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ALUMINA URETIMINDE ENERJI TUKETIiM BASAMAKLARININ
OPTIMiZASYONU

Bekir CELIKEL

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
2017, 97 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Yrd. Dog¢. Dr. Sema VURAL
Yrd. Do¢. Dr. Memduh KARA

Giiniimiizde enerji her alanda kullanilan bir kaynaktir ve 6zellikle sanayide iiretim maliyetleri
icerisinde Onemli bir yer tutmaktadir ve enerjiye olan talep her gecen yil daha da artmaktadir. Diinya
genelinde enerji ihtiyacinin biiyiik bir bolimiinii karsilamakta olan fosil yakitlarin rezervleri hizla
azalmaktadir. Bir yandan tiikkenen fosil yakitlarin yerine alternatif enerji kaynaklari aranirken diger
yandan da mevcut kaynaklarin etkin ve verimli bigimde kullanilmas1 6nemli hale gelmektedir.

Aliimina endiistrisinde, her bir proses sadece hammadde tiikketmemekte ayn1 zamanda elektrik,
dogal gaz ve buhar gibi cesitli enerji tiirleri de tiiketilmektedir. Enerji maliyetleri en 6nemli maliyet
girdileri arasindadir ve diinya piyasasinda rekabetci olarak ayni yerde kalabilmek veya daha da ileri
gidebilmek icin aliimina endiistrisi her zaman enerji tiiketiminin azaltilmasi calismalarini gozden
gecirmek zorundadir.

Bayer Prosesinin ¢oziiniirlestirme ve buharlagtirma boliimlerinde kullanilan enerji ¢ogunlukla
buhar enerjisidir. Seydisehir de bulunan Eti Aliminyum Fabrikasi enerji tiiketim maliyetlerinin
azaltilmast ve fabrikanin enerji verimliliginin iyilestirilmesi i¢in c¢aligmalarini siirdiirmektedir. Bu
calismalar; proses dizayn parametrelerinin gézden gegirilmesi, ekipman verimliligi ve atik 1s1 kazanimlar1
seklinde gruplandirilabilir.

Bu ¢alismada, dncelikle aliimina fabrikasinin enerji tiiketimleri incelenmis ve daha sonra enerji
titketimi verimliligi agisindan en ¢ok enerjinin tiiketildigi ¢ozliniirlik ve buharlastirma bdliimlerinin
proses dizayn parametrelerinin optimizasyonu arastirilmigtir. Bu ¢alismanin sonucuna gore Seydisehir Eti
Aliiminyum tesislerinde, ¢ozliniirlestirme modiiliiniin diisiiriilmesi, seyreltme kostik konsantrasyonunun
ve buharlastirilan ¢6zeltinin kostik konsantrasyonun yiikseltilmesi ile buhar tiiketimi azaltilip, enerji
verimliliginin artirilabilecegi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Bayer Prosesi, Aliimina iiretimi, Enerji, Buharlastirma, Coziiniirlestirme
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Today, energy is a resource that is used in all areas and is especially an important place in
production costs in the industry. Today, the demand for energy is growing more every year. Reserve of
fossil fuels to meet the energy requirements of a large part of the world is decreasing rapidly. On the one
hand the effective and efficient use of fossil exhausted the available resources while searching for
alternative sources of energy instead of fossil fuels on the other hand are becoming important.

In the alumina industry, each process consumes not only raw material but also different types of
energy such as electrical, natural gas and steam. Energy costs are a key component of the manufacturing
costs and the alumina industry need to review energy consumption reduction in processing in order to
maintain or improve their place in the world market.

Energy is used in the Bayer Process mostly as steam in the digestion and evaporation operations.
The ETI alumina refinery in Seydisehir has been examining ways to reduce energy consumption and
improve the overall energy efficiency of the refinery: this has included measures such as evaluating the
process design parameters, equipment efficiency and waste heat recovery.

In this study, firstly, understanding of the energy usage in the refinery was reviewed and, then
the operating efficiency in terms of energy consumption of ETI alumina refinery was evaluated by
addressing, in particular, the digestion and evaporation sections which are major energy consuming areas.
It is shown that the energy efficiency of the ETI alumina plant can be improved by lowering the digestion
molar ratio level, increasing the dilution and strong evaporated liquor caustic concentration.

Keywords: Bayer Process, Alumina Production, Energy, Evaporation, Digestion
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1. GIRIS

Kiiresel enerji gereksinimini biiyiik 6lgiide karsilamakta olan enerji kaynaklari
cok hizli bigimde azalmaktadir. Bu yiizyilin sonlarina dogru oOnemli yer alti
kaynaklaridan petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin stoklarmin bitebilecegi tahmin
edildiginden, enerji kaynaklarinin randimanh bir sekilde tiiketilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Enerji gereksinimin hizla arttigi ama buna karsilik rezervlerin zamanla
azaldig1 diinyamizda, enerjinin randimanli kullanilmasini saglamak igin bir¢ok ¢alisma
sanayi alanlarinda yiiriitiilmektedir.

Enerjinin verimli sekilde kullanimi; enerjinin {retimi, dagitimi ve tiikketimi
alaninda tiim uygulama ¢alismalarin1 icermektedir. Bir yonden diisiik maliyet ve daha
az kaynak kullanimiyla daha fazla enerji tiretimine yonelik ¢aligmalar devam ederken,
diger tarafta ayni1 oranda enerjiyle daha fazla is elde edilmesi veya ayni oranda isin daha
diistik enerji kullanarak yapilmasi konusunda g¢alismalar devam etmekte, onlemler
gelistirilmekte olup, politika ve stratejiler olusturulmaktadir.

Boksitten Bayer Prosesi ile aliimina tiretiminde buhar, dogal gaz, basingh hava,
elektrik gibi degisik formlarda enerji tiiketilmektedir. Alumina {iretiminde fabrikalarin
enerji kiyaslamasi ise ton aliimina iiretimi basina tiiketilen toplam enerji tiirlerinin
(GJ/ton aliimina) olarak karsilig1 ile takip edilmektedir.

Asagida verilen c¢izelge incelendiginde ETI Aliiminyum A.S. Aliimina
Fabrikasi'nin ton aliimina basina enerji tiikketiminin diinya geneline gore oldukea yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumda enerji tasarrufu saglayacak gerekli teknolojik
adimlarin atilmasi ve degisikliklerin yapilmasi i¢in kapsamli bir enerji optimizasyon

calismasinin yapilmasi kagmilmazdir.

Cizelge 1.1. Diinya geneli aliimina fabrikalarinin ton aliimina bagina 6zgiil enerji tiiketimi

Aliimina Fabrikalari Enerji Tiiketimi, GJ/t Al2Os
Alunorte 8.10
Arvida 9.69
Aughinish 9.84
Wagerup 10.16
Pinjarra 10.15
Damanjodi 10.38
San Ciprian 10.63
Bauxilum 10.94




Cizelge 1.1. devami

Yarwun 10.94
Worsley 11.25
Gove 11.25
Point Comfort 11.56
Grammercy 11.56
Paranam 11.64
Clarendon 11.95
Porto Vesme 11.96
Sao Luis 12.19
Kwinana 12.42
Nikolayev 12.42
CorpusChristi 13.05
Alpart 13.44
QAL 13.75
ETI Aliiminyum 14.59
ChippingXingfa 14.69
Zhengzhou 28.28
Shandong 28.99
Pavlodar 29.07
Bogoslovsk 33.91
Zhongzhou 33.91
Shanxi 33.91
Guizhou 36.57
Achinsk 57.97

ETi Aliiminyum A.S. fabrikasinda boksitten aliiminyum iiretiminde yer alan
iiretim agamalarinda 6zellikle son yillarda yapilan yatirimlarla yukarida tabloda daha
iist noktalar1 ulasmaya ¢alismaktadir. Ozellikle biiyiik dlciide buhar enerjisi tiiketen
alimina iiretim prosesi ulasilabilir ve siirdiiriilebilir bir enerji tasarrufu saglayacak
gerekli yatirimlara ve iyilestirmelere agirlik verilmeye baglanmustir.

Bu calismada, Bayer Prosesi ile aliimina iiretiminde kullanilan enerji tiirlerinden
ozellikle buharin kullanildig1 boksit ¢oziiniirlestirme ve ¢ozelti buharlastirma
boliimlerinde enerji verimliligi konularinda potansiyel iyilestirmeler lizerinde durulmus
ve gerekli optimizasyon sonucunda ortaya c¢ikabilecek tasarruflar incelenmistir.
Endiistriyel uygulamalarda enerjinin randimanl bir sekilde kullanilmasiyla; tiiketim

miktarlar1 azalacak, sera gazlari emisyonu azalacak ve fiyat1 diisen endiistri tiriinleri



sebebiyle uluslararasi rekabet giicii bakimindan sanayicilerimize pozitif bir katki

saglanacaktir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Globallesen piyasa ve artan rekabet ortaminin oldugu giiniimiizde enerji, bir
ekonomideki arz ve talep iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Enerjiye talep agisindan
bakildiginda, tiiketicilerin faydalarim1 artrmak i¢in satin alman bir {riin niteligi
tasimaktadir. Enerjinin arzinda ise, is giicli ve sermaye gibi dnemli bir iiretimin bir
parcasidir ve ¢ogu liretim ve tiiketim alanlari igin gerekli bir girdi oldugundan, iilkelerin
ekonomik, sosyal agidan gelismesinde belirleyici ve kritik bir yere sahiptir. Gegmiste
yaganan enerji arz sikintilarinin etkisiyle tiretim maliyetlerin artmasindan dolay1 enerji,
ekonomik refahin dl¢iilmesinde kritik bir konuma gelmistir (Unlii,2009)

Alimina iiretiminin en temel amacinin, boksitin kostik ¢ozeltisinde
coziiniirlestirirken maksimum aliiminanin ¢dzeltiye alinmasi ve kristalizasyon prosesi
ile doygun aliiminat ¢ozeltisinden maksimum aliiminanin prosesten geri kazanilmasidir.
Hond ve ark. (2007) Diger bir degisle, sirkiile eden birim ¢6zeltiden maksimum
allimina {iretimi yapmaktir. Allimina {iretiminde verimi artirmak buhar tiiketimi, kostik
tilketimi, elektrik tliketimi, is¢ilik, bakim ve diger giderlerinin azalmasmi saglayarak
birim maliyeti diisiirmek oldugunu belirtmislerdir. Hond ve ark. (2007)

Aliimina tiretiminde en Onemli lic maliyet gideri boksit, kostik ve enerjidir.
Aliimina {retimindeki enerji maliyeti, enerji fiyatlarinin yiikselmesi ve enerji
iretiminde g¢evresel sorunlardan dolayr digerlerinden daha hizli artmaktadir. Enerji
maliyetlerin artmasindan dolay1 aliimina fabrikalar1 proseslerini, diinya enerji tiiketim
siralamasinda ayni yerde kalmak veya daha iyi yerlere gelebilmek igin siirekli
iyilestirmek zorundadirlar.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Bayer Prosesinin enerji kaynagi buhar kazamdir.
Enerji, buhar olarak ¢oziiniirlestirme ve buharlastirma bdliimlerine dagilirken elektrik

enerjisi de proses ekipmanlarma verilmektedir. (Donaldson,2011)
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Sekil 2.1. Bayer Proses — Kostik ¢6zeltisinin sirkiilasyonu

Bayer Prosesinin basit anlatimi sekil 2.1°de verilmektedir. Bayer Cevriminde kostik
cOzeltisi siirekli sirkiile etmektedir. Kostik ¢ozeltisi buhar ile 1sitilarak boksit
icerisindeki aliiminay1 ¢ozer ve daha sonra ¢dziinmeyen kisim olan kirmizi ¢amur
cOzeltiden ayrilarak su ile yikanir. COziinmiis aliimina kristalizasyon bolimiinde
aliminyum hidroksit olarak kristalize edilir. Buharlastirma boliimiinde prosese eklenen
su buharlastirilarak su dengesi saglanir. Prosesin 1sitma ve sogutma ekipman dizaynina
gore, verilen enerji tekrar kazanilir. (Donaldson, 1981)

Donaldson (2011)’a gore Bayer Prosesinde gerekli enerji miktar1 dort tane
birbiri ile iliskili faktorlere baglhdir:

1. Boksitin tipi: Trihidrat boksit (diisiik ¢oziiniirlestirme sicakligi) veya monohidrat

boksit (yiiksek ¢oziintirlestirme sicakligi)

Trihidrat boksitler (THA) i¢in ¢oziiniirlestirme sicakligi 140°C iken monohidrat

boksitler (MHA) igin bu sicaklik 280°C civarindadir. Bayer Prosesinde

uygulanan flag sogutma ve besleme pulpu 1s1 geri kazanim sistemlerinden

dolay1, ¢oziiniirlestirme sicakligi kazan buhar tiiketimine, giren veya ¢ikan baska

akimlar yoksa ¢ok etkisi olmaz. Sekil 2.2°de gdsterildigi gibi teorik olarak



yiiksek sicaklik ¢oOziiniirlestirme ile diigiik sicaklik c¢oziiniirlestirme buhar

tilketimleri hemen hemen aynidir.

Is1 Degistiriciler LSH

==y l---- :: - -+ -~ + e Kazan Buhar
E : ' : : — Kondensat

Boksit/Cizelti i
Girisi

Kondensat
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Flas Tanklan Ciziiniirlestirme

Sekil 2.2. Kazan buhari ile proses 1s1 dengesi

Pratikte ise diger 1s1 ihtiyaglarindan dolay1 ¢oziiniirlestirme i¢in extra buhar
ithtiyaci vardir.

Reaksiyon 1s1s1: boksit i¢indeki aliiminanin kostik ¢dzeltisinde ¢oziinmesi i¢in
gerekli 1sidir. THA boksitlerinin reaksiyon 1sis1t MHA boksitlerinden daha
yiiksektir.

Hissedilir 1s1 kaybi: MHA boksitlerini kullanan fabrikalarda, 3 kat fazla flas tank
ve 1s1 degistirici olmas1 ve ayrica bunlarin 2/3’iinlin THA flas tank ve 1s1
degistiricilerinden daha yiiksek sicaklikta ¢aligmasi nedeni ile MHA boksit
kullanan fabrikalarin hissedilir 1s1 kayb1 THA boksitlerini kullanan fabrikalardan
daha ytiksektir.

Seyreltme buhari: Seyreltme tanklar1 atmosfere agik olup direkt kayiptir. Bu
yiizden seyreltme buhar ¢ikist minimum tutulur.

Uretkenlik: Sirkiile eden birim hacim ¢ozeltiden iiretilen aliimina miktar
Uretkenlik veya verim fabrika dizayninda énemlidir. Bir aliimina fabrikasinda
verimin 75 g/I’den 90 g/I’ye ¢ikmasi, ayn1 pompa, tank ve borularla % 20 daha
fazla tretim demektir. Verimlilik yeni veya genisleyen fabrikalar i¢in ¢ok
onemlidir. Yiiksek verim, ton aliimina iretimi basina daha diisiik buhar ve

elektrik tiiketimi demektir. Fakat MHA boksit kullanan fabrikalar igin, ¢amur



3.

yikamak icin ¢ok su tiiketiminden dolayir buharlastirma igin gerekli buharin
yiiksek olmasi, ¢oziiniirlestirmede diisiik buharlagsma, reaksiyon 1silar1 ayni fakat
hissedilir 1s1 kayiplar1 az olmasi1 ve tiim bunlarin etkisi ile % 20 verim artiginda
kazan buhar tiikketiminde % 10’luk bir diisiis olacaktir.

Buharlastirma: Prosese giren suyun buharlastiriimasi

Buharlastirma {initesi, genellikle aliimina proses miihendisinin verecegi limit
smirlar iginde bir tageron tarafindan dizayn edilir. Genellikle buhar ekonomisi
degerleri 3.6 (ton su/ ton buhar)’dir. Verimi artirmak igin yiikseltilen kostik
konsantrasyonu buhar ekonomisini kaynama noktast yiikselmesinden dolay1
diistiriir. Buharlastirma buhar sicakligi 200°C {izerine ¢ikarilip aparat sayisi
artirilirsa buhar ekonomisi 7 ton su/ ton buhar degerine ulasarak kazan buhar
ihtiyact ciddi derecede azalir. Isitict borularinda olusacak silis kabuklar:
kimyasal katki malzemeleri kullanilarak azaltilabilir.

Proses ekipmanlari: |s1 geri kazanim sistemine gore rafinerinin fiziksel dizayni
Coziinilirlestirme boliimiine minimum taze buhar girisini etkileyen bir diger
faktor ise sogutma/isitma 1s1 aligverisi sisteminin kendisidir. Coziiniirlestirme
den sonraki ilk asamanin sicaklik degisimi sekil 2.3°de goOsterilmistir.
Coziintirlestirme ¢ikist  250°C  olan pulp (boksitin kostik ¢6zeltisinde
coOziildiikten sonraki sivi kati1 igerigi) flas (sicak ¢ozeltinin sogutularak buhar
eldesi) edilerek pulp ve buhar sicakligi 230°C’ye diismektedir. Buhar, 10°C
asir1 kizgm olup 1s1 degistiricide yogunlastirilmadan 10 °C sogutulmalidir. Asir1
kizgin buharin yogunlasma sicakligma 1s1 transfer katkisi, yogunlagsma ile 1s1
transferine gore % 2 gibi ¢ok diisiiktiir. Sekil 2.3°de verilen “yaklasma sicakligr”
pulpun 1sitictdan ¢ikis sicakligi ile buharin kondensata doniisme sicakligi

arasmdaki farktir.
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Sekil 2.3. Coziiniirlestirme ¢ikis sicakligi ile taze buhar 1siticisi arasindaki minimum sicaklik farki

Sekil 2.3 i¢indeki tablo sicaklik diisiislerinin toplaminin 38°C oldugunu ve bu sicaklik
farki da ayn1 zamanda 1sitic1 otoklavinda taze buharla yiikseltilmesi gereken sicakliktir,

Henrickson (2010)’na gore aliimina liretiminde enerji tiiketimini azaltmak dncelikle

enerjinin kullanildig1 alanlar1 iyi analiz etmek 6nemlidir. Bayer Prosesinde enerji 3
formda kullanilir:

1. Coziiniirlestirme ve Buharlastirmada kullanilan buhar: Coziiniirlestirme buhar
tilketimi buharlastirmaya gore daha c¢oktur. Alumina iiretimindeki en biiyiik
enerji gideri budur ve genel olarak ton aliimina basina 4.0- 10.0 GJ/ton Al,O3
civarmdadir.

2. Kalsinasyonda kullanilan yakit, genellikle 3.0-4.0 GJ/ton Al;O3; arasinda
degismektedir.

3. Elektrik, genellikle ekipmanlarda kullanilan elektrik tiiketimi en kiigiik birimi
olugturmaktadir ve 1 GJ/ ton Al:Os daha az olarak toplam tiiketime etki
etmektedir.

Toplam enerji tiikketimi 8.0-20.0 GJ/ton Al,O3 arasinda degismekte olup tipik olarak 12
GJton AlOs olarak gergeklesmektedir. Elektrik tiiketiminin toplam enerji
tilketimindeki katkisinin diisiik olmasi nedeniyle verimlilik diger kalemlere gore az
olacaktir. Kalsinasyon enerji tiikketiminde ise durum daha ¢ok firin teknolojisine
dayanmaktadir. Ornegin eski teknoloji doner firinlarda 4.5 GJ/ ton AlLOs enerji
tilketilirken modern akigkan yatakli firmnlarda tiiketim degerleri 3.0-3.2 GJ/ton Al2O3
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arasinda gerceklesmektedir. Tabi ki modern kalsinasyon teknolojisine ge¢mek i¢in ciddi
bir yatirim gerektirmektedir. Sonu¢ olarak agikga goriilmektedir ki enerji tasarrufu
yapilabilecek en iyi nokta ¢Oziiniirlestirme ve buharlastirmada kullanilan buhar

enerjisindir. (Henrickson,2010)

2.1. Boksit

Boksit en dnemli aliiminyum madenidir. Gibsit (Al(OH)3, bohmit (y-AIOOH) ve
diyaspor (a-AIOOH) gibi boksit ¢esitleri demir, titanyum, silisyum i¢eren minerallerden
olusmaktadir. Cizelge 2.1 boksit madeninin mineral yapisint gostermektedir. Boksit
madeninden aliimina ekstraksiyonu icerisindeki aliiminyum hidroksit yapisma baghdir.

(Wu, 2012)

Cizelge 2.1. Boksit mineral yapisi

Bilesen Mineral yapisi

AIO(OH)  Gibsit, Bohmit, Diyaspor
Fe,03 Hematit, Gotit, Magmatit
SiO; Kaolinit, Kuartz

TiO, Anataz, Rutil, [lmenit

2.2. Bayer Prosesi

Bayer Prosesi, 1887 yilinda Avusturyali kimyaci Karl Josef Bayer tarafindan
kesfedilmis ve diinya c¢apinda c¢esitli kalitede ve tipteki boksit madeninden aliimina
iretiminde baslica tiretim metodu olmustur. (Hind ve ark., 1999; Atasoy, 2005; Smith,
2009). Aliimina ekstraksiyonu, 6gitiilmiis boksit madeninin yiiksek sicaklik ve basing
altinda reaksiyonu ile yapimaktadwr. Aliminyum (oksi)hidroksitler ¢oziiliirken,
coziinmeyen kati1 (boksit atig1) prosesten ayrilir. Prosesin prensibi su sekilde gerceklesir:
aliminyum hidroksit sicaklikla alkali ortamda c¢oziiniirken diger mineraller alkali
cozeltiye inert olduklarindan ¢oziinmezler.

Bayer Prosesinin prensipleri ilk gelistirildigi hali ile hala aynidir. Boksitin
aliimina igerigi kostik ile otoklavlarda ¢oziiniirlestirilirken silis igerigi bir kompleks
olarak ¢oktiiriilir. Sodyum aliiminat ¢ozeltisi boksit kalintilarinmn giderilmesi igin
coktiiriiliir daha sonra sogutulup as1 ilave edilerek aliminyum trihidroksit elde edilir.
Aliiminyum trihidroksit kalsine edilip aliimina elde edilerek elektrolizlere gonderilir.

Bayer Prosesinin orijinalinde ise kostik ¢ozeltisi COz ile nétralize edilir. 1990’11 yillarin
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baslarinda oto-¢oktiirme yontemi gelistirilmesi ile proses kimyasinda Onemli bir
degisiklik yapilmigtir.

Boksit igerigi ¢ikarildig1 kaynaga gore degisiklik gostermektedir. Bazi boksit
karakteristikleri fabrika dizayn ve isletme ekonomisini dnemli derecede etkilemektedir.
Bu sebeple spesifik boksit bilesenleri i¢in fabrika dizayni yapilir hale gelmistir.

Bayer Prosesinin kimyasinin ¢ok degismemesine ragmen, miihendislik
prensiplerinin uygulanmasi ile yatirim ve isletme birim maliyetlerini diisiiriicii 6nemli

derecede ilerlemeler olmaktadir. (Cundiff,1985)
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Sekil 2.4. Bayer prosesi akim semasi

2.3. Bayer Prosesinde Enerji Tasarruf Teknolojileri

Bayer Prosesi boksit ¢oziiniirlestirme, pulp seyreltme ve kirmizi ¢amur ayirma,
asil kristalizasyon ve zayif ¢Ozelti buharlagtirma olmak iizere 4 ana basamaktan
meydana gelen Bayer Cevrimi ile uygulanir. Endiistriyel aliimina tiretimindeki enerji
tilketimlerinin teorik enerji tiketimlerinden fazla olmasmin sebebi farkli boksit
madeninin farkli teknoloji ve parametrelerle islenmesinden kaynaklanmaktadir.
Aliimina tiretimi i¢in gergek enerji tiiketimi sadece ¢oziiniirlestirme, kristalizasyon ve
hidrat kalsinasyonundaki reaksiyon 1sisindan ibaret degildir ayn1 zamanda enerji Bayer

Cevriminin ¢esitli alanlarinda fiziksel proseslerde pulpun isitilmasinda, ¢ozeltinin
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buharlastirilmasinda, ekipman ve borulardan kaynaklanan 1s1 kayiplarinda tiiketilir. Bu

yiizden aliimina iiretiminde enerji kaynakli iiretim maliyetlerini azaltmak icin enerjinin

cok tiiketildigi alanlara odaklanmak 6nemlidir.(Gu ve Wu,2012)

2.3.1. Bayer prosesinde teorik enerji tasarruf cahismasi

Bayer Prosesinin termodinamik agidan teorik enerji tiiketimi, kalsinasyon dahil

0.7 GJ/t alimina olarak bilinmektedir. Fakat gercek proseste, kalsinasyon prosesi haric,

4-10 GJ/ton alimina olarak gergeklesmektedir. Enerji tiiketimi toplam aliimina

maliyetinin % 20-40’1n1 olusturmaktadir.

