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OZET

1887'de KJ. Bayer aliiminat ¢dzeltisinin dekompozisyonu ve 1892'de ise boksitin sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ilavesi ile yliksek basing ve sicaklik altinda ¢dziiniirlestirilmesinin ilk patentini
almistir. Bu patent bugiin pek az degisimlerle uygulanan Bayer metodunun temel prensiplerini
icerir. Kalsinasyon, Bayer prosesinin dnemli operasyonudur.

Kalsinasyon esast ise suyun uzaklastirilmasidir. Kalsinasyonda daha ziyade iki
modifikasyondan bahsedilir. Bunlar alfa ve gama aluminyum oksittir. Aliminyum elektrolizinde
kullanilan alfa aliiminyum oksit ve ara aliiminyum oksit modifikasyonlaridir.
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TECHNOLOGICAL FUNDAMENTALS OF CALCINATION MANAGEMENT IN
ALUMINA PRODUCTION BY BAYER PROCESS FROM BAUXITE

ABSTRACT

In 1887, KJ.Bayer published the patent for the decomposition of aluminat sohrtion and in
1892 he published the first patent for solubilizing the bauxite by addition of sodium hydroxide
solution under high pressure and temperature. This patent contains, the main principles of the
Bayer method applied today. The most important operations of the technology are aluminium
hydroxide calcination and evaporation.

The aim of the calcination is to remove the adhered moisture and bound water content of
the aluminium hydroxide at a high temperature, thus producing alumina consisting of a mixture of
alpha and gamma aluminium oxide. Several modifications of aluminium oxides are known, the
most stable of which is alpha-alumina corundum, occurring in nature. The alumina used for
aluminium electrolysis is a mixture of alpha alumina and theso-callad intermediate alumina
modifications.
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GIRIS

Aliiminyum, yeryiizii kabugunun kat1 kisminin %8'ini olusturur. Bu durumda
yeryiiziinde metaller i¢inde birinci siray1, elementler i¢inde ise {iglincii siray1 teskil
eder, Aliminyum iceren maddeler her iilkede ¢ok fazla miktarlarda bulunmaktadir
fakat giiniimiize kadar bilinen prosesler ile bu bilesiklerin bir ¢cogundan metalik
alliminyum elde edilmesi ekonomik olmamaktadir.

1887 yilinda K. J. Bayer aliiminat ¢ozeltisinin dekompozisyonu ve 1892'de
ise boksitin sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilavesi ile yiiksek basing ve sicaklik altinda
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cozliniirlestirilmesinin ilk patentini almigtir. Bu patent bugiin pek az degisimlerle
uygulanan Bayer metodunun temel prensiplerini igerir.

Bayer prosesinde ¢okeltilen trihidratin, susuz aliiminyum oksit haline
geemesi, yliksek sicaklikta bir kalsinasyon gerektirir. Aliimina iiretiminde son islem
iretilen aliiminyum hidroksitin doner firinlarda isleme tabi tutularak fiziksel ve
kimyasal suyunun ugurulmasidir. Aliiminyum iretiminde kullamilan aliiminyum
oksitte aranan fiziko — kimyasal Ozellikleri agiklayabilmek i¢in kalsinasyon
sirasinda meydana gelen degisimlerin bilinmesi faydahdir [1,2].

2. ALUMINYUM HIDROKSIT KALSINASYONUNDA
KULLANILAN FIRINLAR

Kalsinasyon iglemi, doner firinlarda yapilir. Firmlarin boyutlari ve iiretimleri,
bu sanayide s6z konusu olan tonajlarin biiyiikliigline paralel olarak giderek
artmistir. Ik doner firmlarin boylarmin 30 m olmasina ve giinde 30-40 ton
alliminyum oksit iiretebilmelerine karsilik giintimiizdeki firmlar 400 ton veya daha
biiyiik kapasiteye sahiptirler. Modernize olmus firinlar dikeydir. Bu sekildeki dikey
firinlar kurulmamistir. Kurulmama sebebi heniiz bilinmemek-tedir. Boner firinlar
diisiik verimle ¢aligirlar ve ¢cok ¢abuk bozulurlar, tamir zor olup zaman alir. Doner
firmlar eksenleri etrafinda doner, dikey firinlar sabittir. Dikey firinlarin verimi
fazladir. Son zamanlarda komple firinlar yapilmaya c¢alisilmaktadir. Boyle firmlar
¢ok yiiksek verimle calisir ve az yakit kullanir. Fakat bu firinlan isletmek igin
gazlarin sicakligindan faydalanilan siklonlar ¢ok ariza yaparlar. Bu siklonlar
yenilemek ¢ok zordur. Ayni zamanda boyle siklonlarin i¢i paslanmaz celikten olup
tugla dosenmistir. Firindan ¢ikan gazlarin sicakligi 900-1000°C, siklondan ¢ikis ise
200-250°C dir. Boyle firinlarin boyu 30-50 m olup caplar1 degisik ve iki tane rolesi
vardir. Yeni firinlarin  arastirmalart  yapilmakla beraber doner firnlar
kullanilmaktadir. Doner firinlarin ¢ap1 4,5 m ve boyu 150 m ye kadar uzar. Doner
firinlarin kapasitesi 35 ton/saat veya 800 ton/giin aliiminyum oksittir. Déner firmlar
yilda bir defa durdurularak kontrol edilmelidir. Firin verimini artirmak-i¢in firin igi
cesitli sekillerde yapilir. Firmmin soguk basinda sicakligi  degistirici  ¢esitli
konstriiksiyonlar vardir. Her firinin basinda metalden spiral olmalidir. Aliiminyum
hidroksit egik borularla firina verilir. Spiral bu tarafta mal birikmesini 6nler ve mali
ileriye verir. Doner firinlarin egimleri %2-2,5’tir. Biitiin doner firinlarda bdlimler
vardir. Bu sekilde mal firinda uzun miiddet bekletilmis olur. Firinlarin spiral
boliimleri tugla ile oriilmelidir. Aliiminyum hidroksitin biinyesinde su oldugu icin
firm iginde akisi ¢ok iyidir. Firmlarmm verimlerini artirmak igin kurutma ve
kalsinasyon boliimlerinde firmnlarin 6riilmesi sarmal seklinde veya kademelidir.

