OSOBINE ALUMINIJUMA

Aluminijum je hemijski element trec¢e grupe periodnog sistema elemenata D. |. Mendeljejeva sa
rednim brojem 13 i atomskom masom 26, 98. Slobodnih izotopa nema.

Aluminijum je hemijski aktivan. Pri obi¢nim uslovima reaguje sa kiseonikom iz vazduha i prekriva se
tankim slojem oksida(Al,03;). Ovaj sloj stiti aluminijum od dalje oksidacije i ¢inin ga koroziono
postojanim. Sto je aluminijum distiji, njegova koroziona postojanost je veéa. To se obja$njava boljim
prijanjanjem oksidnog sloja na povsinu metala. Od primesa prisutnih u aluminiijumu, gvozde najvise
sniZzava njegaovu korozionu postojanost.

Aluminijum se po nizu osobina razlikuje od drugih metala. Mala gustina, dobra plasti¢nost,
zadovoljavaju¢a mehanicka ¢vrstoc¢a, visoka toplotana i elektricna provodljivost, osnovna su svojstva
koja mu daju Sirku primenu. Aluminijum je netoksi¢an, nemagnetican i koroziono postojan u mnogim
sredinama, a takode i jeftiniji u odnosu na druge obojene metale. Zahvaljujuéi ovim osobinama,
aluminijum je nasao primenu u mnogim granama savremene thnike. Znacajna kolicina aluminijuma se
koristi u obliku legura sa silicijumom, bakrom, cinkom, manganom i drugim metalima. Industrijske
legure aluminijuma sadrze najmanje dve-tri legiraju¢a metala koji se uvode u aluminijum, pre svega radi
povecavanja njegove mehanicke tvrdoce.

Legure aluminijuma preraduju se livenjem i plasticnom deformacijom, pa se zbog toga moraju
posedovati odgovarajuc¢e osobine za ove vidove prerade. Oko 70% od ukupne proizvodnje preraduje se
plastichom deformacijom. Ostali deo koristi se za proizvodnju livenih kalupa, praha i soli. 1z livenih
proizvoda dobijaju se fazonski odlivci razlicitih oblika. Siroku primenu imaju liveni proizvodi od
silumina(legura Al-Si sa sadrZajem silicijuma kao legiraju¢eg elementa do 1. 3%)

U danasnje vreme, aluminijum i njegove legure koriste se prakticno u svim oblastima savremene
tehnike. Znacajnu primenu imaju u avionskoj i automobilskoj industriji, u Zeleznickom i vodenom
transportu, gradevinarstvu, masinogradnji, elektrotehnici, hemijskoj industriji, industriji ambalze i
drugih proizvoda Siroke potrosnje. Aluminijum visoke Cistoc¢e nalazi Siroku primenu u novim oblastima
savremene tehnike:elektrotehnici, poluprovodnickoj elektronici, radiotehnici itd. U metalurgiji,
aluminijum se koristi kao reducent za dobijanje drugih metala(hroma, kalcijuma,
mangana...)elektrotermickim postupkom, za proizvodnju umirenih celika(kao dezoksidans)l za
zavarivanje.



MINERALI i RUDE ALUMINIJUMA

Rasprostranjenost aluminijuma u prirodi
Aluminijum je veoma zastupljen u prirodi. Sa 7. 45%, koliko ga ima u Zemljinoj kori, na prvom je
mestu od metala, a posle kiseonika(46. 7%)l silicijuma(27. 7%) najrasprostranjeniji je hemijski
elemenat. Zajedno s njima aluminijum ¢ini 82. 5% mase gornjeg sloja Zemljine kore debljine 20-30km.