Teorik ve gergek enerji farkinin 6nemli bir boliimii 1s1 transfer ekipmanlarindaki

smirlamalardan kaynaklanmaktadir:

Coziiniirlestirmeye giren pulp ile coziiniirlestirme sicakliklar1 arasindaki 1s1
yaklagimi farki yaklasik 30-50°C arasinda olmaktadir. Bunun sonucu hissedilir
1s1 gereksinimi yaklasik 1.5-3.0 GJ/t aliimina arasindadir.

Prosesteki gamur ve hidrat gibi kat1 akimlarin yikanmasi zorunlugunun yaninda
proseste kullanilan pompalarda veya saha yikamalarindan dolay1 giren suyun
buharlastirilmas1 geregi i¢in yaklasik 0.5-1.5 GJ/t aliimina enerjiye ihtiyag
olmaktadir.

Is1 transfer ekipman yetersizliginden dolay1 1sitma islemi i¢in buharin direkt
kullanilmas1 sonucu giren suyun buharlastirilma ihtiyaci

Prosesten genellikle 80°C’de ¢ikan kirmizi ¢amur ve aliimina gibi akimlardaki
hissedilir 1s1 geri kazanimi i¢in gerekli olan ekipman yatirimmin yiliksek olmasi
sonucu yaklasik 0.5-1.0 GJ/t aliimina 1s1 kaybmin geri kazaniminin
yapilamamasi. (Thomas, 2011)

Mach (2012) Bayer Prosesin’deki teorik ve gercek enerji arasindaki farklari,

enerji tikketim noktalarinin sistematik yaklagim haritas1 ve muhtemel tasarruf firsatlarini

belirlemek i¢in asagidaki yolu sunmaktadir:

Enerji kayiplarini belirlemek i¢in enerji 6l¢tim tekniklerinin gelistirilmesi
Enerji kayip yollarinin belirlenmesi (konvektiv, konduktive)
Enerji kayiplarmin azaltilmasi i¢in akim semas1 opsiyonlarinin belirlenmesi

Yeni ve gegerli teknoloji model opsiyonlarinin mevcut sisteme uygulanmasi
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Bayer Prosesinde tiim proses reaksiyonlarmnin teorik enerji tiiketimi, minimum
enerji tiiketimi ile aliimina {iretimini degerlendirmek i¢in termodinamik olarak analiz
edilmistir. Farkli alimina iceren minerallerin 25°C’deki ¢Oziiniirlik 1silari
termodinamik olarak asagidaki denklemlerde gosterilmistir. (Gu ve ark., 2007)

Gibsitin kostik ¢ozeltisinde ¢oziiniirligi;

AI(OH)s + OH" = AI(OH) (2.1)
°Hassx = 33.5 kj/mol Al(OH)s= 0.66 GJ/t Al,Os

Bohmitin kostik ¢ozeltisinde ¢oziinilirligi;

AIOOH + OH- + H,0 = AI(OH)4 (2.2)
°Haosk = 22.22 kj/mol AIOOH= 0.44 GJ/t Al,Os

Diyasporun kostik ¢ozeltisinde ¢ozlinlirligu;

AIOOH + OH" + H,0 = AI(OH) (2.3)
°Haosk = 28.79 kj/mol AIOOH= 0.56 GJ/t Al,03

Diyaspor, bohmit ve gibsit boksitlerinden aliimina tiretiminde teorik enerji
tiiketimindeki termodinamik farkliliklar temel olarak reaksiyonlardaki sicaklik ve kostik
konsantrasyonuna baglhdir. Sekil 2.5, kostik ¢ozeltisinde aliimina i¢eren minerallerin
¢Ozlinme 1sisinin  toplam enerji tiiketimine gore ¢ok kiiciik oldugunu ortaya
koymaktadir. Hatta bohmitik boksitlerin  250°C  {izerinde ¢Ozilniirlestirme

sicakliklarinda negatif degerler ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.5. Farkl1 boksit tiplerinin kostik ¢ozeltisi i¢esinde ¢dzlinme 1silari

Bayer Cevriminde kalsinasyon, buharlastirma ve ¢0ziiniirlestirme en ¢ok enerji
tilkketen kisimlar olarak sOylenebilir. Bu alanlarda yapilabilecek iyilestirmeler tiim

prosesin enerji verimliligini etkileyecektir. (Gu ve Wu,2012)

2.3.2. Bayer prosesinde kullanilan bashca enerji tasarruf teknolojileri

Coziintirlestirme Prosesi: Cin’de bulunan aliimina fabrikalarinda enerji
verimliligi ve c¢oziiniirlestirme verimini artrmak i¢in ¢oziiniirlestirme prosesinde
indirekt On 1sitma yaygm bir sekilde uygulanmaktadir. Kilit nokta ise boksit pulpunu
indirekt 6n 1sitma ile maksimum yiiksek sicaklikta yeterli miktarda bekleme siiresinde
tutmaktir. Coziiniirlestirme verimi uygun boksit tane boyutu, ¢oziiniirlestirme sicakligi,
kalma siiresi, kostik konsantrasyonu ve uygun ekipmanlarla iyilestirilebilir. (Gu ve
Wu,2012)

Zayif ¢ozeltinin buharlastirilmasi: Buharlastirma enerji yogun bir prosestir ve
Cin’de ki fabrikalarda taze buhar gereksinimini minimuma diisiirebilecek yiiksek
seviyede 1s1 aligveris alanlarna gore modifiye edilmistir. Diisey film tipi
buharlagtiricilarda tiip veya plakali 1s1 degistiriciler kullanilarak buharlagtirilan suyun

tonu basma taze buhar tiiketimi 0.25-0.30 tona diisiiriilmiistiir. Kondensat suyu ise
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kazan besleme suyu olarak yeniden kullanilir. Bazi kabuk Onleyici ajanlar kabuk
olusumunu azaltmak veya en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir. (Gu ve Wu,2012)

Doygun aliiminat ¢ozeltisindeki A/C oraninin artirilmasi: Aliminat ¢ozeltisinde
A/C oraninin miimkiin oldugu kadar artirilmasi1 Bayer Cevrimindeki verimin artirilmasi
acisindan en Onemli teknolojik ¢Ozliimdiir. Aliiminat c¢ozeltisindeki A/C oranmnin
artirilmasi ¢oziinlirlestirmede sicakligin yiikseltilmesi, kalma siiresinin uzatilmasi ve
kostik konsantrasyonunun artirilmasi ile saglanabilir. (Gu ve Wu,2012)

Zayif ¢ozeltinin A/C oranmmmin azaltilmasi: Coziiniirlestirme verimi ve genel
olarak Bayer Cevriminin iyilestirilmesi temel olarak yiiksek kristalizasyon verimi ve
diisiik zayif ¢ozelti katisi ile saglanir. (Gu ve Wu,2012)

Bayer Cevrimindeki ¢6zeltinin konsantrasyonunun optimize edilmesi: Bayer
prosesinde sirkiile eden ¢6zelti kostik konsantrasyonunun optimizasyonu enerji
verimliligine katkis1 bityliktiir. Baz1 Cinli alimina fabrikalar1 ¢oziiniirlestirmede kostik
konsantrasyonunu 250 g/l mertebelerine ve kristalizasyon kostik konsantrasyonunu 160
g/l lizerine c¢ikarmaya calismaktadirlar. Coziiniirlestirmede kostik konsantrasyonu
artirildiginda, buharlastirmada enerji tiiketimini azaltmak icin kristalizasyonda da kostik
konsantrasyonunun artirilmasi gerekmektedir. Fakat yiiksek kostik konsantrasyonu
kristalizasyon siirecini negatif yonde etkileyeceginden dolay1r hem g¢evrim verimliligini
hem de kristalizasyon siirecini iyilestirecek optimum teknik ¢6ziimler bulunmalidir. (Gu
ve Wu,2012)

Sekil 2.6 Bayer Cevriminde verimliligi artirmak icin gerekli adimlar
gostermektedir. Oncelikle boksitin ¢oziinmede en verimli hale getirilmesi i¢in ¢ok iyi
derece ogiitiilmesi, yiiksek kostik konsantrasyonu ve diisiik A/C 6zelliklerine sahip
cozelti ile yiiksek sicaklikta c¢oziiniirlestirme yapilmasi. Elde edilen yiiksek A/C
oranina sahip pulp; kirmizi camurdan ayristirilip, kristalizasyon prosesinden yiiksek
verim ile beraber diisiik A/C ye sahip zayif ¢6zelti elde edilir. Bu sekilde Bayer Cevrimi
verimli bir hale gelmis olur. (Gu ve Wu,2012)
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Sekil 2.6. Yiiksek verimli bayer prosesi

Sekil 2.7°de Bayer Prosesinde en iyi enerji tasarrufu yapan sistem
gosterilmektedir. Coziiniirlestirmede ¢ok kademeli 6n 1siticilarla 1sitilan boksit pulpu
cok az bir taze buhar ile belli kalma siiresinde boksit ¢6ziiniip doygun yliksek A/C ye
sahip ¢Ozelti elde edilir. Daha sonra sicak pulp ¢ok kademeli flas sisteminde buhari

alinip tekrar boksit pulpunun sitilmasinda kullanilir. (Gu ve Wu,2012)
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Sekil 2.7. Enerji tasarrufu en iyi ¢oziiniirlestirme sistemi

Gu ve ark. (2007) Bayer Prosesinde enerji tilketim miktarinm azaltilmasi igin
asagidaki maddeleri 6nermektedir.

e Bayer Prosesinde dolasan ¢ozeltinin kostik konsantrasyonunun optimizasyonu,
Ozellikle doygun aliiminat c¢ozeltisi ile buharlastirilmis kuvvetli ¢ozelti
konsantrasyon farkinin azaltilmasi ciddi derecede enerji tasarrufu saglayacaktr.
Doygun aliiminat ¢ozeltisinin kostik konsantrasyonunu artirmak igin verimli
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camur yikama ve c¢oOktliirme sistemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.
Buharlagtirilan ~ ¢6zeltinin =~ kostik ~ konsantrasyonunu  diislirmek  igin
coOziiniirlestirmede verim kaybi yasamamak i¢in yiiksek sicaklik ve uzun
¢oziinlirlestirme zamani gibi parametrelerde degisiklik yapmak gerekmektedir.

Proseste dolasan ¢ozeltinin verimliligi ve iiretkenliginin artirilmasi, 6zellikle
kristalizasyonda daha fazla aliiminyum hidroksit elde edilerek birim aliimina
basina diisen enerji miktar1 azaltilabilir. Bayer Prosesinde kostik ¢ozeltisinin

verimliligi (Et) asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

ET = 1645 X (as' (Xp) / (OLSX (Xp) (24)

Burada Er, sirkiile eden ton Na;O basma, ton Al2O3 iiretimi ile Bayer Cevrim
verimini gostermektedir. ap doygun aliiminat ¢dzeltisinin molar oranini ve os
zayif ¢ozeltinin molar oranimni vermektedir.

Bayer Prosesinde dolasan ¢o6zeltinin  verimi (Ev), asagidaki formiille

hesaplanmaktadir;
Ev = E7 X Nk
= 1.645 x Nk X (as' ap) / (asx ap) (25)

Burada Nk ¢6zeltinin kostik konsantrasyonunu g/l Na.O verirken, Ev ise dolasan
1 m?® ¢ozeltinin kg Al2Oj iiretimini vermektedir.
Yiiksek verimli, yiiksek 1s1 geri kazanimi ve daha az 1s1 kayb1 olan ekipmanlarin

kullanilmas1 da enerji tasarrufu saglayacaktir.

2.4. Coziiniirlestirme

Aliimina verimini ve tiim prosesin verimliligini ayrica kwrmizi c¢amurun

ayrilabilirligini belirleyen Bayer Prosesin ana iiretim birimi ¢oziiniirlestirme bolimiidiir.

(Solymar ve Steiner, 1996)

Aliiminyum igeren boksit minerallerinin ¢oziiniirliik derecesi hidrojen baglarmin

glicliiligiine baghdir. Gibsitten, bohmit ve daha ilerisi diyasporik boksitlere gidildikge

hidrojen baglarinin parcalanmasi daha da zorlagmakta olup ¢oziiniirlestirme sartlar1 da

ayn1 sekilde yiiksek sicaklik ve kostik konsantrasyonu gibi daha yogun ortam
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gerektirmektedir. Ayrica boksit olusum siireclerindeki kristalizasyon, morfoloji ve
porozite gibi etkenlerde boksit ¢oziiniirlestirmesinde 6nemli rol oynamaktadir.( Mylona
ve ark., 2008)

Raghavan ve ark. (2013) Coziiniirlestirme, temel kimyasal reaksiyonlarla elde
edilebilecek aliimina, kostik kaybi, kirmizi ¢amurun ¢okme ve filtrasyonu ve ¢ozelti
empiirite seviyelerinin belirlendigi Bayer Prosesinin en dnemli birim operasyonudur.
Boksit mineralojisine gore ¢oziiniirlestirme sicakligi, reaksiyon zamani, basimnci, ¢ozelti
kostik konsantrasyonu ve almabilir alimina gibi parametrelerde degisiklik
goriilebilecegini belirtmektedir.

Gan ve ark. (2000) Coziiniirlestirme verimi, ¢oziiniirlestirme modiilii gibi teknik
parametreler ¢oziniirlestirilecek pulpun kimyasal bilesiminden ciddi derecede
etkilenirler. Boksit pulpunun kimyasal igerigini tamamiyla kontrol etmek boksit igerigi,
nem ve kire¢ orani siirekli degistiginden ve online olarak dl¢iilemediginden ¢ok zordur.
Boksit pulpunun kimyasal igerigini stabil hale getirmek i¢in asagida verilen 6lgtimlerin
yapilmasi ve takip edilmesi gerekmektedir:

e Boksit ve kire¢ besleme miktarmin dogru bir sekilde 6lgiilmesi

e Doniis ¢ozeltisinin debisi ve yogunlugunun dogru bir sekilde olciilmesi

e Otoklav ¢ikis modiiliiniin online olarak 6l¢iilmesi ve boksit pulpu ile doniis

¢Ozeltisinin ayarlanmasi

Yukaridaki belirtilen maddelerin saglanmasi ile ¢oziiniirlestirme prosesinin
stabilitesi saglanmis olacagini belirtmislerdir.

Sidrak, (1998) Coziiniirlestirme molar oraninin neden 6nemli oldugunu asagida
aciklamistir. Coziiniirlestirme prosesinde kostik/aliimina (modiil) oranini kontrol etmek
en kritik parametredir. Tiim prosesin verimliligi stabil ¢oziiniirlestirme modiiliine
baglidir. Genellikle, hedef modiil iretim ihtiyacina gore belirlenmekte olup hedef
modiiliin stabil olmast saglanmaktadir. Eger hedef modiil c¢ok asagida ise
otokristalizasyon ile kayiplara yol acabilirken eger hedef modiil ¢cok yiiksek ise liretim
ve verimlilik kayb1 yasanabilir. O yilizden hedef modiil miimkiin oldugu kadar diisiik
tutulmalidir.

Sidrak, (1998) ayrica asagida ki formiille ¢6ziiniirlestirmede hedef modiilii (MR)

yakalamak icin boksit ve ¢ozelti besleme formiiliinii agiklamistir.

MR = (Bx/aBFC+bZ) (2.6)
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Burada,

B = 1.645/(( 100-M)/100*(A/100)*(E/100))

M = Boksit nem igerigi (%)

A = Boksit aliimina icerigi (%)

F = Déniis ¢ozeltisi debisi (m®/h)

C = Doniis ¢ozeltisi kostik konsantrasyonu (g/1)
Z = Doniis ¢ozeltisi modiilii

Bx = Nemli boksit miktar1 (kg/h)

a,b = Diizeltme faktorii

1.645 = Al,03/Na;O molekiiler agirlik orani

Coziintirlestirme basamaginda boksit madeni yiiksek sicaklik ve basing
ortaminda sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisi ile reaksiyonu sonucunda ¢oziinme
prosesi ile boksit madeni biinyesindeki aliiminanin (Al203) kati1 fazdan sivi faza
ge¢mesi saglanir. Diinya genelinde boksitler gibsitik, bdhmitik ve diyasporik olmak
iizere 3 ana gruba ayrilirlar.

Coziiniirlestirme teknolojisini temel olarak; boksitin kimyasal bilesimi ve
bilesenlerin mineralojik sekli belirler. Ayrica floury (ince) aliimina veya sandy (iri)
allimina tiretilecegi de 6nemli etkendir.

Boksitin kimyasal bilesimi goz Oniine alindiginda; islenecek boksitin Al2O3
icerigi minimum % 40 olmalidir. Pratikte maksimum Al2Os igerigi % 60’1 asmaz.
Spesifik boksit tiiketimini belirleyen en 6nemli faktor toplam alinabilir Al2O3 igerigidir.

Boksitin  Al,O3z igeriginin mineralojik formu soyledir; boksitin  AlOs
minerallerinden gibsit (Al203.3H20), bohmit ( Al203.H20) ve diyaspor (Al203.H20)
uygun teknolojik kosullarda ¢6ziiniirken AlOs i¢eren bagka mineraller 6rnegin kaolinit
(Al203.2S5102.3H20) ¢6ziilemez.

Gibsitik boksitler sodyum aliiminat ¢ozeltisinde kolaylikla ¢6ziinebilir. Gibsitik
boksit isleyen aliimina fabrikalarinda ¢dziiniirlestirme sicakligi 140-145°C’dir. Daha
yiksek sicakliklarda gibsit, ¢oziinilirliigli daha az olan bohmite doniisiir ve Al203
iceriginin Onemli bir kismi bu formda ayrilir. Gibsitik boksit isleyen fabrikalarda
mineral 100-130 g/l Na;O konsantrasyonda kostik ¢ozeltisinde ¢oziiniir ve genellikle
sandy (iri) taneli aliimina tretilir. Bu parametreler Amerikan tipi Bayer Prosesinin ana

Ozellikleridir.
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Bohmitik boksitlerin ¢dziinilirlestirmesi i¢in sicakligin en az 200 °C olmasi
gerekir. Bohmitik boksit isleyen fabrikalarda genellikle 240-250 °C sicaklikta
¢oziiniirlestirme yapilir. Coziiniirlestirme kostik ¢ozeltisinin konsantrasyonu 180-240
g/l Na2O civarindadir. Bu tip boksit isleyen fabrikalar genellikle floury (ince) aliimina
iiretirler ve Avrupa Bayer Prosesinin ana karakteristiklerini olustururlar.

Diyasporik boksit isleyen fabrikalarda ¢oziiniirlestirme sicakligi genellikle 240-
260 °C arasindadir ve daha yiiksek kostik konsantrasyonuna ihtiyag vardir. Ayrica
¢oziiniirlestirme verimini artirmak i¢in genellikle prosese kire¢ ilave edilir.

Coziiniirlestirme sicakliklarindaki farkliliklar, giintimiiz teknolojisinde buhar
tiiketiminde mutlaka ayni farkliliklar1 gerektirmez. Cok kademeli flas ile geri kazanilan
1s1, ylksek sicaklikta c¢oziiniirlestirme sartlarinda bile, diisilk bir spesifik buhar
tilketimine ulagilmasia olanak saglar. Flag yapmak suretiyle ortamdan uzaklastirilan su,
buharlastirmada buhar tasarrufu saglanmasina olanak verir.

Boksitin hangi sicaklikta ¢oziilecegine on hesaplamalar ile birlikte yapilan
¢ozliniirlestirme testleri sonucuna gore karar verilir. Deneyler sonucunda uygun kostik
ve allimina orami olan c¢oziiniirlestirme modiilii belirlenir. Pratikte ise fabrikada
yasanabilecek dalgalanmalar goz Oniine almarak optimum modiil degerinden biraz
yiiksek calisilmasi gerekir. (Sigmond ve Siklosi, 1974)

Al,O3 igceren minerallerin ¢Oziiniirlestirme prosesini tanimlamak igin

Korcsmaros (1978), onerdigi asagidaki diferansiyel esitligi 6nermektedir.

dCa/dt=D/r.S.(CarCa) . (Cae—Chr) (2.7
Burada;

Ca : Stv1 fazin A1O3 konsantrasyonunu, kmol/m?

D : Difiizyon katsayisini, m?/(s . kmol)

r : Diflizyon tabaka kalinligi, m

S : Mineralin karakteristik spesifik transfer alani, m?/kmol

Cat  :Verilen ¢oziiniirlestirme teknolojisi ile ¢oziinebilir Al,Oz igeriginin
tamaminin ¢dziilmesi halindeki Al,O3 konsantrasyonu, kmol/m?

Cae : Sivi fazin denge Al,O3 konsantrasyonu, kmol/m?
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2.4.1. Coziiniirlestirme 1s1 balansi

Coziiniirlestirmenin 1s1 dengesi onemlidir. Ciinkii kullanilan islem sodyum
aliminat ¢Ozeltisinin flas sogutulmasi ve buharlastirma iinitesi buhar tiiketimini
etkilemektedir.

Boksit ve ¢oziiniirlestirme ¢Ozeltisi 6n 1siticilarda ve ilk ¢oziiniirlestiricilerde
coziinlirlestirme sicakligina kadar 1sitilmalidir. Boylece daha 6nce 1sitilmig olan pulpun
181 igerigi ters akim kullanilarak gerekli taze buhar tiiketimi azaltilir. Sicak pulpun ¢ok
kademe flas edilmesi ve bu sirada elde edilen ikincil buharla ¢6ziiniirlestirici dncesi
soguk pulpun 1sitilmasi ile dikkate deger miktarda 1s1 geri kazanilir.

Sekil 2.8’de sematik olarak verilen ¢oziiniirlestirme akis semasinda gosterilen
sembollerin agiklamasi su sekildedir:

Ti: Giren pulpun sicakligi, °C

Tt. Flas edilmis pulpun sicakligi, °C

Tr: On siticilardan sonraki pulpun sicaklig, °C

Ta: Cozliniirlestirme sicakligi, °C

Sh: Taze 1sitma buhari, ton

Se: Flas edilen ikincil buhar, ton

Ch, Ce: Buharlardan elde edilen kondensatlar, ton

Fiziksel smnirlamalar nedeni ile soguk pulp (Ti), flas edilen sicak pulpun 1s1
icerigi ile ¢Oziiniirlestirme sicakligina (Tq) kadar 1sitilamaz ancak Tr sicakligma kadar
isitilabilir. Bu sicakliktan ¢oziiniirlestirme sicakligina kadar pulpun 1sitilmasi direkt ya

da indirekt olarak taze buharla saglanir.

Sh

Ti Tr Td

Ce Se
Ch

Tt

Sekil 2.8. Coziiniirlestirme akim semasi
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Ters akim 1s1 kazanimi i-T diyagraminda (Sekil 2.9) verilmistir. Soguyan pulpun

1s1 icerigindeki degisim (Ais) asagidaki formiilden hesaplanir.