Boyutlar Hali hazirdaki Gelecekteki
firmnlar firmlar

1. Eni (m) 3-3,5 3,6-4,5

2. Uzunlugu (m) 51,3-75 75-110

3. Verimi (t/h) 8,5-14 16-26,5

4. ¢ yiiz alan1 (m®) 450-740 770-1420

5. Alev uzunlugu (m) 14,7-15-,6 16,1-20

6. Devri (devir/dak) 0,75-1,5 0,75-1,5

7. Egimi (1/1) 2,5-3 2,5-2,5
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8. Istifade edilen 1s1s1 (kcal/kg) 1300-1400 1250-1300

9. Bagil yakit miktari 1700-2000 2970-4740
10.  Istifade  edilen  sicaklik 116000-145000 125000-156000
(kcal/m’h)

11. Bacagazi sicakligi g"C) 250-350 200-250

12. Bacagazi hacmi (m’/h) 28000-41000 47000-75000
13. Firm ¢ikiginda gazlarin  hiz1 2,5-2,8 2,5-2,7
(m/sn)

14. Firinin sarj1 (%) 7,3-11 8,5-18,8

15. Firin uzunlugu/Cap 18,3-23,8 23-27

16. En yiiksek devir etme hiz1 0,24-0,27 0,28-0,36

Tablo 1. Aliiminyum Hidroksit Kalsinasyonunda Kullanilan Firinlarin Boyutlar
ve Verileri

Boyutlar Hali hazirdaki ~ Gelecekteki
sogutucular sogutucular

1. Eni (m) 2.5 2.5-3.6

2. Uzunlugu (m) 23.5-28.5 28.5-38.5

3. Egimi (%) 5 2-3

4. Aliminanin sogutucuda kalma siiresi 8.9-10.3 10.3 - 36

(dak)

5. Sogutucunun sarj1 (%) 1.33-1.73 1.95-4.1

6. I¢ yiizey alan1 (m2) 170-224 224-435

7. Verimi (kg m2/h) 50 -62.5 61-71.5

8. Soguk bolimde hava hizi (m/sn) - 0.47-0.8

9. Sicak boliimde hava hizi (m/sn) - 1.08-2

10. Elektrik motor kuvveti (Kw) 40 -

11. Doniisii (rpm) 3 -

12. Sogutulan materyal sicakligi (°C) 80 -

Tablo 2. Aliiminyum Oksitin Sogutulmasinda Kullanilan Sogutucularin
Boyutlar

Déner firnlar isletmeye alinirken dikkat edilecek hususlar sunlardir: Yanma
diizgiin olmalidir. Mali firna verdigimiz toz tutucu cihazlarin normal calisip
calismadig1 kontrol edilir. Rolelerin ¢alismasi kontrol edilir. Baca gazlarinin analizi
yaptirilir. Elektrofiltrenin sicakligi kontrol edilerek yanmanin normal olup olmadigi
anlasilir. Elektrofiltre kamaralarinda sicaklik 110°C’dan az ise firina mal verilmez.
Gazin yanmasi diizgiin degilse hemen kesilir. Firin i¢i hava ile sogutulur ve tekrar
yakilir. Bu iglem normal bir yanma temin edilene kadar tekrar tekrar kontrol
edilmelidir. Aspiratdre hava verilmesinde basing 5-10 mm sudur [1,4,5].

Tanklarla fabrika mahalline gelen mazot, tank icine (8 atii ve 180°C) buhar
verilerek viskozitesi ve akigkanligi artirilarak ana kanallar vasitasiyla biiyiilk ana
tanklara bosaltilir. Tanklarin altinda kondanse suyu disar1 atacak bir boru tertibati
vardir. Zaman zaman pompa c¢aligtirilarak tank altindan mazot i¢indeki su disar
almir. Mazot pompalar vasitasi ile ¢ekilir. Bu arada mazot filtrelerden gecer. Tank
icinde akiskanligi saglamak i¢in sicak buhar borulari mevcuttur. Ana tanklardaki
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mazot pompa vasitasi ile kalsinasyonundaki kiiclik tanklara basilir. Mazot yine
filtreden geger. Bu tankta da yine buhar borulari mevcuttur.

Bu kii¢iik tanklardaki mazot ii¢ adet pompa vasitasiyla kizdiricilara basilir.
90-95°C'ye kadar 1sitilan mazot ince bir filtreden geger, sayagtan gecerek
regiilatorlerle firma dagitilir. Mazot firin igine buharla piskiirtiiliir. Bu sekilde
yanma temin edilir. Piiskiirtmede kullanmilan buhar 28 atii basing ve 350°C
sicakliktadir. Buhar borusu ile mazot borusu birbirine ventille baglanir. Bu sistemde
tanklarda kondanse olmus buhar tekrar geri doniis yapar. Tiirkiye'deki aliiminyum
tesislerinde mazot kullanildifindan yakitlar hakkindaki bilgi mazot iizerine
islenecektir. Mazot destilasyon ¢okeltilerinin krakingi ile elde edilir. 10-20 atmosfer
ve 400-500°C sicaklikta teknolojik proseslerde kullanilan mazotlarm 6zellikleri
degisiktir. Rusya'da alt1 ¢esit mazot vardir ve mazot 20, 40, 60, 80, 100 ve 200
seklinde adlandirilir.