Usled izrazene hemijske aktivnosti prema kiseoniku, aluminijum je u prirodi prisutan iskljucivo u
vezanom obliku, u vidu prirodnih jedinjenja (minerala). Oko 250 razli¢itih minerala sadrzi aluminijum,
od Cega najveci deo (oko 40%)otpada na alumino silikate. Prirodnih mineral sa metalima koji ne sadrze
silicijum nema mnogo. Takav je mineral korund, koji predstavlja bezvodni oksid aluminijuma. Obojen
tragovima drugih oksida, prirodni korund, dobro iskristalisan, javlja se u obliku dragog kamena.

Od primarnih alumo-silikata, nastali su sekundarni minerali, koji se po pravilu karakteriSu povec¢anim
sadrzajem aluminijuma. Od tih minerala najznacajniji su:hidratisani oksidi(bemit, diaspor i hidrargilit),
sadrzani u najvaznijoj rudi-boksitima;kaolit sadrzan u kaolinima i glinamajalunit i dr. Od amorfnih

aluminijuma.

Rude aluminijuma
Aluminijevi minerali koncentrisani u prirodi daju rude u kojima su prisutni i minerali drugih metala, tj.
Jalovinski minerali. Pod rudom aluminijuma, sa gledista njenog korisé¢enja za dobijanje glinice, odnosno
aluminijuma, podrazumeva se prirodna sirovina koja ispunjava sledece uslove:

1)da ima visok sadrzaj aluminijevog oksida(Al,03) koji omogucuje njegovo preradu po prihvatljivoj
ceni. ;

2)da je Al,O; u njoj prisutan u takvoj formi koja omogucéava njegovo izdvajanje u ¢istom obliku
3)da se u prirodi nalazi u obliku velikih rudnih tela, odnosno leZista.

S navedenog stanovista, aluminijeve rude poredane po ovim zahtevima su:boksit, nefelini, aluniti,
kaolini i gline.

Boksiti
Boksiti su najvaznija ruda aluminijuma iz koje se danas dobija skoro celokupna svetska proizvodnja
glinice i aluminijuma. Po hemijskom sastavu, boksiti su slloZena polikomponentna sirovina. Osnovne
komponente u njima su minerali:aluminijuma, gvozda, silicijjuma, titana, kalcijuma i magnezijuma. Po
pravilu, boksiti uvek sadrze organske supstance i manje ili veée kolicine sumpora. Kvalitet boksita, u
smislu kori$éenja za proizvodnju glinice, uglavnom se odreduje sadriajem Al,O; i Si0,. Sto je sadrzaj
Al,O; vedi, asadrzajSiO, maniji, boksit je boljeg kvaliteta i obrnuto.

Sa stanovista Bayerovog postupka proizvodnje glinice, danas se smatra da su boksiti sa modulom 10
kvalitetni, sa modulom 8-10 takvog kvaliteta da se mogu preradivati, i sa modulom ispod 8 loSeg
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kvaliteta Cija prerada nije ekonomski opravdana(Si modul=%Al,0s/%Si0,). lIzloZeni kriterijumi vaZe
samo za bemitne i diasporove boksite. Aluminijum je u boksitu prisutan u obliku hidratisanih
oksida:hidralgita(gipsita)-Al(OH)s, bemita-AIOOH i diaspora-AIOOH. Pored ovih minerala, aluminijum se
mozZe nalaziti u vidu korundaAl,Qs i razli¢itih alumo silikata. Pored ovih mineral aluminijum se u boksitu,
U manjoj meri, mozZe nalaziti u vidu korunda-Al,0; i razli¢itih alumo-slikata. U zavisnosti od
midpneraloske forme prisutnog aluminijuma, kao osnovnog mineral, boksiti se dele na: hidrargitne
(gipsane), bemimtne, dijasporne i mesovite (hidralgilitno-bemitne i bemitno-dijasporne).

Nefelini
Nefelini su po znacaju druga aluminijeva ruda, od koje se kompleksnom preradom u industrijskom
obimu proizvodi glinica. Nefelin u svom sastavu pored Al,0; sadrzi i okside alkalnih metala Na,0 i K;q
koji se kompleksnom preradom polazne sirovine dobijaju kao korisni proizvodi.