Aig = Gs X Cg X AT 2.8)

Gs: Pulpun kiitlesi, kg/saat
Cs: Pulpun 1sinma 1s1s1, keal/(kg . °C)
AT: Sicaklik farki (Tq-T), °C

N
A
T4
1
o
E T
ﬁ r D
Tt B
Ti ¢

A4

Flas kademesi

Sekil 2.9. i-T diyagraminda ¢oziiniirlestirme akim semasi

Gs X Cs = 1 olan bir pulp diistiniildiigiinde eger hi¢bir 1s1 kayb1 olmasaydi AB
dogrusunun egimi 45° olacakti. Pratikte bir kisim 1s1 kaybolur ve bu kayb1 verim (hs)
olarak dikkate alirsak AB dogrusunun egimi 45°°den biiyiikk olur ve (2.8) denkligini

asagidaki gibi formiilize edebiliriz.
Ai=hs. AT (2.9)
Soguk pulp Ti baslangi¢ sicakligindan (C noktasi) CD dogrusu boyunca Tr (D

noktas1) on 1sitic1 ¢ikis sicakligina kadar isitilir. Pratikte CD dogrusunun egimi her

zaman AB dogrusunun egiminden ve 45%den kiiciiktiir. Soyle ki, Al2O3’{in bir kism1
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cozeltide ¢oOziiniir, bu endotermik reaksiyon pulpdan 1s1 alir ve ayni zamanda 1s1
kayiplar1 da vardir. iki dogrunun egimlerinin orani toplam 1s1 kazanimmi verir.

Sicak pulpdan elde edilen 1s1 ile soguk pulpun ayni sicakliga ¢ikarilamayacagi
gercegine dikkat edilmelidir. Is1 kazanimi sirasinda iki pulpun sicakliklar1 arasinda BC
ve AD kadar 1s1 farklar1 bulunacaktir. Bu 1s1 farkinin kaynagi su sekilde agiklanabilir:

e dt,, kaynama noktasi yiikselmesinden dogan sicaklik farkidir. Yani, flag
buharin sicaklig1 flag edilmis pulpun sicakligindan disiiktiir. Aradaki fark
kaynama noktas1 yiikselmesidir ve deneylere gore flas agamalar1i boyunca
sabit kabul edilir.

e dty, flas buharin dar bir bogazdan gegirilmesinden dogan sicaklik farkidir ve
flas kademesi artirmak suretiyle azaltilabilir.

e dth, 1sitma yiizeyinin sinirli olmasinin neden oldugu sicaklik farkidir ve
1sitma ylizeyinin artirilmasiyla disiirtilebilir.

Sekil 2.10°da verilen 1s1 degistiricilerde gergeklesen prosesi ayrmtilariyla

inceleyecek olursak; t sicaklifinda yogunlasan buhar 1s1 igerigini, To sicakligindaki
giren pulpa vererek onu T: sicakligina sitir. t-Ty sicaklik farki dtn sicaklik farkina

denktir ve proses asagidaki denklemle gosterilir:

k A= Gs . Cs . |I’1 (t'TO)/(t'Tl) = Gs . Cs . In ATm (210)

k: Is1 transfer katsayisi, kcal/(m?. °C)
A: On stticr 1s1 transfer alani, m?
t-T1: Siirli 1s1tma alanlar1 nedeni ile sicaklik farki, °C

In ATm: Isitmada ortalama logaritmik sicaklik farki, °C

Sicaklik, °C

Zaman

Sekil 2.10. On 1siticilarda 1s1 transferi
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Sekil 2.10°daki verilerle ilk flag kademesinin 1s1 balansini yapmak istersek, 1s1

degistirici i¢in asagidaki denkligi elde ederiz:
Gs.Cs.(t-T)+qu=01.(1"1-11)=0q1. 11 (2.11)

01: Birinci flag kademesinden ¢ikan ikincil buhar miktari
i"1: Birinci flag kademesinden ¢ikan ikincil buharin entalpisi
I':: Birinci flag kademesinden ¢ikan ikincil buhar kondensatinin entalpisi

ri: Birinci flag kademesinden ¢ikan ikincil buharin gizli buharlagma 1s1s1

q Sh
T.
Gs.Cs | J T y To
f1 ih
illl qe
Tr i0'
] >
i

Sekil 2.11. Flas kademelerinin akim semast

Is1 kayb1 q1’i verim cinsinden ifade edersek (2.11) denkligi asagidaki hali alir.

Gs.Cs.ATi=h1.01.1n1 (2.12)

Yine Sekil 2.11°deki verilerle ilk flag kademesinin 1s1 balansimi yapmak istersek,

flas tanki i¢in asagidaki denkligi elde ederiz:

Gs. Cs. i’O:gl. i1+(Gs. Cs—gl) . i,1+qe (213)
Gs.Cs.(I0—11)=Gs.Cs.Ai1=01.(I"1-1") +Qe=01.r + Qe (2.14)

Qe 151 kaybin1 verim cinsinden ifade edersek;
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Gs . Cs . All = be . gl . (215)

Iki denklemi bire indirir ve verim sembollerini tek faktorle ifade edersek;

AT:=bh X1 (2.16)

denklemini elde ederiz.

Sekil 2.12°ye dayanarak her bir flag kademesinin detayli incelemesi yapilabilir.

Sicak pulpun sogutulmasi esnasinda 1s1 degisimi i¢in dikkate alinacak baslama
sicakhigi Tqg — dty (A noktasi)’dir. Yani, ¢Oziiniirlestirme sicakligi kaynama noktasi
ylikselmesi kadar azalmistir. Ismnan pulp, flag edilen pulpun D’ noktasina kadar
sogutulmasini temin eder. DD’ farki dth sicaklik boslugu ile temin edilir. Bu fark ancak

ylizey alanmi artirmakla azaltilabilir.

M

T, A
U dt;
=]
o
fﬁé at,
W TR

T:

T, 5

C 1

Flas kademesi

Sekil 2.12. Is1 kazaniminin ayrintili diyagrami

Pulpun A'D’ dogrusu boyunca flas oldugu varsayilir (i =sabit) ve flas olan
buharin miktar1 g1 ve 1s1 degistiricide faydalanilacak kondensasyon 1s1s1 D’A" olacaktir.
Yani, Aiy = Q1 . r1 olacaktir.

A" noktasinda 1s1 transferi sona erer ve pulp Onceki islemin tekrarlandig:
takibeden flas kademesine girer. Sekilden de goriilecegi gibi, esdeger On 1sitic1 yiizey
alanlar1 almsa da 1sman pulpa verilen 1s1 transferi gittikce azalmaktadir ve soguk pulp

ancak T sicakligina kadar 1sitilabilir.
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Tr’den Tq’ye kadar pulp yiiksek basingli taze buhar ile 1sitilmalidir. Bu islemin

taze buhar gereksinimi su sekilde hesaplanir:

Sn=Gs. Cs. (Ta— T)(in" — i) (2.17)

Sh: Taze buhar miktari
in"”: Yiksek basingtaki taze buharin entalpisi

in": Yiiksek basingtaki taze buhar kondensatinin entalpisi

Pulpdan flag edilmis olan buharlarin kondensatinin 1sis1, geri kazanma
sisteminde aynen pulpun isisindan faydalanildigr gibi kullanildigi varsayilmistir.
Yukaridaki hesaplamalarda iki sistem hali hazirda birlestirilmistir. Flag edilmis buharin
kondensatini art arda olan 6n 1sitic1 buhar kamerasina flas etmek etkili bir ¢oziimdiir.

Soguk pulpun sicakligmi diisilk basingli buhar yardimi ile yiikselterek, geri
kazanma sicakligi yiikseltilebilir. Boylelikle yiiksek basingli taze buhar gereksinimi
azaltilabilir. Bu suretle yiiksek basingli buhar daha ucuz olan diisiik basingli buhar ile
ikame edilmis olur.

Geleneksel 6n 1siticilar yerine pulpu 1sitmak i¢in otoklavlar da kullanilabilir.
Avantaji, daha az kabuk tesekkiilii ve kolay temizlenebilir olmalaridir. Ancak
otoklavlarin 1s1 transfer katsayist 6n 1siticilarinkinden daha diisiiktiir. Giren pulp daha
sicak olan pulpla otoklavda karistigindan uygun 1s1 transfer ihtimali azalir. Ayrica
otoklavlarin yatirim maliyetleri 6n 1siticilara gore daha yiiksektir ve bu fark diisiik

temizleme giderleri ile telafi edilemez.

2.4.2. Coziiniirlestirme ekipmanlari

Coziiniirlestirmenin endiistriyel sartlarda gergeklestirilmesi i¢in bir 6nceki
bolimde anlatilan 1s1 balansina gore fabrika boyutlarinda kurulur. Degirmenlerde
ogiitiilmiis boksit pulpu 6n 1siticilarda ve 1sitma otoklavlarinda c¢oziiniirlestirme
sicakliklarma kadar 1sitilir. Coziiniirlestirilmis pulp, flag tanklarda flag buharmi verirken
elde edilen ikincil buhar ile 6n 1siticilarda soguk boksit pulpunun isitilmasi saglanir.

Modern fabrikalarda genellikle ii¢ ana ¢oziiniirlestirme sistemi uygulanir:

e On sitici-otoklav sistemi

e Cift hat sistemi
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e Borulu otoklav sistemi

2.4.2.1. On sitic1-otoklav sistemi

Bu sistemde ogiitiilmiis pulp, desilikasyon tanklar1 Oncesi veya sonrasi
¢oOziiniirlestirme ¢ozeltisinin geri kalani ile karistirilarak hazirlanir ve santrifiij, pistonlu
veya diyafram pompalarla 6n 1sitici-otoklav i¢eren ¢oziiniirlestirme sistemine basilir.

On 1siticilar genellikle ¢ok gegisli boru demetli olup boru caplar: 38-57 mm ve
toplam 1s1tma yiizey alan1 200-500 m?’dir. On 1siticilarin avantaji 1 m?’lik 1sitma yiizey
alaninin yatirim maliyetinin otoklavlara gore daha diisik olmasidir. Diger taraftan
dezavantaji ise boksitle giren iri pargalardan dolay1 ¢abuk tikanmalidir. On 1siticilarda
pulp gecis hiz1 1.5-2 m/s olacak sekilde dizayn edilerek kabuk olusum tehlikesi azaltilir.

Pulp 6n 1siticilarda 150-180°C’ye kadar sitilir daha yiiksek sicakliklarda ise
kalsiyum titanat kabuklar1 gibi sert kabuklar olusabilir. On 1siticilarin toplam 1s1 transfer
katsayis1 2000-4000 W/(m?.K)’dir. Is1 transfer kapasitesi zamanla kabuklasmadan
dolay1 azalir ve 1sitma kapasitesi diiser.

Otoklavlar genellikle 1sitmanim yiiksek basingli buhar ile direkt veya indirekt
olarak yapildig1 ¢oziiniirlestirme bataryalarmin  ilk kademesinde kullanilirlar.
Otoklavlarin  avantaji kabuk olusumunun minimuma indirilmesi gergegine
dayanmaktadir. Fabrikanin kapasitesine gore otoklav hacimleri 50-600 m® arasmnda

degismektedir.

2.4.2.2. Cift hat ¢coziiniirlestirme sistemi

Bu sistemde degirmenlerde dgiitiilen pulp, geri kalan ¢oziiniirlestirme ¢ozeltisi
ile karistirilmaz. Cozilinilirlestirme toplam pulpun flas buhar1 ile ayr1 olarak ©n
isiticilarda sitilir. Degirmen pulpu ¢oziiniirlestiricilere pompalanir ve burada 6n
isitilmig ¢ozelti ile karigir. Bu sistemin avantaji 6n 1siticilarin ¢gok uzun siirelerde
kabuklagmasidir. Ayrica boksit pulpu ¢oziiniirlestiricide ¢ok az kalacagi i¢in boksit
icerisindeki silisin bir miktar1 reaksiyona girmez ve bdylelikle kostik tasarrufu
saglanmis olur.

Ancak ¢ift hat ¢oziiniirlestirme sisteminde 1s1 ekonomisi ¢ok iyi olmadigi i¢in

tek hat ¢oziiniirlestirmeye gore buhar sarfiyati fazladir.
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2.4.2.3. Boru coziiniirlestirme sistemi

Boru ¢oziiniirlestirme sistemi ilk olarak Almanya’da bulunan AOS aliimina
fabrikasinda kullanilmustir. Is1 degistirici olarak dubleks boru kullanilmaktadir. Pulpun
1s1 icerigi 210°C’ye kadar geri kazanilmaktadir. 250°C’nin {izerindeki ilave 1sitmalar tuz
¢ozeltisi ile yapilmaktadir. Macaristan da bulunan MAL fabrikasinda borulu
¢oOziiniirlestirme sisteminde sicaklik 260-265°C’dir. Bir aylik g¢aligma siiresince
ortalama 1s1 transfer katsayis1 1850 W/(m?.K)’dir. 250°C’ye kadar olan kabuklar kolay
temizlenebilmesine ragmen iizeri sicaklikta c¢aligmalarda kabuk temizlemesi
zorlagsmaktadir. Boru c¢oziiniirlestirme prosesi On 1sitici-otoklav sistemine gore
kiyaslandiginda en belirgin 6zelligi, yiiksek 1s1 transfer katsayisi ile uygun geri kazanim

ve 1s1 verimliligi olmasidir.

2.4.3. Coziiniirlestirme buhar tiiketimini etkileyen parametreler

2.4.3.1. Boksit tipinin etkisi

Alimina fabrikalarinda genellikle ¢Oziiniirlestirme sicakligt  ~150°C’de
reaksiyona giren ve <10 GJ/t Al,O3 enerji tiiketimini saglayan gibsitik boksit isler ve
diistik ¢ozinirlestirme sicakliginin enerji tiiketimini diistirecegi distniilir. Halbuki
yiiksek sicaklikta bohmitik boksit isleyen fabrikalarda da disiik enerji tiiketimi
yakalanmaktadir. Ornegin Avustralya’da Rio Tinto Alcan firmasinm Yarwun Aliimina
Fabrikas1 Weipa, bohmitik boksitini 270°C’de ¢oziiniirlestirerek <10 GJ/t Al,O3 enerji
tilketimini yakalamaktadir. Yukarida verilen 6rnek gostermektedir ki diisiik otoklav
sicakligt ile gibsitik boksit isleyen fabrikalarin enerjilerinin diisiik olmasinin yaninda
yiiksek sicaklikta bohmitik boksit isleyen fabrikalarda enerji tiiketimlerinin diisiik
olmasmi engelleyecek herhangi bir engel yoktur. Ayrica, gibsitik boksitlerin diinya
standartlarinda ¢ok diislik kalitede olduklar1 ve ogiitiilmesi 1sitilmasi gibi basamaklarda
yiksek enerji tiikettikleri goz Oniinde bulundurulmahdir. Buna ilaveten gibsitik
boksitlerin yiiksek safsizlik iceriklerinden dolayr verimleri bohmitik boksitlere gore
daha disiiktiir. Buna ragmen diisiik enerji tiiketimleri enerji verimliligi agisindan boksit

tipinden farkli olarak bagka faktorlerin daha etkili oldugunu gostermektedir.
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2.4.3.2. Coziiniirlestirme sicakh@imin etkisi

Yukarida bahsedildigi gibi bazi fabrikalarin yiiksek ¢oziiniirlestirme sicakligina
ragmen enerji verimlilikleri yiiksektir. Yiiksek sicakliktaki ¢oziiniirlestirme daha ¢ok
buhar tiiketimi gerektirir gibi algilanip mantiksiz gelebilir fakat ¢oziiniirlestirmedeki
enerji tliiketimi son sicaklik tarafindan kontrol edilmez bunun yerine son kademe flag
buhar ile hedef ¢oziiniirlestirme arasindaki sicaklik farkindan kontrol edilir. Yani flas
buharin kullanilabilecegi kadar 1sitma ylizeyi ile ¢oziiniirlestirmeye giren pulpun 6n
1sit1ilmasi taze buhar tiikketimini azaltacaktir.

Asagida verilen sekil 2.13’de gosterilen bir ¢oziiniirlestirme {initesinin 3 farkli
isletme sartlarinda hepsi 1.5 Mt/y1l iiretim kapasitesinde SysCAD programi ile
modellemesini gostermektedir. Birinci durumda 6n 1siticilar diisiik kapasitede olup atik
flag buhar miktar1 asir1 yiiksek ve sonug olarak taze buhar girdisi fazla olmustur. Ikinci
durumda daha c¢ok 1s1 geri kazanim alan1 ile 6nemli miktarda atik flag buhar azaltilmasi
ve yine ayn1 derecede taze buhar girisinin diisiisii saglanmistir. Ugiincii durumda ise
direk buhar verilmesinin indirekt buhar verilmesi ile degismis hali goriilmektedir.
Burada indirekt buhardan olusan kondensat kazan besleme suyu olarak geri
donmektedir. Sonug olarak birinci durum ile ikinci durum arasindaki enerji verimliligi
farki sadece 1s1 geri kazanim sisteminin yatirim maliyeti ile alakalidir. Ugiincii durumda
ise 260°C yiiksek sicaklikta bile 2.2 GJ/t Al203 gibi yiiksek enerji verimliligi, yliksek
cOziinlirlestirme sicakligi yiiksek buhar tiiketimi gerektirir diisiincesini yok etmektedir.

(Henrickson, 2010)
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L1

Zanf Cozelti
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Sekil 2.13. Coziiniirlestirme akim semast
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Cizelge 2.2. Coziiniirlestirme model sonuglari

Durum Taze Buhar On Isitma Buhar Atik Buhar Enerji
Besleme Yiizey Alani Tiiketimi Miktar1 Tiiketimi
Metodu
m? t/h t/h GJ/t Al;,03
1 Direkt 400 410 223 6.09
2 Direkt 2000 199 41 2.95
3 Indirekt 2000 291 18 2.21

Asagida verilen temel 1s1 transfer denklemi ¢oziiniirlestirme pulpu ile isitict

ortam arasindaki sicaklik itici giictiniin gerekliligini gostermektedir.

Q=U.ALMTD (2.18)

Q = Taze buhar 1sitma isi (W)

U = Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/(m?.K))

A = Is1 degistirme yiizey alan1 (m?)

LMTD = Is1 kaynagi ile 1s1 emici arasindaki logaritmik sicaklik farki (K)

Taze buhar 1sitmada direkt kullanildiginda, buhar ve pulpun direkt
karismasindan dolayr maksimum 1s1 transfer katsayist ve maksimum 1s1 de§isim alani
olacagindan, buhar ve pulp arasindaki 1s1 farki az olacaktir. Bu yilizden direkt 1sitma
yapan rafinerilerde ¢6ziiniirlestirme sicakligi ile 1sitma buhari arasindaki sicaklik farki
tipik olarak 5-15°C’dir. Diger taraftan, indirekt 1sitma yapan rafineriler ulasilabilecek
maksimum 181 transfer katsayisi ve kurulu isitict alani ile smirhidirlar ve 30-40°C’lik
yiiksek sicaklik farklarmna ihtiyaglar1 vardir. Ornegin 270°C’lik ¢oziiniirlestirme
sicaklig1 i¢in 300°C’nin tizerinde buhar sicakligina ihtiyag¢ olacaktir. (Henrickson, 2010)

2.4.3.3. Uretim veriminin etKisi

Uretim verimi ve enerji verimliligi siklikla birbirinden hari¢ tutulur. Ureticiler
verimi genellikle iiretimi artrmak i¢in diisliniirlerken enerji verimliligini ise ayr1 bir
kavram gibi diisiiniirler. Fakat enerji verimliligi ¢ok siki bir sekilde iiretim verimine
baghdir. Enerji ve iretim verimi arasindaki iliski asagidaki denklemle ifade

edilmektedir.
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Uretim= Debi . Verim (2.19)

Yiiksek fabrika verimi, hedeflenen {iretimi saglamak icin diisiik debi demektir.
Uretim miktar1 endotermik bir reaksiyon olan boksitin ¢oziiniirlestirmesi icin gelen
debinin 1sitilmast demektir. Yiiksek iiretim verimi olan fabrikalarda ¢oziiniirlestirme
icin gerekli olan enerji miktarinin az olacagi agiktir.

Cizelge 2.3’de 1.5 Mt/y1l iiretim kapasitesine sahip rafineri i¢in iki farkli verim
durumunu gostermektedir. Yiiksek verime sahip rafineri sadece % 66 debi ile diisiik
verim rafinerinin {iretim kapasitesini yakalamaktadir. Bu yiizden debisi 1000 m*/sa daha
azdrr. Elbette ki pompalama maliyeti diisiik olacaktir ancak toplam enerji tiiketimine
etkisi ¢cok az kalacaktir. Asil enerji verimliligi ¢oziliniirlestirme i¢in gerekli olan enerji

tiiketimindeki diisiisten saglanacaktir. (Henrickson, 2010)

Cizelge 2.3. Diisiik ve yiiksek iiretim verimli iki rafinerinin karsilastirilmasi

Rafineri iiretim verimi Diisiik Yiiksek
Uretim, Mt/y1l 15 1.5
Uretim Verimi, g/l 60 20
Debi, m%h 3000 2000
Coziiniirlestirme Enerji Tiketimi, GJ/t Al,O3 6.8 2.98

2.5. Buharlastirma

2.5.1. Aliimina fabrikasinin su dengesi

Su, aliimina fabrikasina ¢esitli noktalardan girer ve sonra prosesin su dengesi
g6z Oniine alinarak sistemden atilir. Ayni zamanda aliiminat c¢ozeltileri cesitli
asamalarda seyreltilmelidir. Prosese giren bu suyun prosesten tekrar uzaklastirilmasi
dekompozisyon ve ¢oziiniirlestirme arasinda yer alan ve teknolojik bir proses olan
buharlagtrmanin gorevidir.

Asagida verilen Cizelge 2.4, gibsitik boksit isleyerek sandy (iri) aliimina iireten
ve bohmitik boksit isleyerek foury (ince) aliimina iireten proseslere su giris ve

cikiglarini gostermektedir.

29



Cizelge 2.4. Gibsitik ve bohmitik boksit isleyen fabrikalarda su balansi

Gibsitik ~ Bohmitik Gibsitik ~ Bohmitik
boksit boksit boksit boksit
Girdi t/t Al,O3 t/t Al,O3 Cikt1 t/t AlLOsz  t/t AlL,Os
Boksit 0.95 0.81 Kirmizi gamur 1.93 2.93
S1v1 kostik soda 0.07 0.22 Kum 0.05 -
Direkt buharla isitma  0.69 0.69 Hidrat i¢indeki fiziksel su ~ 0.19 0.19
Kirmizi gamur 1.12 2.60 Hidrat igindeki bagli su 0.53 0.53
yikama suyu
Saha yikama suyu 0.50 0.50 Buharlastirici 0.63 1.17
kondansatorii
Toplam 3.33 4.82 3.33 4.82

Sonug¢ olarak her iki proseste ton aliimina iiretimi basma 3-5 ton suyun
buharlastirilmasi1 geregi ortaya ¢ikmaktadir. Prosese giren suyun buharlastirmasi igin

harcanan buhar tiiketimi, aliimina {iretimine dnemli bir maliyet getirmektedir.

2.5.2. Buharlastirma kurami

Bir s1v1 ya da ¢ozeltinin bir 1s1 transfer ylizeyinden buharla 1sitilmasi durumunda
sivi yada c¢ozeltinin ¢oziiciisii (aliimina {iretiminde su) duvar boyunca buharlagsma
basinci olan Pv + H.g’ye denk diisen bir degere yiikseldiginde buhar fazina geger.
Burada Pv akigkan yilizeyinin iizerindeki buhar basinci, H sivi pargaciklarmin
yiizeyinden uzakligi ve g’de sivinin yogunlugudur. Sivi, buhar fazina beraberinde sivi
tastyarak yukari dogru hareket eden kabarciklar biciminde geger. Ismmis sivi yukari
dogru yiikselirken 6gle bir alt basing diizeyine ulasir ki icerisinde kabarciklar olusur.
Yiizeye ulastiginda sivi kabarciklardan kurtulur ve iliskin kism1 buharlagir. Buharlasma
1s1 absorbe eder ve sivi soguyarak tekrar asagi dogru akar.