Mazotu diger sivilardan aywirt etmek, Ozgil agirhg 6zelliginden
faydalanilarak yapilir. Genellikle 06zgil agirhig 0,9-0,95 kg/lt'dir. Marka
yiikseldikce bu 6zgiil agirlik artar ve suyun ozgiil agirhgma yaklasir. Kraking
isleminde mazot i¢inde karbon sayisi ¢ok olan hidrokarbon kalirsa bu mazotun
ozgil agirhigini artirir. 20°C'de mazotun 6zgiil agirligi bulunarak mazotun markasi
tayin edilir.

Y= Y20/ 1+ B (- 20)

v20=20°C de 6zgiil agirlik

v= t°Cde 6zgiil agirhik
=0,002-0,0025 (mazot i¢in sabittir)

Mazotun viskozitesi viskozimetrede oOlgiiliir 20°C de 200 ml mazot ve 20°C
de 200 ml su alinir akis miiddetleri tayin edilerek viskozitesi bulunur. Viskozite
sicakligin artmasi ile artar. Yiizey gerilimi sicakliga tabi degildir. Yiizey gerilimi
S1v1 yakatlar icin 0,002-0,003 kg/m'dir. Mazotun alev
alma noktast 100-120°C civarindadir ve marka yiikseldik¢e alev alma noktasi
yiikselir. Mazotun yanma sicakligi alev alma noktasindan yiiksek olmalidir. Bu da
500-600°C arasindadir. Yanma sicakligi ne kadar fazla olursa yanma o kadar iyi
olur. Firma verilen mazot alev alma noktasia kadar 1sitilmaz. En yiiksek markali
mazot bile 95°C’ye kadar sitilir. Isitilan mazot firina girinceye kadar sogumasin
diye borular izole edilir. Donma noktasinda mazotun viskozitesi artar, akiskanlig
azalir. Bazi mazotlarda donma noktasinda kii¢lik parcalar meydana gelir. Bu
pargalar kizdirilirsa erimez. Mazot hidrokar-bonlardan olusur. Marka arttikca
karbon yiizdesi de artar. Bilesiminde % 85-86 karbon, % 10-12 hidrojen, % 0,5
kiiklirt vardir. Mazot tanklarla taginir, tanklar bosaltilirken igerisine kizdirilmis
buhar verilir ve bosalma kolay olur. Bu durumda nem %10'a ulasir. Firin igin
tehlikeli bir degerdir. Onun i¢in buna ¢ok dikkat edilmelidir.

Diizgiin yanma temin etmek i¢in mazot firina zerreler halinde verilir. Yanma
prosesi kademeli olarak olusur.
2C,H,+20, 2> 2mCO+2nH,0
2CO + O, 2> 2CO,
2H, + O, 2> 2H)0
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Mazot normal vaziyette verilmezse ve gerekli hava temin edilmezse yanma
sonunda baca gazina karbon monoksit gecer. Bir kisim mazot ise toz seklinde
firmda kalir. Karbonun bir kismi yandig: icin teorik olarak elde edilecek 1s1 temin
edilmemis olur. Ayrica elektrofiltrelerde patlama olabilir. Bu durumda karbon
monoksit ile beraber karbon monoksiti yakmak i¢in gaz i¢cinde bulunan oksijen gazi
elektrofiltre telleri lizerinde magnetik olarak cekilirler ve onun toz tutma 6zelligini
azaltirlar. Yine karbon monoksit ile beraber aliiminyum tozlarida havaya cikar.
Mazot hava ile karistirilir, mazot kizdirilir, termik parcalanir, buhar meydana gelir
ve alevlenerek yanar. Yanma islemi 500-600°C sicaklikta baglar ve 1300-
1350°C’da tamamlanir. Tam yanma temin etmek i¢in mazot briiloriin agzindan
tazyikli hava ile puskiirtiilir. Yanmanin tam olmasi i¢in mazot pargalanmali ve
karbon monoksit olugmasit miimkiin oldugu kadar firinin bas tarafinda olmalidir.
Eger bu temin edilmezse havanin tazyiki ile karbon monoksit yanmadan bacaya
gider. Mazot istenilen sekilde 1sitilir, hava ile piiskiirtiiliir ve bu piiskiirtiilme spiral
seklinde olursa tam yanma saglanabilir [1,5,6].

3. ALUMINYUM HiDROKSIT KALSINASYONUNUN TEORIK
ESASLARI

Aliiminyum hidroksit hangi prosesle elde edilirse edilsin sonunda
alliminyum metalini elde etmek i¢in mutlaka kalsinasyona tabi tutulur. Aliiminyum
hidroksit kalsine edilmeden de kullamlir. Ornegin kimyasal madde iireten
fabrikalarda koagiilant olarak suyun temizlenmesinde kullanilir. Kalsinasyonun
esast suyun uzaklastirilmasidir. Aliiminyum hidroksit yavas yavas 1sitilirsa, su ¢ikis
ile birlikte, baglangi¢ hidrat tiiriine bagli olarak degisen, kristal degisimleri ortaya
cikar ve degisik Ozellikteki anhidrit veya ara altiminyum oksitler olusur.