Aluniti
Aluniti interesantne polimetalicne sirovine ¢ijom se preradom mogu dobiti glinica i soli alkalnih
metala, natrijuma i kalijuma. Posvom hemiskom sastavu alunit predstavlja dvojni sulfat aluminijuma i
kalijumal(ili natrijuma)K,SO04-Al,(SO4);:4AI(OH)s.

Kaolini
Gline i kaolini su najrasoprostranjenije sirovine koje u sebi sadrze aluminijum. Aluminijum je u
glinama sadrzan u obliku alumino-silikata kaolinita. Kaolinit kao osnovni nosilac aluminijuma u glinama
mozZe da se obogaduje u cilju dobijanja bogatije sirovine, koja se mozZe koristiti za dobijanje glinice i
aluminijuma.

Osobine industrijske glinice za elektroliticko dobijanje aluminijuma

Glinica za proizvodnju aluminijuma treba da zadovolji odredene uslove. Neophodno je da ima visok
stepen Cistoe, sa Sto manjim sadrzajem oksida metala koji su elektropozitivniji od aluminijuma (Fe,,
Si0,, TiO,), jer se ti metali u procesu elektrolize izdvajaju zajedno sa njim na katodi i pogorsavaju
njegove osobine. Isto tako sadrzaj oksida elektronegativnijih metala(Na,O do 0. 5%) i vode (do 1%),
mora biti ograni¢en jer menjaju sastav elektrolita. U cilju uspesnog rastvaranja glinica mora da bude
odredene granulacije. SuviSe krupna glinica propada kroz elektrolit i taloZi se na dno elektrolizera.
Suvise sitna, pak pliva na elkektrolitu, sporo se rastvara ii povec¢ava mehanicke gubitke.

Klasifikacija postupaka za dobijanje glinice

Od postojecéih postupaka najsiru primenu i najveci znacaj u industrijskoj praksi proizvodnje glinice
imaju bazni postupci. Pomodu njih se danas proizvodi preko 95% ukupne produkcije glinice u svetu.
Kod baznih postupaka postoji veci broj varijanti od kojih su najznacajnije:1)hidro-metlurski, ili tzv.
Bayerov postupak i 2)suvi alkalni, ili tzv. Sinter postupak. Sustina i jednog i drugog postupka svodi se
na tretiranje polazne sirovine-boksita natrijumovim bazama(NaOH ili Na,COs;) u cilju prevodenja
aluminijuma iz aluminijum-oksida u natrijum-aluminat, koji je rastvoran u vodi. Aluminatni rastvor se
zatim odvaja od ostatka luZenja(crvenog mulja)l podvrgava procesu razlaganja sa izdvajanjem cvrstog
aluminijum-hidroksida uz regeneraciiju baze. Rastvor sa regenerisanom bazom se vrada u proces, dok



se aluminijum-hidroksid prevodi u bezvodnu glinicu. Za kvalitetne boksite kojih danas ima dovoljno ni
jedan bazni postupak nije konkurentan Bayerovom postupku.

BAYEROV POSTUPAK ZA DOBIJANJE GLINICE

Hidrometalurski Bayerov postupak danas je osnovni i dominirajuci postupak za proizvodnju glinice.
Njegovom primenom se proizvodi 90% glinice usvetu. Ovakva masovna zastupljenost Bayerovog
postupka, prisutnog preko 100 godina u industrijskoj praksi, moZe se objasniti pre svega Cinjenicom,
da se u prirodi jos uvek nalaze velike koli¢ine kvalitetnih, niskosilicijalnih boksita. Za preradu takvih
boksita Bayerov postupak je najekonomicniji, relativno jednostavan i obezbeduje proizvodnju glinice
visokog kvaliteta. Bayerov postupak razradio je u period 1887-1892. god austrijski hemicar Karl Josef
Bayer, po kome je i dobio ime. U proteklom period od otkri¢a do danas, paralelno sa razvojem nauke i
tehnike, Bayerov postupak je usavrSen i doveden do visokog tehni¢kog nivoa, s tehnoloskim
pokazateljima bliskim teorijskim vrednostima.