Buhar kabarciklarinin yiizey alani olusturmasi is gerektirir. Sonug olarak sivinin
buharlagmasi icin agir1 1sitilmasi gerekir. Buhar basinci saf ¢ozeltininkinden daha diisiik
olan bir ¢ozeltinin buharlastirilmasi durumunda gereken asir1 1sitma derecesi daha da
yiiksektir. Buhar basinciin diismesine karsilik gelen kaynama noktasi yiikselmesi
aliimina fabrikalar1 pratiginde 10-20°C arasimdadir ve sivinin konsantrasyonuna paralel
olarak artig gosterir.

Isitma buharmm isitma yiizeyi lizerinde yogunlagmasi nedeniyle, asirt 1sitilmig
¢Ozeltinin buharlagsma sicakligindan daha yiiksek doygunluk sicakligi olan bir buhar

kullanilmalidir.
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Konsantrasyonu yiiksek c¢ozeltinin sicakligi artarken, bu sicakligin 1sitma
buharmin sicakligi arasindaki fark (1s1 transfer itici gilicli) azalir. Sonugta 1sitma
yiizeyinden transfer olan 1s1 ve buharlasan sivi miktar1 da diiser. Buharlastirma
performansini artirmak i¢in 1sitma buharinin sicakligr artirilabilir ancak zayif aliiminat
cozeltisi igerisindeki safsizliklar ve 1sitma icin tiirbinlerin basingli buharindan
yararlanmanin avantajlar1 bu duruma bazi sinirlamalar getirir.

Eger buharlastirma alan1 vakum altinda ise daha disiik sicaklikta 1sitma buhari
kullanilabilir. Bu durumda, yogunlasan buhar icerisindeki gazlar (hava dahil) artabilir.

Buharlastirilmis ¢6zeltinin buharinin da atilmasi gerektigi agiktir. Bu buhar daha
iler1 bir aparatin 1sitilmasinda kullanilir, ya buharlastirilmis ¢6zeltide bu aparata alnir

ya da (sicakligin diisiik olmas1 durumunda) kondansatorlerde flas edilir.

2.5.3. Buharlastirma 1s1 miihendisligi

Isitma yiizey alaninin hesaplanmasinda asagidaki genel formiil kullanilir.

Q=F.KAt (2.20)

Burada At, 1sitma buharmin doygunluk (satiirasyon) sicakligi ile ¢ozelti sicakligi
arasindaki ortalama fark; K, 1s1 transfer katsayis1 ve F’de 1sitma ylizeyidir.

K faktorii sicakliklar arasindaki farka baglidir ve buharlastiricilarin tasarimi
sirasinda dikkatle g6z 6niinde tutulmalidir.

Buharlastirmanin  buhar sarfiyati maddenin ve enerjinin korunumu yasasi
temelinde hesaplanabilir.

Buharlastirma alani i¢in:

Q + G'ol'o = G"ol"0 + Gsls (2.21)

olarak yazilabilir. Burada: Q, transfer edilen 1s1 miktarini, G'o buharlastirilacak
cozeltinin kiitlesini, G"o buharlastirilan ¢ozeltinin kiitlesini, Gs buharlastirilan suyun
kiitlesini, 1’0 , 1”0 ve Is s6z konusu ¢dzeltilerin ve suyun 1s1 igeriklerini ifade etmektedir.

Bu degerler saatlik degerlerdir.

G'o=G"o + Gs (2.22)
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oldugu goz tiniine alindiginda yukaridaki 2.21 esitligi asagidaki sekilde yazilabilir.

Q=G"o(I"o- I'0) + Gs(Is- 1'0) (2.23)

Isitma yiizey alani ile iliski kuruldugunda, giren ve ¢ikan 1s1 miktarlarina iliskin

11 balansi1 agagidaki esitlikle gosterilmistir.

Ghln = Gnlc + Q (2.24)
Buradan
Gh=Q/ (In-1¢) (2.25)

Burada, Gn isitma buharinin kiitlesi, In 1sitma buharinin 1s1 icerigi ve Ic
kondensatin 1s1 igerigidir.
2.20, 2.21 ve 2.25 esitlikleri kullanilarak 6nce Q’nun degeri sonra Gn Yani
gerekli 1sitma buhar miktar1 ve son olarak ta gerekli yiizey alan1 hesaplanabilir.
Teorik olarak 1 kg su buharlagtirmak i¢in 1 kg 1sitma buhar1 gerekmektedir.
Gergek 1s1 tiikketimi agsagidaki nedenlerden dolay1 genel olarak yiiksektir.
e Buharlasma 1sis1  yiiksek basinghi 1sitma alaninda diisik basingh
buharlastirma alaninda oldugundan daha diisiiktir.
e [s1kayiplar1 da 1sitma 1s1s1 ihtiyacini artirir.
e Buharlastrma aparatina giren ¢ozeltinin sicakligi genellikle buharlastirma
alaninin sicakhigindan disiiktiir. Dolayisiyla pratikte buharlastiriciya on

1sitilmis ¢Ozelti beslenir.

2.5.4. Cok kademeli buharlastirma

Evaporatorde {iretilen buhar daha sonraki aparatta 1sitma buhar1 olarak
kullanilabilir. Bu durumda sadece ilk aparat taze buharla iSitilir diger aparatlar ise
onceki aparatlarin buharlari ile 1sitilirlar. Son aparatin buhar1 yogunlastirilir.

3,4,5 kademe buharlastirici kullanarak 1 kg su buharlagtirmak i¢in 0.5, 0.37, 0.3
kg 1sitma buharma ihtiya¢ duyulur. Bu sistemin bir baska istiinliigii, kondansatorlere
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sadece 0.3-0.5 kg daha az buhar girmesidir. Ayrica buhar i¢in gerekli sogutma suyu
tilkketimi de bu oranda azalmaktadir.

Endiistride ¢ok kademeli buharlagtirma, her aparatta sicaklik farklarmin esit
olmasi amaciyla her aparatin 1sitma yiizeyleri ayni olacak sekilde hesaplanir. Her
fazladan aparat fazladan yatirim ve igletme masrafi getirecektir. Gerekli buharlagtirma
kademe sayist ekonomik hesaplarla belirlenir. Ekonomik hesaplamalar yapilirken
buharm iiretim maliyeti, aparatin isletme ve yatrim maliyeti ve tim aliimina
fabrikasinin toplam ekonomisi g6z dniinde bulundurulmahdir. Elektrik enerjisi iiretmis
olarak tiirbinden ¢ikan buharin buharlastirmada kullanilabilmesi bir avantajdir.

Baslangicta aliimina fabrikalarinda buharmm ve ¢dzeltinin aparattan aparata ayni
yonde hareket ettigi donanimlar kullaniliyordu. Fakat bu sistemin dezavantajlari, zayif
cozeltinin aparata girerken yiiksek bir sicakligi vardir dolayisi ile 6zellikle ilk aparattan
sonra ikinci aparatta 6nemli 6l¢iide silis kabuk olusumlar1 goriilmektedir. Olusan silis
kabuklar asitle temizlenmektedir. Ayn1 zamanda son ve sondan bir 6nceki aparatlardaki
disiik sicakliklarda yogunlastirilmis ¢ozelti icindeki sodanin kabuk olusturmasi soz
konusudur. Bu soda kabuklar1 batarya durdugunda su ile yikanarak temizlenir. Modern
bataryalar ters akim prensibine gore calisir: zayif ¢ozelti sisteme son aparattan girer ve
sondan bir dnceki aparata pompayla basilir ve boylece devam eder. Yogunlastirilmig
¢ozelti, konsantrasyonun daha da arttig1 flas hattina dogru ilerler. Bu sistemde silis
kabuk olusumu yilda bir kez asitle temizlenecek kadar azdir. Soda kabugu olusumu da
daha azdir ve sadece birinci ve ikinci aparatin haftada bir suyla yikanmasi yeterli
olmaktadir.

Flas buhar her aparattan elde edilir ve flas buharin eclde edildigi aparat
bataryanin sonuna ne kadar yakinsa ilk aparatin tiikettigi taze buhar (veya tiirbinde
kullanilmis ¢iiriik buhar) tiiketimi o kadar az olur. Sonu¢ olarak buharlastirma
bataryasindan uygun sicakliklarda buharlar elde edilerek zayif ¢ozelti sitilip kazan
dairesinden taze buhar tiiketimini azaltmak miimkiin olur.

Buhar ekonomisi kondensatlarin akilci kullanimi ile daha da iyilestirilebilir.
Taze buharm kondensati kazan dairesine miimkiin oldugu kadar sicak gonderilir ve
kazan dairesinin i¢ buhar tiiketimi azaltilmis olur. Buharlastirma aparatlarindan elde
edilecek alkali kondensat olarak tabir edilen kirli kondensat da kismen buharlastirilacak
zaylf ¢Ozeltinin On 1sitilmasinda kullanilabilir. Ama bu kondensatin biiyiikk bolimii
tiretilmis su olarak prosese geri doner. Bu kondensat ¢oziintirlestirme b limiiniin alkali

kondensatindan ¢ok daha saf oldugu icin temelde hidrat yikama suyu olarak kullanilir.

33



Buharlasgtrma kademe sayis1 ve 1sitma yiizeyleri giinlimiizde bilgisayar yardimiyla

hesaplanmaktadir.

2.5.5. Buharlastirmanin mekanik donanim

Yukarida anlatilan ilkeler temelinde buharlastirma giiniimiizde 100-200 t/h su
buharlastiran  yiiksek kapasiteli ¢ok kademeli buharlagtrma bataryalariyla
yapilmaktadir.

Buharlagtirma bataryasi tasarimi yapilirken gerekli 1sitma alaninin miimkiin olan
en kiigiik birime yerlestirilmesi geregi géz oOniine almmalidir. Optimum dolagim
kosullar1 saglanmali buharla birlikte kondensata damlaciklarin tasmmasma izin
verilmemeli ve kondensatin siirekli aparatlardan alinmasina 6zen gosterilmelidir.

Eski tip Robert sistemli buharlastiricilarda, 1sitma ve buhar alanlar1 ayni1 aparat
icerisine yerlestirilmistir. Ama bu aparatlar ¢ozeltinin yeterince karistirilmasina izin
vermemektedirler.

Bir ¢ok modern kurami birlestiren Kestner tipi buharlastiricilarda Sekil 2.14
aparatlar diisen film tipi mekanizmayla ¢alisirlar. Cozelti dikey boru demetinin iist
boliimiine borular tamamen dolmayacak sekilde pompalanir ve boru i¢ yiizeyinden
asaglya dogru inmekte olan ince bir c¢ozelti tabakasindan su buharlagsmasiyla

buharlastirma olay1 meydana gelir. Cozelti tabakasi ¢ok ince oldugundan buharlasma
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Sekil 2.14. Diisey film buharlastirma sistemi
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Buhardan yararlanmak i¢in 6n 1siticilar arasinda flag kondensatorler kullanilir ve
1s1 transferi dogrudan olur. Her ne kadar bu yontemle ¢ozelti flas olmus buharla
seyreltiliyor olsa da bir sonraki aparata giren c¢ozeltinin sicakligi diger tipteki
donanimlara gore oldukga yiiksektir ve neredeyse buharlastirma sicakligina yakimndir.

Cozelti girisine gore son aparati ( yani buharin girdigi taraftaki ilk aparat) terk
eden buharlastirilmis ¢6zeltinin 3-4 kademe flas edilmesiyle saglanan buharlar aparatlar
arasma yerlestirilmis On 1siticilarda kullanilir. Bataryalar i¢in gerekli vakum buhar
ejektorleri veya su halkali vakum pompalar1 ile saglanir. Son asamada elde edilen
buhar, soguk sogutma suyunun da beslendigi flas kondansatorlere beslenir. Isinan su

sogutma kulelerinde tekrar sogutulur.

2.5.5.1. Flas buharlastirma

Gilintimiizdeki bir bagka zayif ¢ozelti buharlastirma sistemi flag buharlastirmadir.
Bu sistem, ¢oziiniirlestirmedeki ters akim 1s1 kazanimi yada aliiminat ¢ozeltisinin flag
sogutulmasi ile ayni ilkeye dayanir.

Zayif ¢ozelti bir dizi 6n 1siticida 130 °C’ye kadar sitilir ve sonra 8-10 kademe
flag edilir. Ik 6-8 kademedeki flas buharlar1 kismen zayif ¢6zeltiyi kismen de iiretilen
kuvvetli ¢ozeltiyi 6n 1sitmada kullanilirken, son iki flag agamasimin buharlar1 da bolmeli
bir kondansatorde yogunlastirilir.

Sekil 2.15’de 6rnek bir flag buharlastirma sistemi gosterilmistir. Zayif ¢ozelti
kendi sicakligina denk gelen 6. ve 7. 6n 1sitma kademeleri arasindaki buharlastiriciya
yiiklenir. Buradan ilk 6n 1sitma ekipmanina dogru hareket eder ve sonra 10 kademe flag
edilir. Kuvvetli ¢6zelti 10. Flas kademesinde (X) zayif ¢ozelti sicakliginin altina diiser
ve sonra yine 8. ve 9. kademelerin (VIII ve IX) flag buharlariyla 70°C’ye kadar 1sitilir.
Kuvvetli c¢ozeltinin bir kismi tekrar zayif c¢ozeltiyle beraber buharlastiriciya
yiiklenebilir. Boylece kuvvetli ¢ozeltinin konsantrasyonu optimum diizeye ulagsmis ve

silis kabuklarinin olusma tehlikesi en aza indirilmis olur.
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Sekil 2.15. Flas buharlastirma sistemi

Buharlastiric1 300-500 kPa tiirbin ¢iirtik buhariyla 1sitilir. Saf kondensat tekrar
kazan dairesine gonderilir. Ik n 1siticinin alkali kondensat:1 bir sonraki on 1siticinin
buhar hacmine flas edilir ve sonuncudan alinarak su iiretiminde kullanilir.

Flas buharlastrma temel olarak, seyreltik c¢oOzeltilerin nispeten az
buharlastirilmas: gereken sandy (iri) aliimina {iretim teknolojisinde uygulanir. Silis
kabuklarinin olusmasi nedeni ile yiiksek sicaklik kademelerinde yedek on isiticilar

kullanilir.

3. SEYDISEHIR ETi ALUMINYUM TESIiSLERININ DURUMU

Seydisehir ETI Aliiminyum A.S, boksit madenini Bayer Prosesi ile kalsine
aliimina, Elektroliz prosesi ile siv1 aliminyum metali iireten ilk ve tek entegre tesistir.

Elektroliz bolimiinde aliiminyum iretimi i¢gin ham madde olarak aliimina,
alimina iiretimi i¢in ise ham madde olarak aliiminyum hidroksit kullanilmaktadir.
Aliiminyum hidroksit iiretiminde kullanilan yontem Bayer Prosesidir. Proses kisaca,
ogiitiilmiis boksitin kostik soda (NaOH) ¢ozeltisi ile yiiksek sicaklik ve basing altinda
Kimyasal reaksiyona girerek cevher igerisindeki Al.Oz’iin sivi faza alinmasi esasina
dayanir, Cevher igerisinde bulunan ancak NaOH ortaminda ¢oéziinmeyen diger
bilesenler (demir, silis gibi) ¢ozelti ortamindan ayrilarak ¢oktiiriiliir. Sivi fazda bulunan
sodyum aliiminat (NaAI(OH)s) ¢o6zeltisi kristalizasyon prosesi ile aliiminyum hidroksit

(AI(OH)3) elde edilir. Elde edilen aliiminyum hidroksit , akigskan yatakli veya doner
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firmlarda 1100-1200°C sicaklikta fiziksel ve kimyasal suyu buharlastirilarak kalsine

alimina elde edilmektedir. Akim semas1 Sekil 3.1°de verilen Aliimina Fabrikas1 5 ana

boliimden meydana gelmistir:

1- Hammadde Hazirlama Bolimii

2- Otoklav ve Kirmizi Camur Bolimii
3- Dekompozisyon ve Hidrat Boliimii
4- Buharlastirma Boliimii

5- Kalsinasyon Bolimii

2NaOH +AI203,3H20 --> 2NaAl02 + 4H20

Boksit Hammadde 2NaOH + Al203.H20--> 2NaAl02 + 2H20
Kostik hazirlama Otoklavlar
bélimi

"Bayer
Buharlagtirma Process"
balimii

Coktiirme ve Kirmuzi
Kontrol Camur
Filtrasyen Yikama

Dekompozisyon

ve hidrat Kirmizi Gamur
bélimi (A1203 ~20%)
(Fe203 ~42%)
Alumina "=I:ii|f§_==\f?" Hidrat
slumii
(a-AI203) (a-Al(OH)3)

Sekil 3.1. Alumina fabrikasi akim semasi

Aliimina fabrikasi1 yillara gore iiretim degerleri ¢izelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelgeye goOre aliimina lretiminin son yillarda diisiik olmasinin sebebi elektroliz

yatirimdan dolay1 aliimina ihtiyaci azalmis olup aliimina fabrikasi diisiik kapasitede

calismustir.

Cizelge 3.1. Yillara gore aliimina fabrikasi tiretim degerleri
Yillar Uretimler ton

Fiili aliimina Fiili hidrat Kalsine aliimina

2005 166.162 282.648 137.067
2006 203.061 346.792 150.117
2007 220.861 378.242 163.435
2008 208.567 354.957 144.764
2009 132.105 224.474 67.974
2010 215.131 366.360 110.989
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2011 239.707 393.568 123.623

2012 200.606 326.582 96.477
2013 161.608 263.042 80.875
2014 163.518 266.151 81.038
2015 166.800 271.494 109.414
2016 212.854 346.454 147.417

Aliimina fabrikasmin yillara gore tiikketim degerleri ¢izelge 3.1°de verilmektedir.
Bu tiiketim verileri, yillara gore iiretilen aliminyum hidroksitin aliimina karsiligia
cevrilmis fiili aliiminaya gore oranlarmi gostermektedir. Ayrica orijinal proje

degerlerini de igermektedir.

Cizelge 3.2. Yillara gore aliimina fabrikasi ton alimina bagina tiiketim degerleri

Yillar  Boksit NaOH Buhar Elektrik
t/it Kg /t t/t Kwh /t
Otoklav Buharlastirma Toplam
Proje 2.16 130.0 1.50 1.40 2.90 213.0
2005 2.13 142.4 1.74 1.07 2.81 215.7
2006 2.17 139.0 1.68 1.12 2.79 206.2
2007 2.17 144.0 1.51 0.98 2.50 206.7
2008 2.14 128.0 1.55 1.17 2.72 219.0
2009 2.16 127.0 1.42 1.18 2.60 241.6
2010 2.13 130.0 1.48 1.17 2.66 205.7
2011 219 172.0 1.32 1.20 2.52 202.9
2012  2.29 146.0 1.25 1.24 2.48 214.1
2013 213 138.0 1.29 1.26 2.55 217.7
2014 222 153.0 1.36 1.10 2.46 220.4
2015 2.15 141.0 1.33 1.11 2.82 298.0
2016 2.22 153.0 1.56 1.33 2.89 296.3

Cizelge 3.1 incelendiginde, boksit tiiketiminin orami yillara gore yiikselmekte
olup kullanilan boksit kalitesinin ge¢mis yillar kadar iyi olmadigi anlasilmaktadir.
Boksit kalitesi diistiikge igerisindeki almabilir aliimina orani azalmakta ve kostik
tilkketiminin en 6nemli sebebi olan silis miktar1 artmaktadir. Bu yiizden kostik tiiketim
katsayis1 da yillara gore artmustir. Elektrik enerjisindeki artig ise elektroliz yatirimlari
icin diisiik kapasite g¢alisilmast ve yine elektroliz boliimii icin iri taneli aliimina
iretiminde kristalizasyon veriminin azalmasi sonucu ayni ekipmanla daha az {iretim
yapilmasi nedeniyle birim tiiketim katsayis1 artmigtir. Buhar tiiketimi ise gerek boksit

kalitesi gerek verimlilik gerekse proses dizaynindan dolay1 diisiis yasanmis olup son
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yillarda yiikselmeler yasanmaktadir. Buhar tiiketimini etkileyen parametreler ileriki

asamalarda daha detayli olarak incelenecektir.
3.1. Hammadde Hazirlama Boliimii

Boksit cevheri kirilip, 6giitiiliip Bayer Prosesinde islenebilecek duruma getirilir.
Bu amacgla Mortas ve Dogankuzu isimli iki ayr1 agik ocaktan ¢ikarilan boksit ayri
panolarda stoklanir. Kullanilan boksit mineralojik agidan bohmitik olup, kimyasal

analizi asagida verilmistir:

Cizelge 3.3. Yillara gore seydisehir boksitinin kimyasal analizi

Yillar AZ Al,O3 SiO; Fe,O3 TiO, CaO CO; Nem Modiil
% % % % % % % % Al;03/ SiO
2005 12.94 57.09 6.90 17.12 2.48 1.130 0.810 2.13 8.27
2006 13.09 56.13 6.94 17.72 2.01 0.820 0.640 2.01 8.09
2007 12.76 57.48 7.34 17.40 2.46 0.830 0.720 251 7.83
2008 12.20 58.06 7.52 17.71 2.54 0.740 0.590 2.62 7.72
2009 12.41 57.05 7.43 17.11 2.59 0.840 0.680 1.76 7.67
2010 11.82 57.47 7.39 17.37 2.59 0.760 0.590 1.74 7.77
2011 12.38 56.25 7.09 17.30 2.57 0.840 0.640 2.15 7.66
2012 12.49 57.36 7.45 17.64 2.61 0.658 0.487 2.49 7.70
2013 12.69 57.47 7.30 17.26 2.69 0.630 0.490 2.16 7.87
2014 12.63 57.24 7.20 17.10 2.69 0.860 0.590 2.82 7.97
2015 12.34 57.41 7.33 16.81 2.74 0.806 0.630 2.52 7.83
2016 11.87 58.17 7.38 17.05 2.79 0.682 0.536 3.22 7.88

Ortalama 1252 5724 7.30 1759 248 0.88 0.72 250 785

Ogiitme enerjisinin fabrika enerji ihtiyacinin énemli bir kismin1 olusturmasi ve ayni
zamanda yetersiz 0giitme ileriki agamalarda ciddi isletme zorluklar1 doguracagindan
prosesin baglangici olarak hammadde hazirlama boliimii 6nem arz etmektedir.

Boksitin yapisinda bulunan gesitli mineraller, 6zellikle de SiO2 mineralleri
Al203 kayiplarinin yaninda kostik soda kayiplaria da sebep olur. Silisin olusturdugu

bilesigin (sodyum aliiminyum hidrosilikat) genel formu:

3(Na20. Al;0s. 2SiOz)Nazx. nH20 seklindedir.

Burada x=C03%2,S042,20H",2A10, olabilir.
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Silisin sebep oldugu Na>O kaybi, fabrikaya taze kostik soda (NaOH) verilerek
karsilanir. Kostik, buharlastirilan kuvvetli ¢ozelti ile birlikte degirmen bataryalarina
beslenir ve boksit bilyali degirmen bataryalarinda yas olarak oOgiitiiliir. Ayrica silis,
prosesin ileriki sathalarinda kullanilan 1sitict ekipmanlarinda kabuk yaparak enerji

transfer katsayisinin azalmasina ve enerji kayiplarina yol agmaktadir.