Aliiminyum hidroksitten aliminyum oksit elde etmek i¢in onun kalsine
edilmesi lazimdir. Aliiminyum oksidin bir¢ok modifikasyonu vardir. Kalsinasyonda
daha ziyade iki modifikasyondan bahsedilecektir. Bunlar alfa ve gama aliiminyum
oksitdir. Bu iki modifikasyon saf aliiminyum okside geg¢ilir. Aliiminyum hidroksit
icindeki nem 100-120°C’de buharlasabilir. 350-450°C’de ise kristal sebekesi
bozulur, kristal suyu ¢ikar ve gama aliiminyum okside ge¢is olur. Gama aliiminyum
oksit olduk¢a dayanikli kristal sebekesine sahiptir. Bunun baska modifikasyona
geemesi i¢in kristal sebekesini daha da bozmak lazimdir. 800-1200°C’de alfa
alliminyum okside ge¢meye baglar. Pratik olarak kalsinasyonda 1100-13 50°C’ye
kadar alfa'ya gegis tam olmaz. 1,5-2 saatlik bir kalsinasyon zamaninda %25-40 alfa
alliminyum oksit mey-dana gelir. Bu sicakligi daha ¢ok artirip kalsinasyon zamanini
da daha ¢ok uzatirsak %60-70’ye ge¢is olur. Gama aliiminyum oksit hidroskopiktir.
Pratik olarak etrafindan nem ¢eker. Alfa aliiminyum oksit ise hidroskopik degildir,
yapisit saglamdir. Su ile ve elektrolitlerle zor karigir. Eger aliiminyum oksidin
bilesiminde alfa aliiminyum oksit ¢ok olursa elektroliz banyolarinda ¢okiintiiye
sebep olur. Bu da elektrolitte biiyiik sicaklik meydana getirir, elektroliz prosesi
bozulur. Gama aliiminyum oksit havanin rutubetini alir. Su ile iyi kargir.
Elektrolitte de iyi kanisir ve elektroliz prosesini iyilestirir. Ancak nem ¢ektigi i¢in
de elektrolize zarar verir. Onun icin pratik olarak aliiminyum oksidin bilesiminde
gama ve alfa modifikasyonlar1 belirli oranlarda olmalidir. Bu genel olarak % 25 alfa
alliminyum oksit ve ugucu maddeler kalsinasyona, silisyum dioksit silissizlestirme,
dekompozisyon ve kalsinasyona, demir oksit kontrol filtrasyona, sodyum oksit ise
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dekompozisyon ve hidrat filtrasyonuna baghdir. Ayrica aliimina igindeki bu
yabanci maddelerin mevcudiyeti aliimina prosesinin tamamina baglhdir. Filtrelerde
yikama iyi yapilmazsa, cok kiiciik kristallerin aktif yiizeylerinde yikama ile
atilamayan alkali varsa ve ¢ok iri kristallerin i¢inde yikama atilamayacak alkali
toplanmasiyle sodyum oksit aliiminaya gecebilir [1,6].

Aliiminaya en kotii tesiri ¢inko verir. Fakat bazi fabrikalarda ¢inko
almmasiyle mesgul olunmuyor. Zira ¢inkoyu ayirmak ig¢in filtrasyondan evvel
kiikiirt katmak gerekir. Bu ise prosese kotii tesir eder. Cinko yliksek sicaklikta
buharlagir ve kalsinasyonda toz i¢inde ugar.

Kalsinasyon isleminden Once bir miktar aliiminyum floriir katmakla
kalsinasyon sicaklig1 diisiiriiliir. Bu sekilde 1100°C’de uzun zaman i¢inde %70’e
kadar aliiminyum oksidi almak i¢in ¢ok uzun zaman ve ¢ok yiiksek sicakliga ihtiyag
vardir. Bu maksat icin bazen kriyolitte kullanilabilir. Zira kriyolit kolaylikla
alliminyum floriir ve sodyum floriir'e ayrilabilir. Dekompozisyon boliimiinden
gelen aliiminyum hidroksit bilesiminde 700-750 gr/It kat1 madde ihtiva eder. Ozgiil
agirhigt ise 1,7-1,8°de tutulur. S1vi kisimdaki sodyum oksit miktar1 23-25 gr/lt olup
devaml 6l¢iiliir ve 25-gf/lt'den fazla tutulmaz. Bu pratikte 20-25 gr/lt arasindadir.
Sodyum oksit miktarii1 bu degerden fazla tuttugumuzda filtratta ¢ok su gerekli
olacagindan dolay1 buharlagma islemi gii¢ olur. Bu pulp kalsinasyon kismu filtresine
gelir. Pulp Once bir karistiricida toplanir, filtreye gider. Pulp fazlasi karistiriciya
geri doner. Yikama islemi i¢in temiz kondensat verilir. Bir fiskiye yardimiyle temiz
sicak kondensat aliiminyum hidroksit tizerine dokiiliir. Her filtre {izerinde ii¢ tane
fiskiye tertibatt mevcuttur. Alkali yikanmasi gii¢ ise filtre kazanmada su verilir.
Burada dort tane filtre mevcuttur. Filtreden ¢ikan aliiminyum hidroksit bunkere
dokiiliir. Su ise vakum kazanindan pompa ile dekompozisyon boliimiine geri doner.
Aliiminyum hidroksit bunkerden iki yonlii karnistiriciya gider. Elektrofiltre
iinitesinden gelen tozlarda bunkerde birikir. Gelen tozlar hem hidrati 1sitir ve hem
de nemini azaltir. Ayrica firinin tozlanmasimi 6nler. Hidrat iki yonlii karistiriciya,
sonra sinekeye ve daha sonra da kalsinasyon firinma verilir. Kalsinasyon firmm
genellikle dort zona ayrilir. Firinlar istli agik yerlerde birbirini takip eden
binalardan kuruludur. Fuel-oil yakarak firin atesleme diizenleri, kontrol ve
otomasyon merkezleri, tasima ile firin yiikleme, hidrat ve donen toz alma
apareyleri, yiliksek voltajla ¢alisan elektrostatik presipitatoriin besleyici diizenleri ve
hava tulumbalar1 odalaridir.