Tehnoloska Sema Bayerovog postupka
Bayerov postupak je zatvoreni ciklus u odnosu na cirkulaciju rastvora, ¢ija je sustina u odigravanju
prcesa koji karakteriSe povratna reakcija:

Hidratisani Al-oksid+2NaOH<—>Rastvor Na-aluminata
ili ALzog‘nHzo+2NaOH92N3A|02+(n+1)H20

Pri luZenju boksita ravnoteza navedene reakcije je pomerena s leva na desno a pri razlaganju
aluminatnog rastvora sa desna na levu. Pored navedenih osnovnih procesa luzenja i razlaganja,
Bayerov postupak sadrZi i niz drugih procesa i operacija prikazanih na slici 5.1  Slika je, dakle
principijelna sa procesima i operaciijama prisutnim u praksi, s tom razlikom Sto se u pojedinim
kombinatima moZe razlikovati u manje bitnimi detaljima.



I'nnnuna

5.1, [Tpunyuitujenra WexHOROWKA cxema Bayer

Sa slike br. 5.1 se vidi da se polazna sirovina boksit, sa dodatkom (ili bez dodatka)kreca, prethodno
priprema drobljenjem i mlevenjem u cilju usitnjavanja. Mlevenje je obicno mokro u suspenziji sa
kaustificiranim povratnim rastvorom. Dobijena pulpa samlevenog boksita i povratnog rastvora, odlazi u
autoclave gde se boksit , zavisno od mineraloskog sastava, luZi na 150-250 °C i pritisku 25-35 bara.
LuZzenjem se dobija pulpa koju ¢ini aluminatni rastvor i ostatak od luzenja, tzv. crveni mulj. U rastvoru
natrijum aluminata sadrzano je:180-280g/| Na,Oy ; 190-290g/I Al,O;. Pulpa posle luzenja, prvo se hladi
u ekspanderima do temperature koja odgovara naponu pare ekvivalentne atmosferskom pritisku, a
potom se razblazuje vodom od ispiranja crvenog mulja do adekvatne koncentracije. RazblaZena pulpa
upucuje se na odvajanje crvenog mulja od aluminatnog rastvora dekantacijom i zgusnjavanjem.
Odvojeni crveni mulj se zatim viSestruko ispira vodom, a potom se ispran deponuje na jaloviste.
Aluminatni rastvor dobijen dekantacijom kao preliv zgusnjivaca, podvrgava se filtraciji u cilju izdvajanja
mehanicki ponetih Cestica crvenog mulja. Nakon toga hladi se u izmenjiva¢ima toplote do 55-65 °C(pri
¢emu se istovremeno predgreva povratni rastvor pre uparavanja), a zatim se Salje na razlaganje u cilju
dobijanja ¢vrstog aluminijum-hidroksida.

Pre razlaganja aluminatni rastvor se mesa sa povratnim aluminijum-hidroksidom, Cije Cestice sluze
kao klice za kristalizaciju i na toj osnovi ubrzavaju process. razlaganje se vrsi laganim mesanjem i