3.2. Otoklav ve Kirmmz1 Camur Boéliimii

Hammadde hazirlama boliimiinden gelen ham pulp igindeki silisin bir kismu,
105°C sicaklikta ve 7 saat siirenin sonunda hampulp tanklarinda kati faza gecer
(desilikasyon). Desilikasyon devresinden sonra pulp, pistonlu pompalar yardimiyla 6n
1sitict bataryalara basilir. On 1siticilarda pulpun sicakligi énce 130°C’ye sonra 170
°C’ye ¢ikarilir ve takiben pulp, otoklav bataryalarina girer. Tam kapasitede her birinde
10 otoklav olan 3 adet otoklav bataryasi siirekli ¢alisir. Otoklav bataryasindaki ilk iki
otoklav 1sitma amagli olup, kalan 8 adedi de reaksiyon otoklavidir. Bataryalara giren
pulp ilk iki otoklavda buharla direkt olarak isitilarak sicakligi 245°C’ye yiikseltilir.
Kalan 8 otoklavda 46 bar basing altinda 2 saatlik siirenin sonunda pulp igerisindeki
Al>O3 ¢ozeltiye alinirken, ¢6ziinmeyen FeoOz bilesikleri, SiO2’nin sebep oldugu kat1
sodyum aliiminyum hidrosilikatlar ve meydana gelmis sodyum titanatlar kirmizi ¢gamuru
olusturur.

Otoklavlar sonrasi seperatorlerde pulpun buhar basmnci kademeli olarak
diistiriiliir. Elde edilen sekonder buharlarin bir kismi 6n 1sitici1 kademelerinde, bir kismi
Buharlastrma Bolimiinde ve bir kismi da hampulp ve kirmizi ¢amur 1sitilmasinda
kullanilir.

Separator ¢ikisi pulp, kirmizi gamur yikama devresinden gelen ve 40 g/l Na>Ok
konsantrasyonuna sahip ¢ozelti ile 140 g/l Na,Ox konsantrasyonuna seyreltilir. Kirmizi
camur ¢oktlirme devresinde kati fazin ¢okelme hizini artirmak i¢in seyreltme tanklarina,
pulp icindeki kat1 miktarma gore flokulant ilavesi yapilir.

Seyreltilmis pulp, icerisindeki katmin ayrilmasi i¢in kirmizi ¢amur ¢oktiirme
devresine gonderilir. Coktiirticli maksath tikinerlerde sivi faz aliiminat ¢dzeltisi iist akim
olarak alinir. Aliiminat ¢ozeltisi daha sonra kontrol filtrelerinde filtre edilir. Kirmizi
camur 6 kademeli yikayic1 tikinerlerde ters akim yikama prensibine gore yikanir. Sonug
olarak 6. yikayiciy: terk eden ve sivi/kati orani 2.5 olan kirmizi ¢camur pulpu, Kirmizi

Camur Barajmma pompalanir. Camurun sivi fazinin Na2Ok konsantrasyonu 1.5-2 g/l dir.
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3.3. Dekompozisyon ve Hidrat Béliimii

Otoklav ve kirmizi camur bolimiinden gelen doygun aliiminat ¢ozeltisinin
sicaklig1r vakumlu sogutucular veya plakali esanjorler vasitasiyla 70-75°C’ye diisiiriiliir
ve icine ast hidrat1 verilerek, kristalizasyon islemi i¢in dekompozdr devresine beslenir.
Tam kapasitede calisildiginda her biri 1750m® calisma hacmine sahip 17 adet
dekompozor devrededir.

Aliiminyum hidroksitin kristalizasyonu sirasinda 4 temel mekanizma etkilidir:
Niikleasyon (¢ekirdek olusumu), kristal biiyiimesi, aglomerasyon ve pargalanma.

Dekompozorlerde 72 saatlik kristalizasyon siiresinin sonunda hidrat pulpunun
sicakhigr 50-55°C’ye disiiriiliir. Bu siirenin sonunda aliiminat ¢6zeltisinden AI(OH)s3
(Aliminyum trihidroksit, ATH) kristallenir. Kristalizasyonun verimi yaklasik 80-90
g/I’dir. Kristalizasyon verimine sicaklik, kostik modiilii, ¢ozelti fazin Al.O3 ve Na;O
konsantrasyonu, asilama orani, hidroliz siiresi ve karistirma gibi kosullar etki eder.

Kristalizasyon isleminin tamamlanmasindan sonra hidrat pulpu, sivi fazinin
ayrilmasi maksadi ile siklon, seperator ve tikiner sistemine gonderilir. Siklon, seperator
ve tikiner sistemlerinin alt akimlar1 asilama ve tiretim maksatlh filtrelere gonderilirken,
tikiner ist akim da (zayif ¢6zelti) Buharlastirma Boliimiine gonderilir. Asilama
filtrelerinden elde edilen as1 hidrat1 tekrar Otoklav ve Kirmiz1 Camur boliimiinden gelen
aliiminat ¢ozeltisiyle birlikte dekompozdr devresine verilir. Uretim fitrelerinden ise
iiretim hidrat1 elde edilir. Uretilen hidrat 6.000 ton kapasiteli depoya veya kalsine
edilmek {izere Kalsinasyon Boliimiine bant konveyorlerle nakledilir. Aliiminyum

trihidroksit iiretim kapasitesi 360.000 ton/y1l’dur.

3.4. Buharlastirma Boliimii

Bu bolimin temel islevi, zayif ¢o6zeltinin 145-150 g/l olan NaO
konsantrasyonunu buharlastirma yolu ile 250-270 g/I’ye yiikseltmek ve soda ve organik
safsizliklar1 prosesten uzaklastirmaktir. Buharlastirma islemi i¢in boliimde, her biri 5
adet buharlastirict ve 3 adet isitict ile 2 adet flag tankinin bulundugu 4 adet
buharlastirma bataryasi mevcuttur. Buharlagtirmada, 180-200°C’de ve 5.5-6 bar
basingta buhar kullanilir. Buhar ve ¢6zelti akimlar1 birbirlerine terstir. 1 ton suyu
buharlastirmak i¢in kullanilan taze buhar miktar1 yaklasik olarak 0.37 tondur.

Buharlagtirma yoluyla Na,O konsantrasyonu yiikseltilen ¢ozelti (kuvvetli ¢ozelti)
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hammadde hazirlama bolimiine gonderilir ve bu boliimde taze kostik soda ilave

edilerek elde olunan diizenlenmis doniis ¢6zeltisi 6giitme devresine beslenir.

3.5. Kalsinasyon Boéliimii

Dekompozisyon ve hidrat boliimiinden elde edilen % 5-6 nem’e sahip hidrat,
3.6/4 metre ¢apinda, 75 metre uzunlugunda doner firinlara beslenir. Kalsinasyon

firminda hidrat 6nce nemini sonrada Kristal suyunu kaybeder:

100-250 °C 250-490 °C 490-950 °C 970-1250 °C
AI(OH)J T NEM  — A12033H20 — AIEOS-HEO — Gamma-Al;O; — Alfa-Al;O;

Firinlarda 1sitma, dogalgaz ile saglanmaktadir. Firmmdan 1000 - 1100°C’de ¢ikan
alimina 3 metre ¢apli 34 metre uzunlugundaki doner sogutucularda 80-90°C’ye kadar
sogutulup pnématik pompalarla Elektroliz veya Ticari Aliimina Silolarina nakledilir.
Firmlardan ¢ikan aliimina tozlar1 iki kademede miilti-siklonlar ve elektro-filtreler

yardimiyla tutulmakta ve firina geri beslenmektedir.

3.6. Enerji Kaynaklan

Alumina iiretiminin baslica enerji kaynaklar1 elektrik, dogalgaz ve buhardir. Eti
Aliiminyum AS’nin enerji sistemi komiirle ¢alisan akiskan yatakli buhar kazani tizerine
dizayn edilmistir. Akigkan yatakli komiir kazaninda fiiretilen buharin ana tiiketicisi

aliimina fabrikasmin ¢oziiniirlestirme ve buharlastirma tiniteleridir.

3.7.1. Buhar iiretimi

Prosesin ihtiyaci olan buhar akigskan yatakli komiir kazaninda firetilmektedir.
Akiskan yatakta yakma; icerisine kiil ve/veya kum, kiikiirt oksitleri tutucu (kiregtasi)
maddeler ilave edilen komiir taneciklerinin yanma havasi ile akigkan hale getirilen
yanma odasinda yakilmasidir. Hava nozullarindan gecen primer (birincil) hava yatak
malzemesini akigkanlastirir ve yataga beslenen komiriin seconder (ikincil) hava

yanmasini saglar.
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Cizelge 3.4. Akiskan yatakli komiir kazani igletme degerleri

Basing, bar(a) 46
Kapasite, t/h 120
Besleme suyu basinci, bar(a) 77
Besleme suyu sicakligi, °C 105
Komiir tiiketimi, t/h 74
Kireg tiiketimi, t/h 7
Elektrik tiiketimi, kWh 2935
Dogalgaz tiikketimi, m3/h 5800
Fuel-oil tiiketimi, kg/h 6400
Sogutma suyu giris sicakligi, °C 25
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi, °C 45

Sekil 3.2. Akiskan yatakli komiir kazani

3.8. Alumina Uretiminde Buhar Kullanilan Birimler

Bayer Prosesi ile boksitten aliimina iiretiminde kazan dairesinden alinan buhar
alimina fabrikasinda c¢Ozilinilirlestirme bolimiinde  boksitin kostik ¢dzeltisinde
¢oziiniirlestirmesinde direkt olarak ve buharlastirma boliimiinde ise sisteme giren suyun

zayif kostik ¢ozeltisinden buharlastirilmasinda indirekt olarak kullanilmaktadir. Buhar
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tikketen ¢oziiniirlestirme ve buharlastirma boliimleri sonraki bolimlerde detayli olarak

anlatilmagtir.

3.8.1. Coziiniirlestirme

Boksitin ¢Oziiniirlestirilmesi ham pulpun 1sitilmasinda kullanilan borulu 6n
1isiticilardan sonra seri halinde bulunan otoklavlarda gerceklesmektedir. Ham pulpun
otoklavlara gonderilmesinde pistonlu pompalar kullanilmaktadir.

Hampulp borulu 6n isiticilara gonderilmeden 6nce ham pulp tanklarinda 6-10
saat siire ile karistirilip bekletilirler. Bu siire i¢inde boksit i¢indeki SiO2'in sivi fazdan
kat1 faza ge¢isini saglayarak on 1siticilarda aliiminyum silikat kabuk tesekkiilii
azaltilmaktadir.

Otoklav {initesinde, 1siticilar hampulpu indirekt olarak isitmaktadir. On 1siticilar
4 batarya halinde ¢aligmakta olup, birinci grup on isiticilar hampulpu 105°C’den 130
°C’ye, ikinci grup isiticilar ise 130°C’den 170-175°C’ye 1sitmaktadirlar. Daha yiiksek
sicakliklara ¢ikildig1 zaman ¢ok sert silis ve titan kabuklar1 olusmaktadir. ikinci grup
wisiticilarda 170-175°C’ye 1sman pulp, 1sitma otoklavlarinda kazan dairesinden gelen
buharla reaksiyon baslama sicakligi olan 250°C ye kadar isitilmaktadir. Reaksiyon
siresi 2 saat olup kostik konsantrasyonu 190-220 g/l NaxO araliginda
ger¢eklesmektedir. Otoklavda, kimyasal reaksiyonunu tamamlamis olan pulp,
maksimum 1s1 geri kazanimi i¢in yaklasik 248°C ve 36 atm basingla dort kademeli
separatorde basing ve sicaklik kademeli olarak diisiiriilerek atmosferik sartlara
indirgenmektedir.

Birinci ve iiglincii kademe buhar ayristiricilarindan ¢ikan buhar otoklav 6n
isiticilarinda; ikinci kademeden ¢ikan buhar, buharlastirma boliimiinde; dordiinct
kademeden ¢ikan buhar ise kirmizi ¢amur yikama amaciyla sicak su iiretiminde
kullanilmaktadir.

Katinin sivi fazdan ayrilmasi, aliiminat ¢Ozeltisinin daha sonraki kimyasal
reaksiyonlara uygun olabilmesi igin otoklav pulpunun seyreltilmesi gerekmektedir.
Seyreltik pulp 130-140 g/l Na;O ihtiva etmektedir. Seyreltme; kirmizi ¢amurun
yikanmasindan saglanan 40-60 g/l Na;O ihtiva eden yikama suyu ile yapilmaktadir.
Seyreltik pulp icerisindeki ¢oziinmeyen kirmizi ¢amurun ¢dkmesini kolaylastirmak

amaciyla pulpa, ¢oktiiriiciiye beslenmeden once, koagulant ve sentetik flokulant ilave
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edilmektedir. 100°C’de ¢oktiriicii tikinerlere beslenilen pulp sivi-kati ayirimma tabi
tutulmaktadir.

Coktiirticii  iist akimindan alnan temiz ¢Ozelti askidaki kirmizi ¢amur
kalintilarinin tutulmasi amaciyla basingli filtrasyona tabi tutulur. Sodyum aliiminat
cozeltisi TCA kapl polipropilen filtre bezi kapli eleklerden siiziilerek filtrat tanklarina
almir. TCA sistemde sodyum aliiminat ¢dzeltisi ve kire¢ siitiiniin reaksiyonu sonucu
elde edilmekte ve her bir filtrasyon oncesi filtreye belirli oranlarda basilarak filtre bezi
kaplanmis elek yiizeylerine sivanmaktadir. Filtrasyon sonrasi elde edilen atik TCA keki
kirmizi camur yikama devresine gonderilmektedir. Filtrat tankina alinan temiz ve berrak
sodyum aliiminat ¢ozeltisi dekompozor ve hidrat boliimiine gonderilir.

Kirmizi ¢amur ¢Oktiirme biriminde birbirine paralel c¢alisan 2 adet tikiner
bulunmaktadir. Tikinerlerde alt akim; sivi/kati oram1 2.5-3 olarak ayarlanmaktadir.
Seyreltme kostik konsantrasyonu 130-150 g/l Na;O olacak ayarlanirken, alt akim
camurunda kg basina 258-333 g Na;O bulunmaktadwr. Tikinerlerin alt akiminda
bulunan kostik (Na.O) ve Aliiminanin (Al203) geri kazanilmas: i¢in alt akim kirmizi
camurunun ters kademe sistemi ile yikanmasi1 gerekmektedir. Kirmizi ¢amur yikama
prosesi seri olarak birbirine bagh 6 adet yikayici ile yapilmaktadir. Kirmizi ¢amur ve
sicak yikama suyunun akis yonii zit olmasi ile kirmizi camur yikamasi ters akimli
dekantasyon prosesi olarak adlandirilmaktadir.

Kirmizi ¢amur yikama prosesinde alt akimlarin sivi/kati orami 2.5-3 olarak
ayarlanmis olup, 1 ton kuru kirmizi ¢amurun yikanmasi i¢in yaklasik 5-6 m® sicak
yikama suyuna ihtiya¢ vardiwr. Kirmizi ¢amur yikayici tikinerlerinde kostik
konsantrasyonu 1. Yikayici tikinerinden 6. Yikay: tikinerine dogru azalip, altinci
yikayici tikinerinde sivi fazda 1.5-3.0 g/l Na2O kostik konsantrasyonuna diigmektedir. 6.
Yikayici tikinerinin alt akimi sivi/kati orani 2.5 olacak sekilde ayarlanir. Kirmizi gamur
baraj doniis suyu ile sivi kat1 oran1 6-8 oranina tekrar seyreltilerek, santrifiij pompalarla
Kirmizi ¢amur barajina geri gonderilmektedir. Her 1 kilogram kuru kirmizi ¢amur igin,

kirmizi ¢gamur barajina giden kostik miktar1 9.55 gram civarinda olmaktadir.
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Sekil 3.3. Eti Aliiminyum A.S ¢dziiniirlestirme boliimii

Coziiniirlestirme boliimiinde buhar direkt olarak otoklavlarda kullanilmaktadir.

Coziiniirlestirme boliimiiniin yillara gore buhar tiikketimi ve proses degerleri Cizelge 3.4’

de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Coziiniirlestirme tinitesi buhar tiiketimi ve proses degerleri

Coziiniirlestirme analizleri, g/l

Yillar  Buhar SIK Kati d AlLOs; NaO, Na,Ox My M Na.O
Ton g/cm?® karbonat

2005  289.198 12.4 1074 142 2225 2116 2075 1.56 1.53 7.0
2006  340.226 12.0 111.8 143 2321 2250 2151 1.59 1.52 17.1
2007  334.151 10.6 1253 145 240.8 2337 2256 1.60 1.54 14.0
2008  322.796 11.0 1226 145 250.2 2434 231.0 1.60 1.52 21.3
2009  186.906 10.7 127.0 147 253.8 240.8 231.7 1.56 1.50 15.5
2010  319.109 11.4 119.0 147 260.1 236.2 2274 1.49 1.44 15.1
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Cizelge 3.4. devami

2011 321411 10.0 136.1 151 279.8 250.5 233.7 1.47 1.37 28.7
2012 250.691 9.7 1422 1.52 288.8 250.5 2373 1.43 1.35 13.8
2013  208.501 10.2 1357 151 295.6 255.6 2440 142 1.36 12.6
2014 221.905 10.8 1285 1.50 2984 258.6 2438 1.43 1.34 14.9
2015  250.017 114 1226 151 300.7 262.0 246.7 1.43 1.35 15.3
2016 331.069 10.2 133.6 149 279.2 2438 2319 144 1.37 11.9

3.8.2. Buharlastirma

Aliimina Fabrikasi, Buharlastirma Boliimii’nde kurulu bulunan buharlastirma
bataryalari, boksitten aliimina eldesi prosesi esnasinda sisteme disardan giren suyu
buharlastirarak, ¢cozelti sisteminin hacmini ayarlamaktadir. Aliimina Fabrikasi projesine
gore 150 g/1 Na;O konsantrasyonuna sahip zayif ¢ozeltiden, bir ton su buharlastirmak
icin 0.362 ton buhar harcanarak (6zdebi), 250 g/l Na,O konsantrasyonuna sahip kuvvetli
cozelti elde edilmekte ve bu is icin projeye gore her biri saatte 74.5 ton su
buharlastirabilen, 200 m%h debide zayif ¢ozeltiyi isleyebilen buharlastirma bataryalari
kullanilmaktadir. Buharlastirma boliimiinde genellikle Kestner tipi yiikselen film
aparatlar kullanilir. Buharlastirma bataryas: ters akim prensibine gore c¢alisir yani
buharlastirilacak zayif ¢6zelti 5. aparattan sisteme girerken taze buharda 1. aparattan
prosese girmektedir. Toplamda 4 adet buharlastirma bataryasi ve her bataryada 5 adet
aparat, 2 adet flag tank ve 3 adet ara isitict1 kademesi bulunmaktadir. Bataryadaki
isiticilarin gorevi  aparat Oncesi  ¢ozeltiyi 1sitip  sicaklhigini  kaynama noktasina
yaklastirmaktir. Sekil 3.4 Eti Aliminyum A.S’de kurulu olan buharlastirma bataryasmi
akim semasini gostermektedir. Zayif ¢ozelti sisteminin hacmine bagh olarak tek veya
cift batarya calistirilabilmektedir. Diger bataryalarda ise, asitle veya basmg¢li su

puskiirtme cihazi ile kabuk temizligi yapilmaktadir.
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Sekil 3.4. Eti Aliiminyum A.S buharlagtirma bolimii

Buharlastirma teknolojisi :
e V.IV.III II. kademeler i¢in : yiikselen film buharlastirici
¢ |. kademe i¢in : dogal sirkiilasyonlu buharlastirici
Tesis edilmis 1s1 degistirme yiizeyleri :
e I. kademe (dogal sirkiilasyonlu) : 800 m?
e 1I. I1l. kademeler : 2x630 m?
e 1V. V. kademeler : 2x1000 m?
Unite ayn1 zamanda her biri 500 m? yiizeyli 3 borulu 1sitic1 kapsar.

Tesis edilmis toplam yiizey:

e Bubharlastiricilar icin : 4060 m?
e Isiticilar icin : 1500 m?
e Toplam : 5560 m?

Buharlagtirma Boéliimiine giren zayif ¢ozeltinin biinyesinde bulunan silikat ve
flor bilesikleri yiiksek sicaklik ve diisiikk ¢ozelti hizinin etkisiyle buharlagtrma
aparatlarinda veya isiticilarda cokmekte ve olusan bu kabuklarin 1s1 transferini
gliclestirmesi sebebiyle elde edilen kuvvetli ¢ozeltinin kostik (Na2O) konsantrasyonu
diismekte ve boliimiin buhar tiikketimi artmaktadir. Kabuk olusan aparatlar veya
wsiticilar, ilgili batarya devre dig1 birakilarak, basingli su piiskiirtme cihazi ile veya asitle
temizlenmektedir. Ozellikle asitle yikama islemi buharlastirma aparat borularinda
asinma ve delinmelere neden olmakta, korozyonu azaltmak i¢in inhibitér harcanmakta;

sonucta, malzeme ve ig¢ilik maliyetleri artmaktadir.
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Buharlastrma bataryalarinin  performans1 6zdebi ile kontrol edilmektedir.

Ozdebi, bir ton suyu buharlastirmak i¢in gerekli olan buhar miktarin1 vermektedir.

Ozdebi = tiiketilen buhar ton / ton buharlastirilan su (3.1)

Buharlagtirma bolimiiniin ana hedefi diisiik 0zdebi ile yiiksek kostik
konsatrasyonuna sahip kuvvetli ¢ozelti elde etmektir. Eger mevcut buhar ekonomik
olarak kullanilamazsa buharlastirma performansinin diismesi nedeni ile prosese giren su
buharlastirilamayacak hale gelecektir. Sistem hacminin artmasi sebebiyle ¢ozeltinin bir
kismimin stoklanmasi ve stokta bulundurulan ve zamanla so§uyan bu ¢6zeltinin yeniden
buhar verilerek 1sitilmasi, buhar tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir.

Buharlagtirma boliimiiniin yillara gore buharlastirdigi zayif ¢ozelti miktar1 ve

zayif ¢ozeltinin analizleri ¢izelge 3.5’te sunulmustur.

Cizelge 3.5. Buharlagtirma boliimii zayif ¢ozelti analizleri

Zayif ¢ozelti analizler, g/l

Yillar M3i ktar d Katt  AlLO; NaO, NaOx My M NazO
m gr/cm?® karbonat

2005 1.918.605 1.24 1.8 67.4 146.3 1429  3.57 3.49 5.8
2006 2.358.714 1.23 2.9 66.4 154.6 1475  3.83 3.66 12.1
2007 2.375.490 1.22 1.8 61.7 154.6 148.3 4.2 3.96 10.6
2008 2.333.711 1.22 3.3 63.2 153.2 1446  3.99 3.76 14.7
2009 1.481.099 1.22 0.9 61.8 148.8 1425 3.96 3.80 10.8
2010 2.506.200 1.22 0.8 64.4 146.4 141.0 3.74 3.60 9.3
2011 2.608.473 1.20 15 62.4 146.1 138.1 3.85 3.64 9.5
2012 2.160.566 1.21 1.2 64.4 145.4 139.7 3.71 3.57 9.7
2013 1.746.862 1.23 0.6 70.1 149.6 143.8 351 3.37 10.0
2014 1.758.079 1.25 0.8 84.4 164.4 156.1 3.20 3.04 8.3
2015 1.981.968 1.25 0.8 94.9 164.0 154.7 2.84 2.68 9.2
2016 2.543.489 1.23 0.8 77.9 150.8 144.0 3.18 3.04 6.8

Zayif ¢ozeltinin buharlastirilmasi ile elde edilen kuvvetli ¢ozelti miktarlar1 ve

analizleri ¢izelge 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6. Buharlagtirma boliimii kuvvetli ¢ozelti analizleri

Kuvvetli ¢ozelti analizler, g/l
Yillar Miktar

m3 d A|203 Nazob Nazok My My Nazo
gr/cm? karbonat
2005 1.319.774 1.31 93.5 206.3 202.4 3.6 3.56 6.8
2006 1.592.149 131 99.6 223.7 213.3 3.7 3.52 17.7
2007 1.553.742 1.31 93.6 231.9 222.8 4.1 3.92 15.5
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Cizelge 3.6. devami

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

1.462.700

933.348
1.549.519
1.492.140
1.211.781

996.334
1.012.771
1.230.184
1.507.040

1.32
1.32
1.32
1.35
1.36
1.37
141
141
1.37

96.6

98.5

105.7
109.8
115.8
1245
149.3
164.9
134.7

240.6
236.5
237.1
255.9
261.9
265.5
290.1
285.2
261.6

227.3
226.7
228.0
241.6
249.3
252.1
272.9
269.0
248.7

4.1
3.9
3.7
3.8
3.7
35
3.2
2.8
3.2

3.87
3.79
3.55
3.62
3.54
3.33
3.01
2.68
3.04

22.8
16.6
15.6

12.9
17.1
16.2
12.9

miktar1 ve Uiretilen kondensat miktarlar1 Cizelge 3.7°de sunulmustur.