a. Kurutucu Zon: Bu boliimde giren hidratla ¢ikan gazlar birbirleriyle karisir.
Firmin i¢i hidratin kolayca karisabilecegi bir yapiya sahiptir. Sicaklik bu bolgede
300-800°C’dir. Bu bdliimde tam olarak su ¢ikarilir.

b. Kalsinasyon Zonu: Kalsinasyon boliimiidiir. Gazlarm sicakligi 700-1000°C,
mal sicaklig1 ise 500-950°C civarindadir. Bu boliimde geriye kalan su ¢ikarilir ve
artik aliiminyum hidroksit gama aliiminyum oksit haline ge¢cmistir ve az miktarda
da alfa aliiminyum oksit tesekkiil etmistir. Bu geg¢is 500°C’den sonra olur.

c. Pisirme Zonu: Prokalka boliimiidiir. Gama aliimina alfa aliimina haline geger.
Hidroskopik keyfiyetini yitirir. Buraya aliimina zonu da denir. Sicaklik bu bélgede
1300-1500°C’dir. Kalsinasyon firininin verimini yiiksek tutmak i¢in zonlar uzun
tutulmustur. Zonlarin boyu 1s1 balansia gore hesaplanir. Firin tabii gaz ile 1sitilir.
Bir metrekiip gaz 8300 kilokalori verir.
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d. Alev Zonu: Bu bolgede aliimina sertlesir. Sicaklik 1000-1100°C civarin-
dadir. Gazlarin yanmasi vantilasyonla miimkiin olur. Sogutuculardan siklonla
cekilen hava sonra gazlarla birlikte firina verilir.

Firindan 900-1000°C sicaklikta ¢ikan aliiminyum oksidin 100°C sicakliga
diistiriilmesi 6nemli bir sorundur. Bu problem giiniimiizde ¢imento sanayisinde
kullanilan klasik ¢6ziimlerin adaptasyonu ile veya aliiminyum oksidin hissedilir
1sisinin yanma havasinin 1sitilmasti igin geri alindig1 6zel sogutucu tiipler yardimiyla
¢Oziilmiistiir. Sogutucularin ilk 6 metresi samot tuglast ile Oriilmiistiir. Doner
sogutucular 3 metre c¢apli, 34 metre uzunlugunda ve % 2,5 egimi olan silindirik
borulardir. Ik 3 metreden sonra raflar vardir. Sogutucuya iki yerden fiskiye ile su
verilir. Bu suyun sicakligi 45-50°C’ye ¢ikar. Sogutucudan ¢ikan aliiminyum oksidin
sicakligi 90°C’dir. Bu sicaklik hem firmin hem de sogutucunun c¢aligmasi ile
ilgilidir. Sogutucudan numune alip analiz edilir. Alimina buradan pinomatik
besleyiciye oradan da aliimina deposuna ve elektrolize verilir.

Pratik olarak {iiretilen aliiminanin %50-60’1 toz halinde geri doner. Bu tozu
geri alma isi iki seri multisiidon ve vertikal elektrofiltrelerle olur. Multisiklonlarla
2500 mm ¢apinda 120 tane ve 160 mm ¢apinda 80 tane boru mevcuttur. Materyal
multisiklonlardan toz toplayiciya gelir. Geri alinan tozlarin % 35-45'i bu toplayicida
birikir. Digerleri ise elektrofiltrelere gider. Elektrofiltrelerin ¢alismasi gazlarin
iyonlagmasi esasina dayanir. Buradan gegen gazlar yiiksek elektronik ceryana
maruz kalir ve iyonlasir. Gaz igindeki tozlarin bir kismi pozitif bir kismi da negatif
yiikliidiir. iki pollii bir manyetik alan olusur. Elektrofiltreler negatif polii tel ve
pozitif pollii levhalardan yapilmistir. Elektrodlar arasinda manyetik alan vardir.
Tozlar elektrofiltrelerde yiiklenir negatif yiikliller ¢oktiirme plakalar1 {izerine
pozitifler ise negatif pol Tlizerine yigilir. Vibrasyonla tozlar dokiiliir.
Elektrofiltrelerin verimleri % 99.8°dir. Kalsinasyon firmindan c¢ikan tozlarin
bilesiminde ugucu maddeler, su sodyum oksit, ¢inko, aliiminyum oksit, alfa aliimina
ve bohmit yapisinda aliiminyum oksit vardir. Elektrofiltrelerde ¢inko birikir. Eger
altimina’dan ¢inko elde etmek istenirse elektrofiltre tozu firina verilmemelidir.

