ile digerlerinin
farklar1 hesaplanmistir.

Tablo-3'den istifade edilerek ayni liretimi yapabilmek
icin cesitli modiiller arasindaki farklilik hesaplanabilir. Or-
negin 200.000 ton aliimina iiretimi icin 58 ALO, tenorlii 6
modulli boksite, 8 modullii boksite gore yaklasik 22 milyon
TL. extra masraf olacaktir.

Cesitli ALQ, tenorlerinde ve silis modullerindeki boksit-
lerden aliimina turetiminde marjinal maliyetler asagidaki
esitlik vasitasiyla, Tablo -1 ve 2'deki boksit ve kostik katsa-
yilarini kullanarak hesaplanabilir.

AM = AK, X P1+ AK, x P, X 120
Burada;
AM = Marjinal maliyet (TL./Ton Al)0,)
AKi1 = Boksit katsayilar1 arasindaki farklilik
(Ton Boksit/Ton Al,0,)
P1 = Boksit fiat1 + kirma, 6gilitme masraflari
(TL./Ton Boksit)
AK, = Kostik katsayilar1 arasindaki farklilik
(Kg. Na,0/Ton AL10,)

P, = Kostik fiat1 (TL./Kg. NaOH)

129 = Naldan NaOH'a gecis faktoru

Yukaridaki esitlikten boksit silis moduliiniin aliimina
uretimine olan etkisini boksit ve NaOH fiat1 arttik¢a daha
da onem kazandig1 goriilmektedir.

8



SiLIS MODULU

121

104

51 52 53 54 55 56 57 58 53 60 61 62 63 64 65

, ALO ORU %
SEKIL ‘ A 3 TENORU %
ES BOKSIT KATSAYISI EGRILERI

- 10 =




siLis MopULU

12 &0
1
.h-‘-.._
1 — 70
o
9 80
8 el
100
73 T——
P 110
o 120
= . 130
— - 140
g = 150
Vi 160

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Al,05 TENORU %

SEKIL.2 _ N
ES KOSTIK KATSAYISI EGRILER! (Na,0)

10



UA/L

Ove9ST | 722091 | 660991 }OISTLT | 9WPIST | TL6T61 | TLOGOT | TETeet LIeITH ANTIE)

4 3! 0% 6 8 L 9 b4 NOPCWF SIS

(ua1syod BHQUAY, *OTV 85 %)
Le[IeIy Inue) UOHPH OPIH SPURNAL)) LUIINIY UL 000'00¢ — ¥ OlMEL

— 0 +
EmT
0"V NOL/1L
' 6 A 6§ — . 012
¥ o6l | ELss |8 sesy | v601T | €60 WYTdOL
2%
: : _ . . . O°IV NOL/1L
b0 | IS99 | 8¥6r | 66LT seLe | evee | oL SILSOX
oy
, . : _ . O°1V NOL/1L
ogvl |ssur  |sze | ss® oL fossr | oees i1sy04
zl I ot 6 2 L 9 g WMPOW SIS

("1, 981 = §¢ + 0¢T ¥sved UL “IL 0002 = HO®N UCL)
sopegt eseaed uuepdesyey SEMRIMPOn 1)15ed UPT BRSO QU IV 86 % — ¢ olqeL

11



Silis modiilii degisiminin diger onemli etkileri asagidaki
sekilde ozetlenebilir.

— Silis modili distiikge ayni Uretimi yapabilmek icin
daha fazla boksiti islemek gerekmektedir. Kurulmus tesis-
lerde oglitme kapasitesi sinirli oldugundan belli bir silis mo-
diliintin altina diismek miumkiin olmiyacaktir. Kurulacak te-
sislerde ise daha biiyiik veya daha ¢ok sayida techizat gerek-
tiginden techizata odenecek bedel yiikselecek, dolayisiyla ton
alumina da amortisman girdisi artacaktir.

— Distik silis modiille calisildiginda daha viskos (S/K'-
st dusuk) bir piilp elde edileceginden hidrosiklonlar, piston-
Iu pompalar, diger aparatlar ve gecisler etkilenecektir.