Cizelge 3.7. Buharlastirma boliimii tiiketilen buhar ve iiretilen kondensat miktari

Yillar Buhar tiiketimi, ton Kondensat {iretimi, m®
2005 178.069 819.979
2006 226.498 1.076.179
2007 216.854 1.141.109
2008 244.740 1.222.202
2009 155.974 771.024
2010 252.053 1.341.029
2011 288.115 1.561.101
2012 247.788 1.314.892
2013 198.882 1.042.069
2014 184.426 963.900
2015 220.144 1.066.029
2016 283.000 1.486.226

Buharlastirma bolimiiniin zayif ¢ozeltiyi buharlastirmak icin harcadigi buhar

Buharlastirma performansmin diismesinin en 6nemli olumsuz etkisi Aliimina

Fabrikas1 kapasitesi lizerinde olmaktadir. Buharlastirma bataryalarindan elde edilen

kuvvetli ¢ozeltinin Na,O konsantrasyonunun diisiik olmasi sebebiyle, % 100 kapasite

karsilig1 olan 3 otoklav bataryasi ile calisilmasi durumunda bile, ¢oziiniirlestirmeye

giden ¢ozelti hacmi artacak ve boksit beslemesi diisecektir. Sonug olarak gercekte %

80- 90 kapasite calisilacaktir. Coziiniirlestirmeye giden ¢Ozelti miktarmimn artmasi

¢oziiniirlestirme buhar sarfiyatini artiracaktir.
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4. TEZIN AMACI

Aliimina tiretimi yogun hammadde tiiketimi, is¢ilik ve enerji gerektiren bir

prosestir. Aliimina maliyetinde sudkostik ve enerji tiikketimi en biiyiik tiiketim

kalemlerindendir. Asagida Sekil 4.1°de aliimina iiretimine etki eden tiiketim kalemleri

ve etki ylizdeleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Aliimina {iretim maliyetine etki eden tiiketimler

Grafikten goriilebilecegi gibi alumina maliyetine etki eden en biiyiik gider buhar,

dogalgaz ve elektrik toplami olarak % 43.8 oranla enerjidir. Bu enerji giderinin yaklagik

% 66’sin1 buhar tiiketimi olusturmaktadir. Asagida Cizelge 4.1°de enerji tiikketim

kalemleri ve esdeger enerji degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Aliimina enerji tiikketim kalemleri ve esdeger enerji degerleri

Birim Tiiketim,

Enerji Tiiketim Kalemleri ~ Tiiketim Miktar1 Esdeger Enerji, GJ G/t Aliimina
Buhar,t 609.526 2.011.015* 8.356
Elektrik,kWh 48.642.721 175.113 0.728
Dogalgaz, Sm® 14.503.596 555.925** 4.428
Toplam 2.742.053 13.51

* 46 bar 440 °C buhar entalpi 3299.31 kj/kg.
** Dogalgaz alt 1s1l degeri 9155 kcal/m?®.
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Aliimina iiretiminde en yiiksek buhar tiiketilen iki birimden ¢oziiniirlestirme
boliimiinde ¢ikis pulpun modiil oranmin buhar tiikketimine etkisi, buharlagtirma
boliimiinde ise zayif c¢ozelti kostik konsantrasyonunun ayarlandigi seyreltme kostik
konsantrasyonu ve ¢ikis c¢ozelti kostik konsantrasyonunun toplam buhar tiiketimine
etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Bu tezin amaci bahsedilen teorik potansiyelin Seydigehir Eti Aliiminyum

Tesislerine pratik olarak uygulamasi ve sonuglarin degerlendirilmesidir.

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Calismalar ETI Aliiminyum A.S. laboratuvari ve Aliimina Fabrikasi isletme
sahasinda gergeklestirilmistir. Hammadde hazirlama béliimiiniin isletme i¢in hazirladigi
standart depodan alinan boksit numuneleri ile ¢alismalar yapilmistir. Cizelge 5.1 ve
5.2’de aliimina prosesinde kullanilan boksitin tipik kimyasal ve mineralojik analizleri

verilmistir.

Cizelge 5.1. Boksit kimyasal (XRF) analizi, % (kuru bazda)

AZ SiOz F8203 A|203 TiOz CaOo 803 Vzos PzOs Kzo G3.203 Modil TAA

1258 7.46 1696 57.47 277 056 0.06 0.044 0017 0.139 0.005 770 508

Cizelge 5.1’de A.Z ile verilen ates zayiati, boksitin 1000°C’ye 1sitildigindaki
kiitle kaybi1 farkini; modiil, boksitteki % Al2Os / % SiO; kiitlesel oranini, TAA toplam
almabilir aliimina; boksitin laboratuvar ortaminda, saf kostik ¢6zeltisi igerisinde yiliksek
basing ve sicaklik altinda ¢oziiniirlestirildiginde ¢6zelti fazina alinabilecek maksimum

alimina ylizdesini belirtmektedir.

Cizelge 5.2. Boksit mineralojik (XRD) analizi, % (kuru bazda)

Bohmit, AIO(OH) 60.64 Gatit, FeO(OH) 0.58
Diyaspor, AIO(OH) 1.07 Rutil, TiO, 0.99
Gibsit, AI(OH); 0.79 Anataz, TiO, 1.78
Cizelge 5.2. devami

Kaolin, Al;Si,Os(0OH)4 11.37 Kalsit, CaCOs; 1.00
Tridimit, SiO; 0.77 Amorf 3.15
Kuvars, SiO; 1.41 Hematit/Gotit 28.34
Hematit, Fe,O3 16.44

52



5.2. Kullanilan Cihazlar

Boksit, kirmizi ¢amur, aliminyum hidroksit gibi kat1 malzemelerin kimyasal ve
mineralojik karakterizasyon testleri i¢in X-Ray Flouresans ve X-Ray Diffraction
ekipmanlar1 kullanilmistir. Elementel ya da oksitler halinde % miktarlar1 tayin etmek
icin Thermo ARL Advan’x X-Ray Flouresans (XRF) ve mineralojik ve kristal yapisinin
tespiti ile elementlerin olusturdugu bilesikleri tayin etmek igin 1.5406 A dalga boyunda
Cu Ko radyosyonunda Siemens D 5000 X-Ray Diffraction (XRD) cihazlarindan
faydalanilmistir. XRF ve XRD cihazlarina Herzog HTP 40 pres ve Claisse-M4 Fusion
eritis metotlar1 kullanilarak numune hazirlanmastir.

Boksit, kirmiz1 ¢camur, aliiminyum hidroksit gibi kat1 malzemelerin nem testleri
icin Precissa XM 66 nem Olger, Precisa XB 220A hassas terazi, Memmert etiiv
kullanilmastir.

Pulp kat1 miktarin1 ve elek analizini tayin etmek i¢in vakum filtre, Precisa XB
220A hassas terazi, Memmert etiiv ve Retsch yas elek cihazlar1 kullanilmistir.

Desilikasyon testlerinde devir ayarlamali IKA RW-16 mekanik karistiric1 ve
BM-402 su banyosu sistemi kullanilmistir.

Bayer c¢ozeltilerinin analizlerinde Metrohm 809 Titrondo otomatik titrasyon,
Hach Lange DR2800 spektrofotometre, WTW Turb 550 bulaniklik 6l¢iim ve Buchi
R210 doner buharlastiric1 ekipmanlar1 kullanilmistir.

Boksit ¢oziiniirlestirme testlerinde Parr Multiple reaktor sistemi kullanilmistir.
5.3. Analiz Metodlan
5.3.1. Nem analizi

Yaklasik 100 g kadar numune analitik terazide tartilarak sabit tartima gelinceye
kadar 110 = 5 °C'lik etiivde tutuldu ve desikatorde sogutulan numuneden 2.tartim
alinarak kiitle kayb1 hesaplandi.

5.3.2. 270 mesh elek altina 6giitme islemi

Etiivde 110 °C'de yaklasik 2 saat kurutulan numune 6nce ¢eneli kiricida kirildi

daha sonra diskli 6giitliciide 270 mesh altina gelinceye kadar 6 giittildii.
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5.3.3. Ates zayiat1 analizi

270 mesh elek alta 6giitiilmiis ve kurutulmus olan numune analitik terazide 1 g
tartildi ve sabit tartima getirilmis platin kroze igerisinde 1100°C’deki Muffel firmimda
sabit tartima gelinceye kadar bekletildi. Desikatérde sogutulan numuneden 2.tartim

alinarak kiitle kayb1 hesaplandi.

5.3.3. TAA analizi

Analizi yapilacak boksit numunesi sabit tartima gelinceye kadar etiivde nemi
alindi. 50 ml standart Na»SiO3+NaOH ¢6zeltisi 75 ml’lik parr reaksiyon kabina
bosaltild1 ve 6 gram boksit numunesi ilave edildi. Karisim 250°C’de 500 rpm karistirma
hizinda 2 saat reaksiyona tabi tutuldu. Oda sicakhigina sogutulan karisim, siyah bant
stizge¢ kagidindan siiziildii ve sivi fazda AlO3, Na;O miktarlart Metrohm otomatik
titrasyon cihazinda tayin edildi. Kat1 kirmizi ¢amur yikandi, kurutuldu ve eritis cihazi
kullanilarak XRF cihazinda analiz i¢in hazirlandi. XRF analizi sonras1 asagidaki formiil

kullanilarak TAA hesapland:.

% Almabilir Al,03 = Boksit Al,O3 - (Camur Al,O3 * Boksit Al,O3 / Camur Fe»O3) (5.1)

5.3.4. XRF analizi

270 mesh elek altma ogiitiiliip kurutulan yaklasik 8 g numune Herzog cihazinda
pres yapildiktan sonra Thermo ARL Advan’x XRF cihazi haznesine yerlestirildi. Daha

once standart numune ile kalibrasyonu yapilan programa gore kantitatif analiz yapildu.

5.3.5. XRD analizi

270 mesh elek altma 6giitiiliip kurutulan yaklagik 8 g numune Herzog cihazinda
pres yapildiktan sonra Siemens D 5000 XRD cihazi magazinine yerlestirildi. Daha 6nce
standart numune ile kalibrasyonu yapilan programa gore kalitatif analiz yapildi
Numunenin faz yapisini incelemek i¢in manuel olarak bilinen kart numaralar1 yazildi ve
arama yaptirildi. Analiz yapilan numunenin ne oldugu bilinmiyorsa EDX dedektoriinii

kullanarak otomatik arama yaptiriir ve ekranda siddet ¢izgileri goriinen faz
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bilesiklerinin piklere ¢akisip cakismadigi ve kirmim agilarina gére uygunlugu kontrol
edilir. Biitlin pikler bulununcaya kadar islem devam ettirildi. XRF analizleri yardimiyla

XRD pikleri yorumlanir ve yar1 kantitatif sonuglar verildi.

5.3.6. Potansiyometrik titrasyon analizi

Metrohm titrasyon sistemi, Bayer ¢ozeltisi i¢in dogru ve hassas ¢dziim verildi.
I1k titrasyon yaklasik 12.5 pH degerinde baslar ve 10.5 oluncaya kadar devam edildi. I1k
titrasyon serbest kostik konsantrasyonu 6l¢iimiinii verildi. Daha sonra numuneye bagli
kostigi ag1ga ¢ikarmak amactyla kompleks yapict sodyum glukonat ilave edildi. ikinci
titrasyonda tekrar 10.5 degerinin son buldugu noktada aliiminat iyonu konsantrasyonu
olgiimii igin kullanildi. Ilk titrasyon ile ikinci titrasyon toplami kostik alkalitesini
verildi. Ikinci titrasyon 8.3 pH degerinin son buldugu noktaya kadar devam ettirildi ve
karbonat konsantrasyonu bulundu. Her iki titrasyonun toplami soda alkalitesini verildi.
Titrasyon sonrasi tiim hesaplamalar Gran esitligi temeline dayanir. Analiz 6ncesi pH
elektrodunu kontrol edildi, herhangi bir hasar, kabuk olusumu olup olmadigina bakilds,
icindeki elektrot seviyesini kontrol edilip azalmigsa, Metrohm 3 M KCI ¢o6zeltisinden
ilave edildi. Cihaz kullanilmadan Once tampon ¢ozeltileri (pH: 4, 7 ve 9) ile pH
kalibrasyonu yapildi. Glukonat ¢ozeltisinin pH degeri okutularak kontrol edildi. Eger
8.3’ten yiiksekse 0.5 N HCI, diisiik ise 0.5 N NaOH ilave edilerek ¢ozelti pH’1 8.3’¢
getirildi. Cihazm su sisesi deiyonize su, asit sisesi 0.5 N HCI ve glukonat sisesi 400 g/L
sodyum glukonat ile tamamlandi. Cihaz pompasi ve hortumlar1 (i¢indeki hava
kabarciklar1 olmayacak) kontrol edildi. Daha onceden hazirlanmis standart numune
okutularak dogrulama yapildi. Prosesten gelen sodyum aliiminat ¢dzeltisi oda
sicakligina getirildikten sonra konsantrasyonuna gore uygun oranlarda seyreltildi ve
analizi yapildi. Analiz sonucu 0.5 N HCI sarf miktarlarina gore, kostik, sodyum
karbonat ve aliimina konsantrasyonlar1 hesaplandi. Cozelti kostik modiilii olarak verilen
Mk ise kostik konsantrasyonunun aliimina konsantrasyonuna mol orani olarak

hesapland:.
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Sekil 5.1. Metrohm 905 Titrando marka titrasyon cihazi

5.3.7. Yogunluk analizi

Oda sicakligmma kadar sogutulan numunenin cinsine gore (kopiikli pulp,
kopiiksiiz pulp, sivi) meziir segildi ve meziir analitik terazide tartildi. Numuneyi metal
cubuk ile kabinda iyice karistirildi ve mezir Ol¢lii ¢izgisine kadar numune ile
dolduruldu. Meziir tekrar ayn1 terazide tartilir ve iki tartim arasindaki farktan yogunluk

degeri hesaplandi.
5.3.8. Pulplarda sivi/kat1 orani ve kat1 gram analizi

Numune kabinda oda sicakligma getirilen pulp homojen olarak karistirildi ve
daras1 alimmus 6lgekli kaba alindi. Ilk tartimi yapildiktan sonra standart filtre kagidi
yerlestirilmis olan buhner hunisinden vakum aparat1 yardimiyla siiziildii. Sicak suyla
iyice yikanan numune 110°C’de etiivde 2 saat siire ile kurutuldu ve tartildi. Iki tartim
miktarlar1 kullanilarak kiitlesel sivi/kat1 oran1 ve kat1 gram degerleri hesaplandi.

5.3.9. Rotary evaporator

Zayif ¢ozeltinin maksimum buharlagtirma noktasinin belirlenmesi i¢in lab tipi

BUCHI —R-210/Rotary Evaporation evaporator kullanildi.
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Sekil 5.2. Rotary evaporator

5.3.10. SCADA proses takip sistemi

Buharlagtirma bolimiinde c¢alisan aparatlarin  basinglari, sicakliklart ve

debilerinin takip edildigi SCADA sisteminden veriler anlik olarak alind.

Sekil 5.3. Buharlastirma boliimiit SCADA sistemi
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
6.1. Ozet

Bu c¢alisma Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerinin enerji ve hammadde
tiiketimlerinin optimize edilmesi igin yapilmistir. Bu ¢alismanin temeli Seydisehir Eti
Aliminyum tesislerinde kullanilan boksitin Eti Aliiminyum A.S laboratuvarlarinda
yapilan analiz sonucu ortaya ¢ikan karakterizasyonuna baghdir. Proses modellemesi ise
HATCH firmasinin daha once bir¢ok aliimina fabrikasina uyguladigi bir SYSCAD
programu ile yapilmistir.

Bu calisma oOncelikle Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerinin dizayn degerleri
iizerine modelleme programi gelistirilmis ve daha sonra cesitli parametreler degistirilip
ve test edilmistir.

Kirmizi gamur ¢oktiiriicii iist akimmdan dekompozore kadar giden ana ¢ozeltinin
alimina konsantrasyonundaki artisin disinda tiim proses sartlar1 sabit tutulmus olup, en
biliyiik enerji kullanicis1 olan ¢6ziiniirlestirme ve buharlastrma bolimleri {lizerinde

detayli durulmustur.

6.2. Boksit Karakterizasyon Calismasimin Sonuclari

Laboratuvarda yapilan Eti Aliiminyum boksit numunesinin analizlerine gore:
Bayer Prosesi tarafindan islenen boksit, kimyasal analizinden belirlenebilir. Boksit
icindeki aliimina, hem bohmit hem de kaolin minerali formundadir. Boksit i¢inde kostik
ile denge noktasima kadar almabilecek aliiminanin ¢oziiniirlestirmesi i¢in reaktorler olan
otoklavlarda kalma siiresi yeterlidir. Cokme acisindan camur kalitesi otoklavlardaki
diisiik modiil seviyelerinde ¢ok fazla degismemektedir.

Yukarida bahsedilen faktorlerden dolayr Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerinde
cok daha diisiik otoklav modiilii ile ¢alisilmasinda herhangi bir sikint1 olmayacaktir.
Diistik otoklav modiilii ile ¢aligma sayesinde, otoklav buhar tiiketiminde 6nemli azalma
olacaktir.

Bu calismadan cikan diger sonuclar:

Otoklav modiiliiniin diisiiriilmesi ile birlikte sirkiile eden ana ¢6zeltide ¢oziinmiis
SiO; seviyesinde artig olacaktir. Fakat diigiik modiil ile elde edilecek iiretim verimliligi
artig1 sayesinde son iirlinde herhangi bir SiOz artis1 olmayacaktir. Buna karsilik otoklav
ve buharlastirma bdliimlerindeki 1s1 transfer aparatlarinda kabuk olusum hizinin artmasi

beklenmektedir.
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Otoklav modiiliiniin diisiiriilmesi ile birlikte ¢dzelti igindeki “¢éziinmiis” demir
konsantrasyonunu O6nemli miktarda diisecektir. Yiiksek iirlin verimi ve diisiik
“coziinmiis” demir konsantrasyonu sayesinde tirlindeki demir miktarmin 0.015 % w/w
Fe2Oz degerlerine diismesi beklenmektedir. Elbette ki bu diisme tanecikli demirin
uzaklastirilmasini saglayan polisaj filtresinin (kelly filters) normal performansta
calistigini varsayilmaktadir.

Otoklavlara boksit besleme miktarin1 hesaplayan formiiliin(dazaratka) otoklav
kimyasal analizlerini yansitacak sekilde yeniden revize edilmesi gerekmektedir.

Her sey diisiiniildiiglinde, Seydisehir Eti Aliiminyumun pagallanmig boksiti
yiikksek Si0O2 igerikli bir mono hidrat bohmitik boksittir. Otoklav ¢amuru uygun
flokulant ile yeterli oranda ¢cokmektedir. Ayrica, Seydisehir Eti Aliiminyum boksiti,
disik nem, diisiik fosfor, diisiik organik karbon, diisiikk ¢inko, mangan ve krom
iceriginden dolay1 diinyadaki diger boksitlerden daha iyidir.

Denemelerin baslangicinda boksit i¢cindeki aliiminanin kostik ¢ozeltisi i¢inde
coziinmesi zor gibi diisiiniiliiyordu. Aslinda bu siiphenin kaynagi diger fabrikalarla
karsilastirildiginda, Eti Aluminyumun ilk kurulurken, yiiksek kostik konsantrasyonu,
¢ok ince 6glitme ve uzun reaksiyon zamani gibi parametrelerin se¢ilmesiydi. Yukarida
belirtilen zor sartlar altinda Seydisehir Eti Aliminyum boksitinin ¢ok zor ¢6ziindigi
diisiiniiliince, otoklavlarda kire¢ kullanimi faydali olabilecegi diisiiniildi. Ama
laboratuvarda yapilan boksit ¢6zme sonuglar1 aslinda boksitin ¢ok kolay ¢oziindiigii ve

kire¢ kullanilmasina gerek kalmayacagi sonucuna varildi.

6.2.1. Boksit karakerizasyon ¢alismalarindan ¢ikan sonug¢larin prosese

uygulanabilirligi

Seydigehir Eti Aliiminyum tesislerinde kullanilan boksit gibi bohmitik boksit
kullanan diger aliimina fabrikalar1 otoklav boksit besleme miktarin1 denge modiiliine
0.045-0.09 yakinlikta calismaktadirlar. Otomasyonel olarak iyi kontrol edilen fabrikalar
denge otoklav ¢6ziiniirlestirme modiiliine daha da yakin ¢alisilmaktadir. Boksitin denge
modiiliinden fazla beslemesi isletme maliyetinin artmasmna ve kapasitenin diigmesine
neden olur. Fazla boksit beslemenin sonuglar1 su sekilde siralanabilir:

e Boksitin ¢oziinmeden atilmasi, disaridan para vererek satin alan ve onu yiiksek

maliyetlere tagtyan fabrikalar i¢in ¢ok yiiksek miktarda maliyetler getirir. Fakat
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kendi madenine sahip olan Seydigehir Eti Aliiminyum gibi tesislerde bu durum

cok maliyet getirmeyecektir.

e Yiiksek SiO2 yani diisitk modiillii boksit, bu boksiti kullanan fabrikalar i¢in ¢ok
miktarda kostik kaybina neden olacaktir.

e Boksiti gerektiginden fazla besleme, otoklavlarda birden fazla kayba neden
olacaktir. Boksit i¢inde ¢dziinmemis olan aliimina hidrat, kirmizi ¢camur igine
gecmis olacak ve bu kat1 haldeki aliimina hidrat dekompozisyon bolimiindeki
tarzda as1 gorevi gorerek kirmizi c¢amur tikiner ve yikayicilarinda
otokristalizasyona neden olacaktir. Otokristalizasyon ile birlikte liretim kaybi
yasanacak ve bu kayb1 gidermek i¢in daha ¢ok boksit, kostik ve buhar kullanimi
gerekecektir.

e Siirekli boksitin aswr1 dozda beslenmesi veya belli periyotlarla daha fazla
yapilmasi, kirmizi ¢amur ¢oktiirme tikinerlerinin tagsmasinda daha fazla kati
camur olacaktir. Bu durum aliimina fabrikasi isletmesi i¢in kabul edilemez bir
durumdur.

Aliimina fabrikasi isletmesinde en 6nemli parametrenin otoklav ¢oziiniirlestirme
denge noktasina miimkiin oldugu kadar yakin ¢alismaktir. Bu sayede herhangi bir boksit
ve kostik maliyeti olmadan verimlilik ve enerji tasarrufu saglanmis olacaktir.