Firin astan, aliiminyum oksidin kirlenmesini 6nlemek igin ¢ok yiiksek
kalitede refrakterlerden imal edilmelidir. Firn tuglalar iki yilda bir tamir edilir ve
tamamen yenilenir. Dort ayda bir ise durdurulup bozuk yerler tamir edilir. Tugla
diismeleri en fazla alev zonunda meydana gelir. Rollinglerin karsilarinda da titresim
cok oldugu i¢in fazla diismeler olur. Firin 2,5 cm ¢apinda ve 50 m uzunlugundadir.
Egim % 3’tlir. Tamir periyodu yaklasginca tugla ve diger tamir malzemeleri
hazirlanir. Firin durdurulur, sogutulur ve igine girilir. Bozuklar alinir ve yenisi
ortliir. Tuglalar tugla betonu ile baglanir. Son 6rgii firin genis kisminda yapilir.
Tuglalar arasinda en fazla 2 mm bosluk olmalidir. Cok genis olursa cam hamuru
dokiiliir. Aliiminyum oksit analiz sonuglarinda silisyum dioksit miktarinda anormal
artis olmasi tuglalarin yiprandigini gosterir. Tugla Orgiisiinde son tugla firin
tavanindaki delikten konur. Firinin sik sik durdurulmasi istenmeyen bir durumdur.
Kalsinasyon isleminde bir metrekiip gaz icin 0,9 m’ havaya ihtiya¢ vardir. Firmimn
caligmasini engelleyen haller ise: a) Kotii orgii malzemesi kullanmak, 6rgiiniin iyi
1sitilmamast ve iyi kurutulmamasi, b) Firinin sik sik durdurulmasi, sicakligin sik sik
degismesi, c¢) Firin govdesinin veya yardimci teghizatlarmin bozulmasi, d) Firin
yiiklemesinin sik sik degismesi, ¢) Firin montajmin iyi yapilmamasidir [1,6,7].
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Aliimina sogutuculardan siloya basingla ¢aligan iki seliillii hava tulumbasi ile
sevkedilir. Aliimina sevkiyati i¢in ticari aliimina deposunun her silosunda her
firndan borular désenmistir. Her pompanin ¢aligmasi halinde minimum kapasitesi
20 ton/saat’tir. Alliminanin 32 ton/saat kapasiteli iki firindan aliimina deposuna
devamli sevkiyati i¢in sikistirilmis havaya ihtiyag vardir. Fabrika giinde 270 ton
ticari aliimina istihsal edebilir. Ticari aliimina deposu toplam kapasitesi 10 000 ton
civarinda olup ii¢ silodan meydana gelmistir. Bu 10 000 ton kapasite bu istihsal i¢in
37 giinliik reserve demektir. Yiiklemede aspirasyon sistemi vardir. Bu sistem ¢anta-
toz filtresi ile iki adet fon ihtiva eder. Aliiminanin silodan nakli dipteki bosaticilarla
olur. Aliiminanin alttan bosalmasi bir havalandirma tertibati ile islah edilmistir.
Hava, dipteki konik kisma monte edilmis, filtre bezli, dagiticilar arasinda siloya
sevk edilir. Yiklenecek aliimina miktari, yiliklemenin hizlandirilmasi, tank
traktorlerin kapasitelerinin kullanilist icin ikili kamyonlar diistiniilmiistiir. Silolarin
altima 30 tonluk kamyon kantarlar1 monte edilmistir. Elektroliz depolar da ticari
alimina deposuna benzer yalniz bosaltma sistemleri daha degisik yapidadir.
Aliiminyum hidroksitlerin oksitlere doniisiim sartlar1 Tablo 3’dedir (4,8).

Sartlari I doniisiimii II doniisiimii
1 . Basing 1 atmosfer 1 atmosfer

2. Atmosfer Nemli hava Kuru hava

3. Isitma hizi 1 °C/dak 1 °C/dak

4. Patikiil ol¢iisii 100 mikron 10 mikron

Tablo 3. Aliiminyum hidroksitlerin oksitlere doniisiim sartlar:

4. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢aligmadaki deneylerde kullanilan aliiminyum oksit numuneleri
Seydisehir Aliiminyum Tesislerinden alinmistir. Aliiminyum oksit niimuneleri
evvela oda sicakligma kadar sogutulur. a. Ates Zayiati: Sabit tartima getirilmis
platin krozeye 5 gram aliiminyum oksit numunesi alinir. 1105°C sicakliktaki bir
firinda 30 dakika tutulur, sogutulur ve tartilir. Daha sonra 1100°C sicaklikta firinda
bir saat tutulur. Platin kroze desikatdrde sogutulur ve tartilir. Kontrol i¢in tekrar
1100°C sicaklikta 15 dakika tutulup desikatdrde sogutulur ve tartilir.

Ates zayiat1 = (g —g;). 100/ G

g = Isitilmadan 6nceki tartim (gr)
g; = Isitildiktan sonraki tartim (gr)
G = Ik 6nce alinan tartim (gr)

Ates zayiati, 1000-1100°C sicaklikta kalsinasyon vasfinin fiziksel o6zellikler
baglamasi gereken bir indistir. Bu indis ne hassas ne de ¢ok keskindir. Zayiat bir 6n
1sitmaya tabi tutulmus bir iirlin {izerinde tespit edilmelidir. 300°C sicaklikta zayiat
kalsine olmus aliiminyum oksidin dis atmosfer ile temasmnda aliiminyum oksit
tarafindan tekrar adsorbe edilmis su miktarim takribi olarak gosterir. Aliiminyum oksit
ne kadar iyi kalsine edilmis ise bu miktar o kadar diistiktiir.