— Alimina Fabrikalarinda dustik silis modullii boksitler
kullanildiginda camur miktar1 6nemli Olglilerde artacagindan
(Tablo 4) coktirme ve yikama devreleri zorlanacak, kurul-
mus tesislerde belli bir silis modiliiniin altina diismek bu ne-
denle de mumkiin olmayacak ve dustik silis modiillii boksit-
lerin islenmesi zorunlu oldugu hallerde ise ayni techizatlar-
la uretilen alimina miktar1 azalacagindan aliimina maliye-
tinde Onemli bir yer tutan sabit girdilerin miktar1 artacak-

tir.

— Ayrica aliimina tiretiminde onemli bir konu olan «de-
silise reaksiyonlari» da olumsuz yonde etkilenecektir.

Yukaridaki aciklamalardan goriilebilecegi gibi diisiik si-
lis modiillii boksitle ¢alismada aliimina uretim ekonomisi ve
teknolojik caligma sartlart menfi sekilde etkilenmektedir. Ni-
tekim distik silis modillii boksitlerin islenmesi icin teknolo-
jide degisik metodlar uygulanir (Bayer - Spekaniye seri veya
paralel metodlar1) (11,14).

Dem$r Mineralen

Boksitlerde demir mineralleri genellikle hematit, geotit
siderit, limonit, manyetit, pirit gibi ¢ok degisik formlarda ola-
bilir. Seydisehir Alimina Fabrikasinda kullanilan Mortas Bok-
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sitlerinde ise demir genellikle hematit (Hematogel) ve geotit
(Alumogeotit) formlarmdadir (1).

Boksitlerin biinyesindeki demir ytizdesi arttikca camur
miktar1 artarak kostik kayiplarini yiikseltmekte ve kirmizi
camur coktiirme ve yikama devrelerini olumsuz sekilde et-
kilemektedir.

Demir tenorii yaninda, boksitin bilinyesindeki demirin
mineralojik formasyonu kirmizi camurun ylizeysel Ozellikle-
rini etkiliyerek, piilpiin flokiilasyonunda énemli rol oynamak-
tadir. Genellikle iki degerli demir mineralleri kirmizi ¢amu-
run ¢okmesini kotii yonde etkilemektedirler, bu da aliimina’-
da demir yiizdesinin artmasina dolayisiyla aliiminyum meta-
linde demir miktarinin yiikselerek kalitesinin bozulmasina
neden olmaktadir.

Titan Mineralleri

Boksitteki titan mineralleri rutil mineralleri ve anatas
formlarmdadir. Mortas boksitlerinde rutil bulunmaktadir. Ti-
tan otoklavlarda sodyum metatitanat olusturup (NaHTio0,)
kostik kayiplarina neden oldugu gibi bazi hallerde diasporun
cozunurlesmesini etkilemekte dolayisiyla verimin diigmesine
sebep olmaktadir. Titanin verime olan bu etkisi kirec ilavesiy-
le engellenmektedir (15). Mortas boksitlerinde titanin verim
uzerine etki etmedigi anlasilmistir. Ancak, NaHTiO, formas-
yonu 1siticilarda 1s1 tranfer katsayilarini 6nemli derecede et-
kilemekte ayrica cap kiiciilmelerine neden olmakta dolayisty-
la rej enere buharin degerlendirilmesinde sinirlayici rol oyna-
maktadir.

Diger Komlponentler

CaCOa ve diger karbonat mineralleri Bayer prosesinde
soda olusturmasi nedeniyle onemlidir. Na,CO0, boru hatlarin-
da tikanmalara yol a¢tig1 ve evaporasyon boliimiinde 1s1 gecir-
genlik katsayilarini dustirtici rol oynadigi igin belli bir se-
viyenin uzerinde kire¢ ile kostifikasyona tabi tutulur. Mortas
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boksitlerinde karbonat mineralleri yiiksek seviyede olmadi-
gindan, su anda soda birikimi s6z konusu degildir.