Boksit analiz ¢alismasi, Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerinin dizayn ve mevcut
calisma sartlar1 otoklav modiiliinlin daha da distiriilebilecegini dogrulamaktadir.
Fabrikanin dizayn hedef otoklav modiilii 1.65 seviyesindedir. Mevcut proses sartlarina
gore de denge ¢oziiniirliilk modiilii yaklasik 1.325 civarindadir. Bu iki deger arasindaki
fark ayni zamanda teorik olarak % 45 fazla iiretim yapabilecek ¢Ozeltinin proseste
sirkiile ettigini gostermektedir. Diger bir sekilde ifade edilirse, sirkiile eden ¢ozeltinin %
30 oraninda azaltip yine ayni1 miktarda {iretim yapilabilir. Otoklavlar i¢in gerekli olan
buharin biiyiik bir bolimii sirkiile edilen ¢ozelti miktar1 ile orantili oldugundan bu
durum ¢ok 6nemlidir.

Seydisehir Eti  Aliiminyum tesislerinde  diisik modiil ¢alismasinin

¢Ozliniirlestirme buhar tiiketimine etkisi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

60



3,5

3 -
—_ Toplam buhar
O: 2,5 -
=
g 2
=
E 1,5
=
" ; 5
= 38 kg/cm? bar
1A otoklav buhar

0,5 -
D T T T 1
1,7 1.6 1,5 1.4 1.3

Otoklav Modiilii (Na,0/AlLO5)
Sekil 6.1. Otoklav ¢oziiniirlestirme modiiliine gore otoklav ve toplam buhar tiiketimi

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi birim iiretim bagina azalan ¢ozelti miktarindan
dolay1 otoklavlara verilen yiiksek basingli kazan buharinda azalma olmustur.
Otoklavlardan daha az flas buhar elde edileceginden kazan dairesinden {iretilen diisiik
basingli buharin artirilmasi1 gerekmektedir. Toplam buhardaki azalma miktari
otoklavdaki azalma kadar belirgin olmamaktadir. Fakat bu durum buharlastirma boliimii
icin kullanilan diisiik basingl (8 kg/cm?) buhar maliyetinin otoklav igin iiretilen yiiksek
basingli (38 kg/cm?) buhar maliyetinin % 74 i kadar1 oldugundan kolayca telafi

edilebilir. Diigsiik modiil uygulamasmnin maliyet etkisi asagidaki Cizelge 6.1’de

gosterilmistir.
Cizelge 6.1. Otoklav modiiliine karsilik toplam buhar maliyeti
Otoklav modiilii 1.65 Otoklav modiilii 1.40
Birim buhar Birim buhar
tiiketimi Birim maliyet tiiketimi Birim maliyet
t/t Al,O3 $/t AlL,O3 t/t Al,O3 $/t AlL,O3
Otoklav buhar
maliyeti, $/t Al,O;  15.49 1.70 26.33 1.29 19.98
Buharlastirma
buhar maliyeti, $/t
Al;,0O3 11.47 1.50 17.21 1.70 19.50
Toplam 3.20 43.54 2.99 39.48

61



Seydigehir Eti Aliminyum tesislerinde eger Otoklav modiili 1.65’ten 1.40’a
disiiriiliirse 200.000 t Al,O3/y1l tiretim i¢in yillik kazang 812.000 $ olacaktir.

Eti Aluminyumda otoklav mevcut otoklav modiiliiniin 1.675, otoklav denge
konsantrasyonuna gore c¢ok uzaktwr. Buharlastirilmis ¢ozeltinin aliimina ve kostik
oranlar1 ile otoklav ¢ikisi arasindaki degisim ¢ok biiyiiktiir. 1.5 modiilde ¢alisilmast
durumda denge otoklav modiiliinden 0.175 puan yiiksek olacagindan (diger alumina
fabrikalarinda bu deger 0.09) 200.000 ton/y1l aliimina tiretimi i¢in bile kazang 460.000 $
olacaktir.

Otoklav modiiliinii asagiya dogru indirirken sirkiile eden proses ¢6zeltisinin SiO>
konsantrasyonunda artig olacaktir. Buna karsilik fabrika verimi artacagindan dolay1

irtindeki S102 artis1 olamayacak ve ayni kalacaktir.

Otoklav ve Buharlastirma iinitelerindeki is1 transfer yiizeylerinde SiO> kabuklanmasinin
artmasi:

Otoklavlar:

Halihazirda otoklavlardaki ilk kademede SiO2 kabuklanmasi ¢ok az ve problem
yaratmamaktadir. Bu durum genel otoklavlarin, diistik sicaklik 6n 1siticilarinin
durumunu yansitmaktadir. Buna ragmen, otoklav ikinci kademe 1siticilarinda
desilikasyon iiriinii (DSP) ve titanyum karisimi kabuklar olusmaktadir. Ikinci kademe
1isiticilar 20 giinde bir devreden ¢ikarilir, sivi tarafi olan borularin i¢i temizlenir. Kabuk
temizleme islemi 6nce HCI asit ile doldurulur, bosaltilir, yikanir ve son olarak da asit ile
zayiflatilan kabuklar basingh su ile temizlenir. Cozelti i¢indeki yiiksek SiO2 oran1 DSP
kabuk olusumunu hizlandiracak ve sonu¢ olarak daha sik boru temizligi yapilmasi
gerekecektir. Birgok fabrika yiiksek sicaklikta c¢alisan 1siticilarini 10 giinliik periyotlara
gore calistirmaktadirlar. Cozelti i¢indeki SiO2 in artmasi ile birlikte Seydisehir Eti
Aliiminyum tesislerindeki yeni temizlik periyodunun nasil olacagi bilinmemektedir
ancak 10 giinden daha uzun olacagi tahmin edilmektedir. Yeni bir asit sirkiilasyon
sistemi 1sitict kabuklarmin daha sik ve daha detayli temizlenmesini saglanacaktir.
Titanyum kabuguna gére DSP kabugu asit i¢erisinde daha ¢abuk ¢oziildiiglinden ve yeni
sistemdeki SiO- artisiyla birlikte DSP olusumu artacagindan daha ¢abuk kabuklanma
olacak ve asit ile temizlenmesi kolay oldugundan isletme agisindan ¢ok fazla sikinti
olusturmayacaktir.

Buharlastirma:

62



Buharlagtirmada kullanilan yiiksek sicaklik 1siticilarin  kabuk temizleme
periyotlart 20 giindiir. En yliksek sicaklikli aparatta Floriir-vanadyum kabuklar1
olusmaktadir. Diisiik otoklav modiillii yeni sistemde Floriir-vanadyum kabuk
olusumunda herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Buna karsilik DSP kabuk olusumu
hizlanacaktir. Is1 transfer ekipmanlarinda hizin artmasi buhar ekonomisi performansini
iyilestirecektir. Yiiksek hiz kabuk olusumunu azaltir ve 1s1 transfer katsayisimin negatif

etkisini azaltir.

6.3. Proses Kontrol Sisteminin Tyilestirilmesi

Otoklav ¢oziiniirlestirme sisteminde 1.4 modiilde ¢aligmak i¢in ¢ok iyi bir proses
kontrolii gerekmektedir. Seydisehir Eti Aliiminyum Tesislerinde denge otoklav
modiiliine yakin ¢aligmay1 imkansiz hale getiren bir¢ok proses kontrolii eksikligi vardir.
Proses kontrol temeli olarak 1y1 denebilecek bazi 6zellikleri var, 6rnegin:

e Cok uzun dekompozisyon zamani, kararl bitis sicaklig1 ve yiliksek asi miktari
zayif ¢ozeltinin modiiliinii stabil hale getirmektedir.

e Boksit se¢imi ve harmanlanmasi sistemi temsili numune almaya uygun olup
degirmenlere istikrarli bir boksit beslenmektedir.

e Uzun desilikasyon siiresi sayesinde beslenen ¢ozelti ve boksit oraninda yasanan
uyumsuzluklar giderilir. Fakat uzun desilikasyon siiresi otoklav ¢ikisi modiil
kontrolii ve degirmenlerdeki boksit ¢bzelti ayarlamasindaki zaman araligini
artirmaktadir.

Yatiskin ve stabil igletme 1yi proses kontrol i¢in en 6nemli parametredir. Cilinkii
proses i¢inde on-line olarak dlciilemeyen bir cok faktdr vardir. Iyi bir proses kontrol su
sekilde basarilir:

e On-line olarak oOlciilebilen proses parametrelerinin dogru ve giivenilir bir
bicimde Sl¢iilmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

e Proseste dalgalanmalar1 minimize etmek icin proses ekipmanlarini uzun stireli
isletilmesi.

Ana proses parametrelerinin - on-line  olarak dlgiilememesini  proses
ekipmanlarimin uzun siireli ve giivenilir bigimde isletilmesi ile telafi edilebilir. Bu iki

faktor asagidaki daha detayli agiklanmustr.
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6.3.1. Otomasyon

Otoklavlarin diisiik modiille isletilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken en 6nemli
parametre, otoklavlardaki boksit, ¢ozelti ve buhar dengesinin ¢ok iyi ayarlanmasidir.
Asagida bu parametreler incelenmistir;

e Boksit

> Oncelikle boksitin kimyasal analizi bilinmelidir. Boksitin segilmesi ve
harmanlanmasinin ¢ok iyi olmasi gerekmektedir.

» Boksit besleme miktarini iyi ayarlamak igin kantarlarin iyi 6lgiim yapmasi ve
siklikla kalibre edilmesi gerekmektedir.

» Boksit kimyasal analizi almabilir aliimina ve kostik kayiplarmi igerir sekilde
verilmelidir. TAA (Toplam Almabilir Aliimina) diger fabrikalar tarafindan
kimyasal analiz ve ¢Oziiniirlestirmedeki yer degistirme bilinmezlerini giderdigi
icin uzun siiredir kullanilmaktadir.

o Cozelti

» Ana ¢ozelti akimlarmin kimyasal analizleri her noktada bilinmeli ve kontrol
edilmelidir. Aliimina ve kostik konsantrasyonlarindaki degisimler diger
fabrikalarin da problemidir. Proses siirekli devir daim eden proses oldugu igin,
nereden baslanmasi, yada hangi noktanm digerinden 6nemli olduguna karar
verebilmek c¢ok zordur. En iyi yontem ise her noktanin esit sekilde onemli
oldugunu diisiinmektir. Kontrol noktalar1 soyledir:

o Otoklavlar ¢ikiginin birinci yikayici tist akimui ile seyreltildigi nokta (seyreltme
tank1). Coktiiriicii besleme kostik konsantrasyonunun yikayici iist akiminin
kostik konsantrasyon ve debi Ol¢limii ile siki bir sekilde kontrol edilmesi.
Camur yikama su miktar1 ikinci Onemdedir. Bu nokta tikiner kostik
konsantrasyon 6l¢iimii i¢in se¢ilmistir.

o Hidrat yikama suyu

o Buharlastirma boliimii. Buharlastirilan su miktar1 buhar ve ¢ozelti miktarmin
fonksiyonudur. Kazan dairesi ve otoklavlar flas buhar miktar1 6lgiilmeli ve
kontrol edilmelidir.

o Taze kostik eklenmesi

Yukarida verilen ¢ozelti ¢evriminin her bir noktasinda, ana ¢ozelti akiminin
kostik konsantrasyonunun kontrolii i¢in otomasyon gereklidir. Online kostik ve aliimina

Olgimii geri besleme (feed back) kontrol i¢in kullanilmaktadir. Seydisehir Eti
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Aliiminyum tesisleri i¢in online 6l¢iim cihazi ¢ok pahali ve bakimi zor bir cihazdir.
Ama yukarida anlatilan durumlar i¢in bu cihazin yerini hi¢bir sey alamaz.

Olgiim su sekilde gerceklestirilir; sivi numuneler 2 saatte bir almir ve 1 saat
sonra sonucu ¢ikar dolayisiyla zaman farki 1 saattir. Bu sartlarda ki tim aliimina
fabrikalarinda Ol¢iim ayni sekilde yapilir. Ana c¢ozeltinin kostik konsantrasyonunu
etkiledigi c¢ozelti debilerinin dikkatli bir sekilde Olgiilmesi ve kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bunun amaci numune sonuglar1 arasinda ana prosesi etkileyen diger
akimlar1 kontrol ederek her adiminda yatiskin bir kostik konsantrasyonu saglamaktir.
Cikan numune sonuglar1 ile birlikte ince ayar yapilir. Cogu feed back kontrol yapan
online cihazlarin kontrolii ayn1 sekildedir.

» Dekompozorlerde yiiksek as1 hidrati, kararl bir sicaklik profili ve uzun hidroliz
stiresi genel prosesin daha yatiskin ve zayif ¢ozeltinin modiiliiniin yavas
degismesini saglamaktadir.

» Boksit 6giitme de kullanilan debi cihazi. Debi 6l¢iimii iyi bir boksit beslemesi
icin 6nemlidir.

e Otoklavlara buhar verilmesi

Otoklav denge modiilii, kostik konsantrasyonu, aliimina konsantrasyonu ve
sicaklik olmak tizere 3 parametreye baglidir. Sicakligin 6nemi ise digerlerinden az
degildir. Coziiniirlestirmede denge otoklav modiiliine yaklasilirken, hedef sicakliktan
diistik degerlerde boksit ve kostik kayiplar1 yasanir ve ¢oktiiriiciide bazi problemler
meydana gelebilir. Hedeften daha yiiksek sicaklik ise enerji kaybidir.

Otoklav sicaklik kontrolii igin minimum otomasyon cihazlari, buhar debi 6l¢timii
ve otoklavlara buhar girisinin manuel veya otomatik kontroliidiir. Bir ve ikinci
otoklavlara buhar girisi vanalarin manuel ayarlanmasi ile olabilir fakat toplam buhar

akimi olgiiliip kontrol edilmelidir.

5.4. Fabrikanmn Yatiskin Halde Isletilmesi

Muhakkak ki, isletmenin devamliligi i¢in boksit, buhar, elektrik, dogalgaz,
komiir ve bakim malzemelerini saglamak birincil gerekliliktir. Buradaki en onemli
faktor fabrikanin yatigkin bir sekilde isletilememesi, bu yiizden de diisiik spesifik enerji
elde edilememektedir.

Bu bolimde bahsedilen isletmenin siirekli kapasitesinin degistirilmesidir.

Isletme her durdurulup calistirildiginda, her zaman verim kayb1 ve proses kontrol kaybi
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olmaktadir. Bu durum o6zellikle enerjinin biiyiikk bir kismmnin tiiketildigi ve diislik
modiiliin kontrol edildigi otoklavlar boliimii i¢in gegerlidir.

Bir ¢oziiniirlestirme {initesi, borulu 1sitic1 bataryasi, otoklav bataryasi ve flag
tank bataryalarindan ibarettir. Seydisehir Eti Aliminyum tesislerinde ¢oziiniirlestirme
boliimiinde bu bataryalar birbirine baghdir. Her tip bataryanin farkli isletim zamanlar1
vardir; Ornegin: Pulp 1siticilart 500 ile 600 saat aras1 ¢alisir sonra kimyasal temizlik ve
bakim icin devreden ¢ikarilir. Aslinda, diger fabrikalara gore bu durum gayet iyi bir
performans vermektedir. Otoklavlara girmeden 6nce bir isitici demetinden digerine
gecerken son isitict sicakliinda herhangi bir dalgalanma durumundan kaginmak
gerekmektedir.

Otoklavlarin ¢alisma siireleri 1800 saat olup Flas tanklarinda ise 600 saattir.

Otoklav bataryasinin i¢inde bulunan ekipmanlarin degisik ¢alisma periyotlar1 ve
bataryalar arasi gegisler ¢ok biiyiik oranda proses kontrol kaybina yol agmaktadir.

Coziintirlestirme dizayni igin iki yaklasim vardir. Birinci yaklasim; herhangi bir
durdurmaya gerek kalmayacak sekilde batarya i¢cinde her ekipmanin yedegi O6rnegin
isiticilari, otoklavlari, flas tanklari, pompalar1 olan ve herhangi birini durdurmaktir. Bu
sekilde buhar verilen otoklavlar 2200 saatte diger otoklavlar ise 4400 saate kadar
calisabilir. Flag tanklar 1 yil da bir devreden ¢ikarilirlar. Sik olmayan otoklav
degistirmeleri ¢cok dikkatli olarak prosesi etkilemeyecek sekilde degistirilir. Pompa ve
1sitict gruplar1 daha sik degistirilirler fakat bu durum genel prosesi etkilemez.

Coziintirlestirme dizayni i¢in bir diger yaklasimda batarya iginde herhangi bir
yedek iinite bulundurmayip 3 ve 4 bataryalik bir proses ig¢in 1 batarya yedek
bulundurulur. Isletme sirasinda potansiyel duruslara ve isletme problemlerini neden
olan herhangi bir ekipman degisimi s6z konusu degildir. Bu tip dizayn ile
coziiniirlestirme iinitesi 2200 saat ¢alisabilir. Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerindeki
dizayn ikinci tip dizayna benzemektedir.

e Pulp Isitici Bataryasi

Piston lastik parcalarmi yakalamak igin pistonlu pompa ¢ikislarma elek
konabilir. Bu sayede isiticilarin tikanmasindan kaynakli biiyiik problemler ortadan
kalkabilir.

Tiim 1sitict borularinin ¢apt 38 mm olarak degistirilmelidir. Bu deger aliimina
endiistrisi i¢in bir standarttir. 32 mm lik borular tikanmalara kars1 ¢ok kiiciik olacaktir

ve mekanik temizleme kii¢iik borular i¢in ¢ok zor olacaktir.
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Bir asit sirkiilasyon sistemi kurulmalidir. Bu sayede 1siticilar ¢gok hizli ve verimli
temizleneceklerdir. Isiticilar1 mekanik temizleme ve bakim i¢in devreden ¢ikarilmasi
daha az olacaktir.

Istticilara kendi kabugunu temizleyen agili blok vana takilmasi gerekir. Bu tip
vanalar genel olarak aliimina endiistrisinde kabuk tutan bolgeler i¢in gelistirilmistir. Bu
vanalar defalarca sorunsuz bir sekilde agilip kapatilabilirler. Bu tip yerler i¢in diger
vanalar tam sizdirmazlik saglayamazlar ve c¢oziiniirlestirme bataryasinin devreden
¢ikmasina neden olabilir.

Yukarida bahsedilen maddelerle birlikte 1sitic1 bataryas: herhangi bir biiyiik
bakima gerek kalmadan uzun siire isletilebilir.

e Otoklav Bataryast
Bir seride 10 tane otoklav vardir. Ik 2 tanesi pulpu isitmak igin 38 kg/cm?

basingla kazan dairesinden gelen taze buharin girdigi 1sitic1 otoklavidir. Serideki ilk 4
otoklav 1800 saatte bir bakim i¢in devreden ¢ikarilir. Kalan diger otoklavlar (5 ten 10 a
kadar) batarya devreden c¢iktikca devreden cikar ve 2 yil isletmeden sonra kabuk
temizlemeye verilir. Temizleme ve bakimda sunlar yapilir:

o Canak ve boru hatlar1 kabuk temizligi

o  Buharin girdigi karbiirator nozul plakasi tikandig1 ve asindigi i¢in degistirilir.

Genelde 2300 saate kadar isletilen bataryanin temizligi ¢ok zor degildir. Daha
uzun siireli isletmelerde ise igerideki sifon borularndaki kabuklar ¢ok kalinlasacak ve
mekanik temizligi cok daha zor olacaktir.

Asagida verilen tavsiyeler kabuklanma problemlerinin azalmasimi ve bataryanin
2400 saate kadar ¢aligmasimni saglayacaktir.

» Sifon ¢ikis borusunun yerini otoklavin tabanma yakin olacak ve ¢ikisi teget
gececek yonde degistirmek. Bu sekilde duragan pulpun kabuk yapma olasiligi
minimize edilmis olur.

» Buharin girdigi karbiirator nozul plakasini, merkezden 2/3 yarigapinda tegetsel
bir sekilde dikey konuma g¢evrilmelidir. Dikey pozisyon buhar beslemesi
kesildiginde boksit ve kabuk parcalarinin ¢okmesini azaltir. Tegetsel pozisyon
ise pulpun otoklav tabaninda dairesel akis1 saglayarak tabanda birikenlerin ¢ikis
sifon borusuna dogru gitmesini saglar.

» Buharin girdigi karbiiratoriin tizerindeki delik sayis1 azaltilmali ve deliklerin
alanin1 artirilmali. Bu durumda 25 tane 10 mm’lik delikler yerine 1. Otoklav igin
15 tane 20 mm’lik delik 2. Otoklav i¢in 10 tane 20 mm’lik delik yeterli
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olacaktir. Bu sekilde buharin ovalama hizi ile asindiriciligit ve deliklerin

tikanmasi azalacaktur.

Tiim bu tavsiyeler otoklavlarin tabaninda olusabilecek kabuklanmalarin
azaltilmas1 ve karbiirator nozul plakasinin uzun siire kullanimi i¢indir.

Daha uzun calisma periyotlar1 ( 100 giinden fazla) i¢in sifon borularinda olusan
titan kabuklarini temizlemek i¢in sistemler gelistirilmelidir. Diger fabrikalarda basari ile
uygulanan bir yontem, kabuklarin alev ile yapisinin bozulup pargalanmasini
saglamaktir. Bu yontem daha ¢ok desilikasyon kabuklar1 i¢indir. Bu metod, i¢inde titan
kabugu olan baska bir boruda denenebilir. Eger yontem basarili olursa otoklavda da
denenebilir. Alev titan kabuklarini parcalamayabilir fakat belki kabuklar1 zayiflatip
mekanik olarak temizlenmesine yardimci olabilir.

o Flas Tank Bataryasi

Flas tank calisma stireleri 600 saat civarmdadir. Cogu aliimina fabrikasinin
calisma stiresi yaklasik 1 yildir. Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerindeki en 6nemli
problem flag tanklar iizerindeki igneli vanalarin asinmasidir, Ve en ¢ok aginanda vananin
ist akim kismidaki “T” seklindeki pargadir. Diger problem ise ekipmanin kabuk
giderme isleminin yapilma zorunlulugudur. Asagidaki tavsiyeler 2400 saatlik isletmeye
ulasmak icin verilmistir:
> Igneli vanalarmm asmnma orani: Bu problem bataryanin isletme saatini kontrol eder.

Yiiksek basingh flas tanklarda pulp akisini kontrol etmek gerekli olan basing farki
ozellikle son otoklav ve ilk flag tank arasinda bulunan igneli vana iizerindedir.
Igneli basing vanasidan sonra “kisma orifisi” montaji tavsiye edilir.

Bir ¢ok kisma orifisi igneli vananin ¢ikisma konur. Ringler asimmadan kagmmak
icin vanadan biraz asagiya konmalidir. Asinmadan korumak icin Ring destekleri
konumlandirilir. Ringleri degistirmek icin giris yeri igneli vananin destekleri
arasindan olur. I¢ flas boru desteginin igneli vana flang1 yerine distaki flas boru
flansina baglanarak asilmasi gerekir.

Alternatif olarak, flans borusunun sonuna kisma flans tipi orifis yerlestirilir.
Degisim i¢in giris flas tankinin i¢inde olabilir.

Kisma orifisi modifikasyonu tiim 4 tane flag tank icin gecerlidir. Dahasi, yiiksek
basingh ilk iki flans tank iizerinde olan igneli vana birakilir ve diisiik basingh son
iki vana iptal edilebilir. Her bir orifisin dizayn ve boyutlandirilmas: hesaplama

gerektirir.
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Uygun sekilde boyutlandirilmig orifis, igneli vananin 6mriinii artiracaktir. Eger
igneli vanalarin omrii 2400 saati gecmezse, o zaman igneli vanalarin yatak ve
disklerini silisyum ve titanyum karbiir gibi sert malzemeden yapilabilir.