b. Alfa Aliiminyum Oksit: Kalsinasyon islemi sonunda once fiziki su
uzaklastirilir. Sonunda gama aliimina alfa aliimina haline geger. Gama aliimina alfa
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aliiminaya nazaran daha kiigiiktiir. Yani tam biiylimemis monokristaldir. Alfa ve gama
alimina goézle bakildiginda birbirlerine ¢ok benzer. Fakat mikroskop altinda
bakildiginda birbirlerinden ¢ok farklidirlar. Bu fark rontgen cihazi ile daha iyi anlagilir.
Alfa ve gama aliiminanin dokiilmesi farkli ve yiginlar degisiktir. Bu 6zellige gore alfa
ve gama modifikasyonlan tayin edilebilir. Bu metod bugiin kullanilmamaktadir. Zira
optik metotla netice 1-1,5 saat iginde Ogrenilebilir. Firindaki prokalkayl iyi
anlayabilmek icin tahminle gozle tayin yapilir. Bu metodla aliiminanm firmdan akisma
gore tahmin yiirlitiilebilir.

Kristalize aliimina: alfa alimina = % 30-50, gama aliimina % 50-70

Amorf aliimina: alfa aliimina = % 60-80, gama aliimina % 20-40.

Kalsiyum floriir, sodyum floriir gibi mineralizatorler kullamilarak aliimina
icindeki alfa aliimina yiizdesi fazlalastiihr. Bu durumda mekanik kayiplar azalir.
Pahaliya maloldugu i¢in kiymeti yiikselir.

Alfa aliimina tayini i¢in gerekli cihazlar ve yardimci maddeler: polarize
mikroskop, mikroskop 1siticisi, immersiyon sivist 1,730 veya metilen iyodiir 1,740,
30x45 mm Olgiilerinde cam (9x12 fotograf plakasi 6 tasma boliiniir), 10x10 mm
kaplama camm (standart camlar 4 parcaya ayrilir), spatiil, havlu ve preparat kumanda
sistemidir.

Numuneler, gruplara ayirma metoduyla harmanlamaya tabi tutulur. 0,3
grama kadar kiigiiltiilen temsili bir numune alnir. inceleme ¢alismalarinda veya
kalsinasyon firinlarinin ¢aligmalarinin  ayarlanmasinda ilave olarak aliimina
icerisinde sicaklik modifikasyonu - 1,700 sivisinda normal pisirilmis aliimina
icerisinde % 50'yi agmamas1 gerekir. Monomineral korundun 1,745 sivisinda, 1,730
kirilma indisiyle birlikte fraksiyonlarin 6zellikleri alfa aliiminanin 6zellikleri fiziko
kimyasal bakimindan tamamen cevap vermez. 1,730 sivisindan bagka 1,700 ve
1,754 stvilarininda temin edilmis olmasi gerekir. Hazirlanmis ve gruplara ayrilmig
olan numunelerden spatiil yardimiyle numune caminin {izerine bir miktar
incelenecek olan toz alinir. Uzerine 6rtii canm konur. Kenarlarindan da immersiyon
stvist ilave edilir. Hazirlanmis olan tertip polarize mikroskobun obje tablosuna
yerlestirilir. Daha sonra analizatorsiiz olarak 500-600 biiyiitme yapilir ve analiz
edilir. Faz sayimi i¢in 6riimcekli okiiler kullanilir.

Kirllma indis degeri 1,730 olan biitiin kristaller alfa aliiminaya ait olup
monomineral olusumlu taneler bakimindan alfa aliiminanin zengin oldugunu
gosterir. Ayri cinsten olan mineraller ise faz bilesiminin tayininde tane
kontiiriindeki 151k ¢izgisine gore degerlendirilemezler. Az kavrulmus olan {irlinler
degisik renkte olurlar. Bir kristalin limiti, birbirlerine karsit olarak ¢esitli yonlere
giden iki 151k hattidir. Fazlarin degisik renklerde olmasi da yardimci isaret olarak
kabul edilir.

Alfa allimina kristalleri 1,730 sivisinda koyu kahverengi, transformatdr yagi
ve diyodometanda ise berrak mavi renkte olur. Buna karsilik gama aliimina
kristalleri ise 1,730 sivisinda parlak beyaz, transfarmator yagi ve diyodo-metanda
san renkte olur. Aliiminanin alfa ve gama modifikasyonlar1 disinda daha bircok
modifikasyonu vardir. Fakat neticede yalmiz alfa ve gama sekli kaldigi igin
digerlerinden bahsedilmemistir. Uretilen aliimina metalurjik gaye i¢in oldugundan
icerisindeki alfa aliimina modifikasyonu muayyen olmalidir.
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Aliimina i¢indeki alfa aliiminyum oksit miktar1 hesap makinast kullanilarak
noktalama metoduyla hesap edilir. Analize baglamadan evvel hesap makinasi {izerine A
ve B igaretleri konur. A. Aliimina icindeki alfa aliiminyum oksit bakimindan zengin
olan (kinlma indisi degeri 1,730) tanecikleri gosterir. Sol el objenin yatay veya diisey
yonlerde hareket etmesinde kullanilir. Ancak objenin hareketine sag {iist kdseden
baglanmasi tavsiye edilir. Noktalarn saym yalniz kesisme yerlerine diisen taneler
sayilarak yapilir. Obje serbest olarak hareket ettirilmelidir. Sayilan noktalarin miktar1 ve
toplamlar1 hesap makinasinda islenir. Aliimina i¢inde bulunan alfa ve gama aliiminyum
oksidin yiizde miktarlari minimum bin noktamin sayilmasiyla elde edilir. Ornegin,
Altimina i¢indeki alfa aliimina i¢in 300 nokta ve gama aliimina i¢in 700 nokta
bulunmus ise % 30 alfa aliiminyum oksit ve % 70 gama aliiminyum oksit var demektir.
Daha dogru neticelere varabilmek i¢in birka¢ obje analiz edilmelidir. Analizlerin dogru
olmas i¢in bir kristaldeki alfa ve gama fraksiyonlarmm daha detayl tayin edilmeleri
gerekir. Aliimina iiretim fabrikasinda giinde alt adet aliimina numunesinde alfa ve gama
aliiminyum oksit yiizdeleri bulunur. Aliiminyum oksidin en dayanikli olani tabii olarak
da olusan alfa aliiminyum oksittir. Aliiminyum hidroksitlerin oksitlere doniistimii
sirasinda olugan a-aliimina ve ates zayiati miktarlar1 Tablo 4'te verilmistir [9].