Boksitlerin biinyesinde genellikle az miktarda fosfor, flor
ve vanadyum bilesikleri bulunur. Boksitlerin c¢ozunurlesmesi
sirasinda bu elementler kismen aliiminat ¢cOmltisine gecgerek
proses iizerinde olumsuz etkiler yaparlar; Aliiminat cozelti-
lerinde vanadyum ve fosfor tuzlarinin bulunmasi ¢ozelti sta-
bilitesini duistirtict bir rol oynar ve tretilen hidratin tane eba-
d1 incelir (7). Fazla miktarlarda fosfor da hidrat tane ebadi-
n1 distiriicii rol oynar. Allimina'da vanadyum, itretilecek
elektrik iletkenligini de duistrticii bir komponenttir. Cozelti-
deki vanadyum aliimina kalitesini bozucu ve coOzelti stabili-
zesini etkileyici bir seviyeye yiikseldiginde sistemden alinma-
Iidir. Seydisehir'de V,0, kritik seviyeye yaklastiginda uygu-
lanmak tuzere ¢ozeltiden V,0, extraksiyonu konusunda calis-
malar surdirilmektedir.

Organik maddeler evaporasyon boliimiinde buharlastirma
prosesini olumsuz yonde etkilemekte ve aparatlarin kirlen-
mesinde onemli rol oynamaktadir. Ayrica kopiik tesekkiilii-
ne neden oldugundan fabrikanin ¢esitli bolimlerinde fayda-
It hacimlerde azalmalar s6z konusu olmaktadir. Organik
madde seviyesi belli bir limiti asinca (Aliiminat ¢ozeltisinde
0.8 gr/It) kalsine edilmektedir. Mortas boksitlerinde organik
madde herhangi bir sorun teskil etmemektedir. (Aliiminat
coOzeltisi 1975 yili ortalamas1 0.21 gr/lt dir).

Bayer Prosesi

Endiistride boksitlerden aliimina tiretmek icin kullani-
lan Bayer prosesinde ¢Ozuimiirlesme sartlar1 cevhere gore de-
gismekte ise de proses iki Onemli esasa dayanmaktadir.

Bunlardan birincisi boksitteki Al,0,'Uin belirli sartlar al-
tinda NaOH ile sodyumaliiminat olarak c¢oOziintirlesmesi, di-
geri ise elde edilen sodyumaliiminattan, Al,0,'iin hidrat halin-
de ¢okturulmesidir. Sadelestirilmis bir Bayer prosesi akim se-
mas1 sekil 3'de gosterilmistir.
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Sekil 3'den de goriildiigii gibi boksit kirilip, ogitiiliip do-
nus cozeltisi ile karistirilarak ¢oziiniirlesme igin 1sitilmakta-
dir. Olusan reaksiyon asagidaki sekilde yazilabilir.

AL0,.H,0 + 2NaOH »+ 2Na A10, + 2H,0

elde edilen puilp dana sonra seyreltilip ¢coktiirtictilerde artik-
lardan (Kirmizi camur) ayrilir. Camurdan arinmis sodyuma-
Iiminat c¢Ozeltisi sogutularak dekompozorlere gonderilir. Bu-
rada saf aliminyum hidroksit (Hidrat) c¢oktirtliir;

2 Na Al0, + 4 H,0 »2 Al (OH), + 2 NaOH

Hidrat, c¢ozeltiden ¢oktiirme ve filtrasyon metodlar ile
ayrilir. Hidratin bir kismi ¢oktiirme verimini artirmak tlizere
tekrar dekompozorlere, diger kismi ise aliimina Uretimi igin
1200° - 1300°C de kalsinasyon firinlarina verilir. Zayif ¢ozelti
ise buharlastirmaya tabi tutularak gerekli konsantrasyona
cikarilir. Bu ¢ozeltinin kayiplar1 karsilamak tlizere taze kos-

tik ilave edilip, optmeye sevkedilmesiyle Bayer Sirkiilasyo-
nu tamamlanmis olur.

BOKSIT

foze hastik

[Bumri“"' ] donus cozeltis)

zayd gozelll

i;:,umsyan I Pehorn?onsynzl—q—-——lakturme l— Yikoma } - boraya

hulrat
A

|KaLsnmsyw I

ALUMINA

(1]

SEKIL 3
SADELESTIRILMIS BIP BA"ER PROSESi AKIM SEMASI
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