> Igneli vana iist akimmda bulunan “T”’nin asinma orant: Asmma orani pulp
hizinin diisiiriilmesi ile uzatilabilir. “T”nin hizli bir sekilde asinmasi igneli vananin
kullanilmadig1 zamanlarda oldugu disiiniiliiyor. Yiiksek basmngli flas tanklarda
igneli vana ve diisiik basingli flag tanklarda kisma orifisi kullanilmast “T”’nin
kullanim siiresini 2400 saatin lizerine c¢ikaracaktir. T baglantisi, 6lii noktanin
yiiksekliginin 2 boru cap1 kadar artirilmast gerekmektedir. Eger “T”’nin kullanim
stiresi bu yapilanlarla 2400 saati gecmedi ise son olarak “T” biiytitiiliir.

e Ekipman kabuk problemi: Flas tanklarinin i¢ yapisinin kiigiik olmasindan dolay1
temizlik ve bakim sirasinda g¢ok biiyiik sikintilara yol a¢gmaktadir. Asagidaki
degisikliler onerilmektedir.

Flas tank sonunda yer alan elek plakasini kaldirilmali.

Flas borusunu iistten 2 metre olacak sekilde kisaltilmali

Flas buhar kontaminasyon elegini kaldirilmali

Diigiik basingli flag tanklarin tabaninda yer alan asmma plakalar1 eger ise
yaramiyorsa kaldirilabilir.

Oneriler ile birlikte, flas tanklarin isletme siiresi artirilacaktir. Eger istenilen isletme
zamanina ulasilamazsa o zaman igneli vananin diski ve oturdugu yatak sert

metalden yaptirilabilir.

6.5. Bohmit Denge Céziiniirliigii

Sekil 6.2 laboratuvar deney verilerine gore Seydisehir Eti Aliiminyum
cozeltisindeki bohmit denge ¢Oziintirliik grafigidir. Bu grafikteki verilere maksimum
izin verilen otoklav modiilii tavsiye edilmistir. Bazi fabrikalar denge otoklav modiiliinii
kullanmazlar, onun yerine isletme boksitinin isletme ¢ozeltisi ile ¢ozilip elde
edilebilecek maksimum aliimina konsantrasyonu belirlenir. Pratik maksimum aliimina
konsantrasyonu ile denge modiil yaklagimi ayn1 sonuglar verir fakat uygulamada denge

modiiliine gore laboratuvar metodu uzun zaman aldigindan elverissizdir.
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Bohmitik boksitinin kostik cozeltisinde denge coziiniirliigii
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Sekil 6.2. Seydisehir Eti Aliiminyum bdhmitik boksitinin fabrika ¢ozeltisinde farkli ¢dziiniirlestirme
sicakliklarmda ¢oziiniirliigi

Toplam proses kontrolii sadece burada bahsedilen faktorlerle degil, bagka bircok
faktor ile saglanir. Ozet olarak, buharlastirma ve ¢oziiniirlestirme bdliimlerine tavsiye
edilen otomasyon ve isletmeninin devamliligi proses kontroliinii ciddi bigimde
tyilestirecektir. Bu bdliimde bahsedilen otomasyonu etkileyen faktorler genel olarak

otoklavlarda 1.4 modiil ile kararli ¢aligsma i¢in gereklidir.

6.6. Prosesin Optimizasyonu

Onceki boliimde otoklavlarda diisiik modiilli ¢alismanin faydalar1 iizerinde
durulmustu. Sonug olarak fabrika 1.50 modiilde bu haliyle ¢alisabilir, 1.40 modiilde ise
tavsiye edilen proses kontrol iyilestirmeleri saglandiktan sonra yapilabilecegi
ongoriildii. Bu boliimde ise kirmizi ¢amur yikama ve buharlagtirma boliimleri enerji

optimizasyonlar: a¢isindan ele alinacaktir.

6.6.1. Buharlastirma

Bu calismada bahsedilecek diger bolim buharlastrma  boliimidiir.
Buharlagtirmanin amaci sadece su buharlastirarak prosesin su dengesini saglamak degil,

ayni zamanda prosesin ihtiyaci olan dar aralikta kostik konsantrasyonu elde etmektir.
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Daha oncede bahsedildigi gibi, buharlastrma miktarmni kontrol etmek i¢in buhar ve
cozelti debisinin kontrol edilmesi gerekir. Diger bir faktor ise ekipmanlarin kararl
olarak ¢aligtirilmasidir.

Glinliimiiziin kostik ve enerji fiyatlarina gore, Seydisehir Eti Aliiminyum proses
dizayn parametreleri ¢ok asiridir. Buharlastirma boliimiinden sonra elde edilen kuvvetli
cozeltide yiiksek kostik konsantrasyonu boksitin ¢Oziinilirlestirilmesi i¢in gerekli
degildir. Ayrica diisiik modiil seviyelerinde, otoklavlara beslenen pulpun veya ¢ozelti
debisinin beslenmesinde herhangi bir sikintis1 olamayacaktir. Buharlagtirma, sadece
prosese eklenen suyun giderilmesi ve otoklavlara beslenen c¢ozeltinin kostik
konsantrasyonunun ayarlanmasi i¢in gereklidir. Prosese eklenen ¢ogu su kirmizi ¢camur
icerisindeki kostigin yikanmasi ve geri kazanilmasi i¢in verilen sudur. Buharlagtirma
boliimiiniin ekonomisi, kirmizi1 camurla kaybedilen kostik ve kirmizi camuru yikamak
icin gerekli suyun buharlastirilmasi i¢in gerekli buhar miktari ile belirlenir.

Sekil 6.3’de kostik kaybina karsi buharlastirma miktar1 grafigi verilmistir.
Hesaplamalarda 6 kademe yikama devresi, % 90 yikama verimi, yikayicilarda S/K orani
3.0 ve barajda S/K orani 1.5 olarak verilmistir. Bu grafik ¢iziminde farkli otoklav
modiilleri ve otoklavlarda 2 veya 3’li geri kazanim isiticilarmin kullanilmasi gibi
degisik senaryolar {izerinde durulmustur. Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerinde
buharlastirma orani 5.5 ton su/ton Al2O3’tlir. Buharlastirma oranini 3 ton su/ton Al2O3
diistirilmesi kirmizi ¢amurla atilacak kostik miktarmi 0.001 ton NaOH/ton Al2O3’ten
0.005 ton NaOH/ton Al>Oz’e yiikseltecektir. Goriildiigii gibi kostik kaybi1 miktarmdaki

cok az bir ylikselise kars1 buharlastirilan su miktarinda ¢ok ciddi bir azalis olmustur.
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Sekil 6.3. Kirmizi ¢gamur yikamasidan sonra atilan kostik ile buharlastirilan yikama su miktar

6.6.2. Coziiniirlestirme ve buharlastirma béliimlerinin optimizasyonu

Sekil 6.4 toplam kazan buharmin degisik buharlastirma oranlarinda otoklav
modiiliine gore degisimini gostermektedir. Seydisehir Eti Aliiminyum dizayn
parametreleri 200.000 ton/yil aliimina iiretimi i¢in otoklavlarda 1.7 modiil ve 125
ton/saat buharlastirilan kondensat olarak verilmistir. Sonug olarak, diisiik buharlastirma

orani ve diisiik otoklav modiiliinde, buhar tiikketiminde 6nemli bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Kazan buhar tiikketiminin farkli otoklav modiiliine ve buharlastirma miktarina gére degisimi

Gergek proses optimizasyonu ile buharlastirma orani degeri Sekil 6.4’de verilen

degerden daha asagi olabilir fakat fabrikanin pratik bazi kisitlamalar1 buna izin

vermeyebilir:

2 ton kondensat / ton Aliimina igin, kazan dairesinden gelen buhar etkisizdir ve
buharlagtirmanin ¢alismasi tamamen otoklavlardan gelen buhara baglh olabilir.
Cok yiiksek seviye proses kontrolii ve ekipman giivenirligi olmadan bu ¢ok
gergekei  olmayabilir.  Buharlastrmaya giden otoklav  flas  buhari
buharlagtirmanin toplam kullandigi buharm % 65 ini ge¢memelidir. Proses
kontroliiniin 1yi yapilmis oldugu isletmelerde, flag buharinin orani buharlagtirma
oraninin azaltilmasi ile artirilabilir.

Diisiik seyreltme oranlarinda (diisiik buharlastirma orani), kirmizi gamur yikama
devresini kontrol etmek zorlasir. Kirmizi1 camur miktart ayni kalirken yikayici
iist akimlar azalir ve iki akimi dengelemek ¢ok 6nemli hale gelir.

Buharlagtirma iinitesi 75 ton kondensat/saat su buharlastirmaya gore dizayn
edilmistir. Isletme orammni diisiirmek icin modifikasyonlar yapilabilir fakat

dizaynin % 60 altina diisiirmek pratik olmayabilir.
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6.7. Toplam Proses Performansi

Su ana kadar sadece kazan buhar1 ve yikayici kostik kayiplart diisiiniildi. 1.4
otoklav modiiliinde boksitten alinabilecek aliimina orani 99.5°ten 98.5’e¢ diismektedir.
Bu diisiis ayn1 zamanda ¢oktiirliciilerde otokristalizasyonu artirip ¢amurdaki aliimina
kayiplar1 artmaktadir. Bu farkliliklar boksit tiiketim katsayilarm1 az bir bigimde
artirmaktadir. Sonug olarak kostik tiiketimi de artmaktadir ve diger kayiplarla birlikte
0.011 ton NaOH/ton Al>O3 olmaktadir. En 6nemli kostik kayb1 boksit i¢indeki silisten
kaynaklanmaktadir. Cizelge 6.2 ve 6.3 madde balansinda kullanilan boksit analizleri ve
varsayimlar1 gostermektedir. Cizelge 6.4 ise fabrikanin orijinal dizaynina gore diisiik

modiil ve diisiik buharlastirma sartlarinda tiiketimlerin ve maliyetlerin karsilastirilmasi

gostermektedir.
Cizelge 6.2. Madde balansi i¢in analizler ve varsayimlar
Boksit Kimyasal Analizleri Yiizde
Toplam Kimyasal Aliimina (TKA) 58.8
Toplam Silis (TS) 7.43
Quartz Silis (QS 0.42
Fe, O3 17.57
TiO, 2.49
LOI ve Digerleri 13.71
Toplam Alinabilir Alimina(TAA) 51.35

Cizelge 6.3. Bilgisayar hesaplarinda kullanilan boksit mineral icerik analizi

Boksit Minerolojik Analizleri Toplam Al,O3 SiO;
Bohmit (Al;03.H20) 60.43 51.35 -
Reaktif Silis 15.06 5.95 7.01
Quartz Silis 0.42 - 0.42
Fe203 17.57 - -
TiO2 2.49 - -
LOI ve Digerleri 4.03 1.50 -
Toplam 100 58.80 7.43

Cizelge 6.4. Diisiik modiil-Diisiik buharlastirma dizaynina gore tiiketimlerin karsilastirilmasi

Modiil Buharlastrma  Boksit Otoklav Buharlastirma NaOH
buhart buhart
t/h t/t Al,O3 t/t Al,O3 t/t Al,O3 t/t Al,O3
38 kg/m? 8 kg/m?
1.69 124.7 1.982 1.742 1.518 0.1409
1.50 65.0 2.014 1.695 0.40 0.1464
1.40 65.0 2.029 1.500 0.45 0.1488
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Deginilmesi gereken bir diger durum ise laboratuvar camur ¢oktiirme testlerinde
¢okme hizinin 4 mt/sa’in lizerinde ¢ikmasi 200.000 ton/yil kapasitede ¢alisilsa bile tek
tikiner ¢alisilmasinda problem olmayacagina isarettir. Eger Seydisehir Eti Aliminyum
tesislerinde bu ¢okme hizlar1 yakalanamazsa o zaman flokulant kullanimini arastirmak
gerekecektir. Tek ¢oOktiiricti kullanilmasi ile beraber bostaki ¢oktiiriicii yikama
devresinde ekstra bir yikayici olarak kullanilabilir. Boylece son yikayicidan baraja
giden kostik kayb1 % 40 azaltilabilir. Tek ¢oktiiriici ¢aligilmasinin bir diger faydasi ise
daha az ylizey alani olacagindan 1s1 kayiplarinin azalmasidir. Ayrica ¢oktiiriiciide kalma

stiresi kisalacagindan otokristalizasyon kayiplar ile aliimina kayiplar1 azalacaktir.

6.8. Optimizasyon Cahsmasinin Pratik Yonden Degerlendirilmesi

Fabrika dizayn kapasitesinin istenilen liretim miktarmim c¢ok iizerinde olmasi
durumunda isletmenin devamliligini saglamanin pek bir 6nemi kalmamaktadir. Yatiskin
olmayan igletmenin bedeli yiiksek enerji tiikketimidir. Yatigkin olarak isletilemeyen bir
fabrikanin  6zellikle enerji tiiketimi acisindan dizayn performans degerleri
anlasilamayacaktir. Proses parametreleri kontrol edilemeyen bir isletme her zaman
verimsiz olacaktur.

o (oziintirlestirme

Seydigsehir Eti Aliiminyum Tesisleri 1.4 otoklav modiiliinde c¢alismasi
onerilmektedir. Dahas1 eger proses kontrolii iyilestirilirse 1.35 otoklav modili ile
calisilmasi tavsiye edilir. Stabil ¢alisma ve proses kontrolii i¢in gerekli olan enstriiman
ve modifikasyonlar tavsiye edilmistir. Prosesin gerg¢ek potansiyelini yakalamak igin
gerekli olan proses iyilestirme ve stabil ¢alisma sartlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
hedefi yakalamak sadece enstriiman veya ekipmanlarin degismesi degil ayn1 zamanda
prosediirlerin de degismesini gerektirir.

Fabrika 200.000 ton/yi1l Aliimina iiretmek icin {i¢ otoklav bataryasi olarak
kurulmus olup, 1.4 modiil ve diisiik buharlastirma oranlarinda caligilirsa iki otoklav
bataryasi ile yaklasik 161.000 ton/yil iiretim yapilabilecektir. Eger yillik olarak % 90
gibi igletme faktorii kabul edilirse aliimina {iretimi 145.000 ton/yil olarak kalacaktir.
Yani 130.000 ton/yil iiretim gerekli ise, 2 batarya zamanin %’iinii beraber ¢aligacak ve
Ya’linii tek bataryanin calismasi yeterli olacaktir. Bu tip calisma ile proses kontrolii
acisindan tikinerlerde ve yikayicilarda, dekompozorlerde ve buharlastirmada debinin 2

katina ¢ikmasi gibi dalgalanmalara neden olacaktir.
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Alternatif ¢alisma sistemi olarak ise 2 otoklavin siirekli 70 m®/sa debi yerine 63
m®/sa debi ile calisilmasi diisiiniilebilir. Bu sayede 130.000 ton/y1l iiretim yapilabilir ve
hatta 58 m®/sa ile en diisiik iiretim olan 120.000 ton/yil aliimina {iretimi herhangi bir
proses kontrolii olumsuzlugu yasamadan her giin ayn1 debi ile ¢aligmis olur.

Diger bir agidan 1 veya 2 otoklav bataryasi ile ¢alismak buharlastirma agisindan
da zor bir ¢alisma sistemi olacaktir. Eger 2 otoklav ¢alisirsa 55 ton/sa su buharlastirmasi
gerekecek ve 1 bataryaya diistligiinde 28 ton/sa su buharlastiracak ve bu sekilde diisiik
kapasite de calismak ¢ok gercekei degildir. Ama 2 otoklav diisiik debi ile calisirsa o
zaman 50 ton/h siirekli su buharlastirmasi gerekecek ve daha iyi bir calisma diizeni
yakalanmig olacaktur.

e Buharlastirma

Buharlastirma miktarmin 5 ton/t Al,Oz’ten 3 ton/t AlOs’e diisiiriilmesi igin
tavsiyeler verilmistir.

Buharlastirma oranindaki diisiisii yakalamak i¢in buharlastirmanin biraz daha
modifikasyona ihtiyact olacaktir.

» Buharlastirma tinitesi 75 ton/h kapasite su buharlastirmak i¢in dizayn edilmistir.
200.000 ton/ y1l aliimina ve 3 ton kondensat / t Al,O3 igin % 90 isletme faktorii ile
birlikte yaklasik 76 ton/saat su buharlastirmak gerekmektedir. Halbuki, 130.000
ton/y1l aliimina {iretimi i¢in buharlastirilacak su miktar1 50 t/saat olacaktir.
Kapasitenin bu kadar diistiriiliip sistemin nasil ¢alisacag1 gercekei degildir. Diisiik
kapasiteli calisma i¢in 2, 3 ve 4’lincii aparatlarda borular1 korleyerek veya borulu
1isiticilart by-pass ederek 1s1 transfer yiizey alani azaltilmig olacaktir.

» Buharlastirma ftnitesi atmosferik kaynama sicakligmda 250 g/l Na,O kostik
konsantrasyonu tretecek sekilde dizayn edilmistir. Diger yandan, spesifik
buharlagtrma oranmi diislirlip ayn1 dekompozor kostik konsantrasyonu ile
calisilirsa otoklavlara gelen kostik konsantrasyonu diisecektir. Buharlastirma
boliimiinii diisiik kostik konsantrasyonunda calistirmak, kuvvetli ¢ozelti igindeki
hissedilir 1smm artmasi nedeni ile buhar ekonomisi diisecektir. Buharlastirma
boliimiinii, dizayn kostik konsantrasyonuna yakin g¢alistirmak gerekir ve daha
sonra otoklavlar i¢in gerekli olan diisiik kostik konsantrasyonunu elde etmek igin
buharlagtrma ¢ikist kuvvetli  ¢Ozeltiye buharlastrma girisi zayif c¢ozelti
karistirilarak ayarlanabilir. By pass islemi i¢in yaklasik toplam zayif ¢ozeltinin %

20’s1 kadar zayif ¢ozeltiyi kontrol edebilecek bir debi ve vana dizayn edilebilir.
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Coziiniirlestirme boliimiine giden ¢ozelti atmosferik kaynama sicakligindan diisiik
olacagi icin otoklavlara hissedilir 1s1 yiikii getirecektir. Fakat buharlastirma ve

otoklavlar arasi hissedilir 1s1 kayb1 az olacaktir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Boksit karakterizasyon ¢alismasi otoklavin diisiik modiil ile ¢alismasinin fizibil
oldugunu gostermistir. Otoklavin diisiik modiil ile ¢aligmasi herhangi bir iiretim kaybi1
olmadan otoklava beslenen pulp besleme hizinin azalmasini saglar. Otoklavlara
beslenen pulp debisinin azalmasi kazan dairesinden kullanilan buhar tiiketiminin ciddi
bir bigimde azalmasiyla sonug¢lanir fakat diger taraftan buharlastirmada kullanilan diisiik
basingli buhar miktarinda artis olur. Diisiik modiille ¢galigma, 200.000 ton/y1l kapasiteli
aliimina tiretiminde yaklasik 461.000 $ lik enerji tasarrufu saglar.

Otoklav modiiliiniin daha da disiiriilmesi enerji tasarrufunun 812.000 $
cikarabilir. Bu yiiksek enerji tasarrufunun saglanmasi prosesin c¢ok iyi kontrol
edilmesine baghdir. Enerji tasarrufundaki iyilestirmeyi basarmak icin otomasyon ve
ekipman modifikasyonlari tizerine tavsiyeler asagida verilmistir.

e Otoklav modiiliinii diistirmenin tahmin edilen en olumsuz etkisi, 1sitici
esanjorlerinde boru ylizeylerindeki kabuklanmanin artmasidir. Beklenen olumlu
etkisi ise iirtin olan aliiminadaki demir oraninin 6nemli 6 I¢iide diismesidir.

e Kirmizi ¢amurdaki kostigin yikanmasi i¢in prosese eklenen buharlastirilmasi
gereken suyun enerji kullaniommin optimize edilmesi igin 1s1 balansi incelenmistir.
Incelemelerde goriilmiistiir ki Eti Aliiminyumda ¢amur yikamada kullanilan su
miktar1 ¢ok fazladir. Otoklav modiilii diisiiriilmiis ve ¢amur yikama suyu azaltilmig
isletme sartlar1 icin cesitli 1s1 ve madde balansi yapilmis ve yapilacak enerji
tasarrufu ortaya konulmustur. Cikan sonug¢ ise ¢ok Onemlidir. Ornegin,
buharlagtrmanin dizayn degerinin 3 te 2 sine ve otoklav modiiliiniin 1.4 e
diisiiriilmesi 130.000 ton/y1l kapasiteli bir fabrika icin yaklasik tasarruf miktar1
2.150.000 $ civarinda olacaktir. Camur yikama suyunun azaltilmasinin olumsuz
yonii ise ¢amur s1vi fazindaki kostik oraninin artmasidir. Camurla atilan kostigin
maliyeti ise yaklasik 30.000 § veya enerji kazaniminm % 2 si kadardir.

e Otoklavdan ¢ikan gamurun laboratuvarda ¢okme hizlar1 deney sonuglar1 incelenmis
olup sonuglara gore 200.000 ton/yil kapasite de bile bir tane kirmizi ¢amur
coktiiriiclisti yeterli olmaktadir. Camur ¢oktiirmek i¢cin kullanilmayan diger tikiner
ise kirmizi ¢amur yikama i¢in kullanilabilir. Bir kademe daha yikama baraja
camurla birlikte atilan kostik miktarimi % 40 oraninda azaltacaktir. Yikama devresi
tikinerlerinin temizlik ve bakim giderlerinde ilk kademenin yiiksek kostik
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konsantrasyonunda olmasmdan dolayr daha fazla temizlik gerekeceginden
toplamda herhangi bir kazang olamayacaktir. Ayrica tek c¢oktiirlicii ¢aligmak 1s1
kaybimni ve otokristalizasyonu az miktarda azaltacaktir. Eger tek ¢oktiiriicii isletmesi

pratikte yapilamazsa ¢oktiirmede flokulant {izerinde ¢alisilabilir.
7.2. Oneriler

e Herhangi diger degisikliklere gerek kalmadan otoklav modili 1.4
diistiriilmelidir.
e Otoklavlarm 1.35 modiil ile isletilebilmesi i¢in proses kontroliiniin iyilestirilmesi
gerekmektedir.
» Degirmenler i¢in boksit besleme kantar1
» Degirmenler i¢in ¢ozelti ve boksit miktarmi ayarlamak i¢in debi cihazi
» Hidrat yikama suyu debisi
» Buharlagtirma
o Her batarya ¢ozelti girisi i¢in debi cihazi
o Kazan ve otoklav buharlari i¢in debi cihazi
> Taze kostik ekleme sistemine debi cihazi
e Otoklav batarya buhar girislerine debi cihazi
e Otoklav pulp 1siticilarina
» Her bir pistonlu pompa i¢in elek
» Tiim borulu siticilarm borular1 38 mm olmali
» Sirkiilasyonlu asit temizleme sistemi kurulmali
» Her bir batarya isiticilart i¢in kendi kabugunu kirabilen vana
yerlestirilmeli
e (Coziiniirlestirme Otoklavlari
> ¢ boru sisteminin modifiye edilmesi
» Buhar giris siteminin modifiye edilmesi
e Otoklav flas tanklar1
» Her bir flag tank girisine kisma orifisi montaji
» Giris “T”sinin modifiye edilmesi
» Flash tank igindeki gereksiz ekipmanlarm kaldirilmasi

e Boksit besleme kontroliinii b6hmit denge modiiliine gore yapilmalidir
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e Ton aliimina basina buharlastirilacak su miktarmi 3 ton’a diistiriilmelidir.
e Buharlastirma iinitesinin dizayn buharlastirma orani1 altinda ¢alistirilmast
» Bazi aparatlarmm borular1 korlenebilir veya borulu isiticilar by pass
edilebilir
» Debi kontrolli bir zayif c¢ozelti by-pass sisteminin kurulmasi

gerekmektedir.
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