— Niimune —
No: co-aliimina (%) Ates Zayiat1
1. 24,0 1,22
2. 24,6 1,06
3. 22,8 1,35
4. 28,2 0,96
S. 20,2 1,46
6. 223 1,30
7. 40,0 0,65
8. 36,8 0,79
9. 34,6 0,85
10. 30,9 0,76
11. 33,1 0,89
12. 36,2 0,96
13. 325 0,83
14. 314 0,64
15. 314 0,65
16. 27,3 0,92
17. 282 0,91
18. 27,6 0,94
19. 29,7 0,90
20. 294 0,92
21. 28,1 0,92
22. 31,7 0,96
23. 26,8 0,83
24. 299 0,78
25. 28,6 0,44
26. 23,7 0,33
Tablo 4. Aliiminyum hidroksitin doniigiimii sirasinda olusan o-aliimina ve ates zayiati
miktarlar
5. SONUCLAR

Aliiminyum hidroksit hangi prosesle elde edilirse edilsin sonunda
aliminyum metalini elde etmek i¢in mutlaka kalsinasyona tabi tutulur.
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Kalsinasyonun esast ise suyun uzaklastirilmasidir. Aliiminyum hidroksit yavas
yavas 1sitilirsa, su ¢ikisi ile birlikte, baslangi¢ hidrat tiiriine bagl olarak degisen,
kristal degisimleri ortaya ¢ikar ve degisik 6zellikteki anhidrit veya ara aliiminyum
oksitler olusur. Kalsinasyonda daha ziyade iki modifikasyondan bahsedilir. Bunlar
alfa ve gama aliiminyum oksittir. Aliiminyumun elektrolizinde kullanilan alfa
alliminyum oksit ve ara aliiminyum oksit modifikasyonlardir.

Kavurma sirasinda hidrargillite benzemeyen bir nevi kristalizasyon iiriinii
meydana gelir. Nihai monomineral modifikasyona gecisten once alfa aliimina bir
takim gecisler meydana gelir. Son incelemede c¢esitli faz karigimlarinin 1.600 dan
1.754'e kadar cesitli kirilma indisleri vardir. Ancak maksimum degerde 1.754
monomineral olurlar ve alfa aliimina olarak gosterilirler, Kalsine olmug aliimina
alfa va gama alliminanin bir karigmmidir. Bu karisim, kalsinasyon isleminin
derecesine gore degisen oranlardadir. Bu yiizden kalsinasyon derecesi ve
alliminyum hidroksitin graniilometresi, kalsine {irline ¢ok degisik fiziksel goriiniis
ve Ozellikler verebilen iki degiskendir. Bu fiziksel goriiniisler aliiminyum tiretimin
de biiyiik 6nem tasirlar. Iyi kalsine edilmis aliimina tercih edilir.

Aliiminanin analizindeki ates zayiati ile alfa allimina yilizdesi arasinda bir
baginti mevcuttur. Yiiksek alfa yiizdesinde ates zayiati diisiik olup yaklasik 0.5
civarinda olur. Diigiik alfa ylizdesinde ise ates zayiati1 yiiksek olup bir civarinda
olur. Yiizde alfa degerinin yiliksek olmas1 demek aliiminanin yiiksek sicaklikta elde
edildigini gosterir, Bu ise ates zayiatinin kiiglik olmasini gerektirir. Yiizde alfa
degerinin kiiglik olmas1 ates zayiatinin biiyiik olmasini gerektirir. Ates zayiatinin
biiyiik veya kiiclik olmasi yalniz ylizde alfa degerine tabi olmayip ayrica yanma
sirasinda karbon ve kiikiirdiin yan tesirlerine de baglidir. Onemli olan husus ates
zayiatinin biiyiik olmasi elektrolizde fazla kriyolit sarfina sebep olur ve ¢alisanlar
icinde zararlidir. Bunu 6nlemek i¢in bir yol da mevcut degildir. Ancak aliiminanin
bir ortalamasi verilir. Yani ates zayiat1 bir veya bilyilik olan aliimina ile ates zayiati
bir veya biiyiik olan aliimina ile ates zayiati 0.5 civarinda olan aliiminanin
harmanlanmas yapilabilir. Firindan ¢ikan aliimina i¢indeki alfa aliimina yiizdesi %
25'ten az olmamalidir. Ugucu maddeler %]1°den az, silisyum dioksit %0.035’ten az,
demir oksit %0.03’ten az ve sodyum oksit %0.5’ten az olmalidir.
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