ravnomernim hladenjem rastvora do temperature od 42-46 °C. Pulpa izdvojenog aluminijum-hidroksida
i rastvora posle razlaganja odlazi na dekantaciju u zgusnjiva¢ima radi odvajanja aluminijum-hidroksida.
Tako zgusnuta pulpa sa dna zgusnjivacda u kolicini 25-50% filtrira se na dobos vakuum filterima, a
izdvojeni hidroksid se, posle pranja, upucéuje na kalcinaciju u cilju dobijanja bezvodnog oksida
aluminijuma-glinice.  Preostali deo hidratne pulpe u koli¢ini od 50-75% filtrira se na disk vacuum-
filterima, a izdvojenihidroksid se vra¢a, bez pranja, u proces razlaganja novih koli¢ina aluminatnog
rastvora. Rastvor posle razlaganja, tzv. maticniili povratni rastvor, sa 48-50% nerazloSenog natrijum
aluminata i koli¢inom slobodnog natrijum hidroksida ekvivalentnom razlozenom aluminatu, odlazi
zajedno sa vodom od ispiranja aluminijum hidroksida, u proces uparavanja radi povecanja njegove
koncentracije do vrednosti koja je neophodna u procesu luZzenja boksita. Upareni rastvor posle korekcije
(tj. Nadoknade njegovih gubitaka) odlazi u process luZzenja, odnosno mokrog mlevenja boksita, cime
je Bayerov ciklus zatvoren.

Pri uparavanju povratnog rastvora Cesto dolazi do izdvajanja kristalne sode, koja nastaje
reagovanjem natrijum hidroksida sa karbonatima prisutnim u boksitu u procesu njegovog luZenja.
Izdvojena soda, posle odvajanja od uparenog rastvora, najceSée se podvrgava kaustifikaciji sa Ca(OH),
radi regeneracije natrijum hidroksida. kaustifikacijom dobijeni rastvor NaOH se vraca u Bayerov
zatvoreni ciklus, ili zajedno sa mati¢nim rastvorom u process uparavanja, ili u process ispiranja crvenog
mulja.

Ciklus Bayerovog postupka u sistemu Al;03-Naz0-Hz0
Kod proizvodnje glinice po Bayerovom postupku aluminatni rastvor prolazi kroz sledeée tehnoloske
faze:luZzenje, razblaZivanje, razlaganje i uparavanje. Na granici izmedu svake od ovih faza menjaju se
temperature, koncentracija i kausticni odnos rastvora natrijum aluminata. Ovo bitno utie na
zasi¢enost rastvora i njihovu postojanost. UmesSno podesSavanje zasi¢enja aluminatnog rastvora je
najvazniji uslov za uspesno vodenje procesa dobijanja glinice.

Priprema boksita
Priprema boksita je znacajan deo tehnologije Bayerovog postupka. Najvazniji faktori za pripremu
boksita za preradu su:mineraloski sastav, fizicko-mehanicke osobine i hemijski sastav. Pod pripremom
boksita za Bayerov postupak podrazumevaju se , u Sirem smislu, sledeée operacije:skladistenje i
homogenizacija, obogadivanje i usitnjavanje(drobljenje i mlevenje).

SkladiStenje i homogeniziranje

Kod vedih fabrika u kojima se godisnje preradi preko million tona boksita, obicno se za skladistenje i
homogeniziranje koristi ,beding” system, a kod manjih pogona system ,grajfernog” tipa. Partije
boksita koje su iz razli¢itih rudnih lezista imaju i razli¢it sastav. Da se uslovi luZenja ne bi stalno menjali,
one se homogenizuju. Homogenizacija boksita se iizvodi u skladiStima na taj nacin Sto se u ravhomernim
slojevima, na tzv. rudnu gredu, horizontalno nanose razliite partije boksita, a sa grede (tako
rasporeden boksit)se skida vertikalno. Ovim se omogucava da se istovremeno i ravhomerno uzimaju
koli¢ine razlicitih partija boksita dopremljenih u skladiste. Bolja homogenizacijia se postize kod ,beding”
skladista zbog toga Sto se posebnom masinom pri ceonom skidanju SarZe vrsi dodatno homogeniziranje.
Istovremeno se koriste tri paralelna polja, sa tri rudne grede, u ,beding sistemu” sto dodatno ¢ini rad
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bezbednijim. U tom slucaju skladiste se eksploatise na sledeci nacin:jedno polje se formira, jedno
eksploatise, ajedno je rezerva.

Cn.5.3. Cxemaiicku tipuxas ckaaguwiua doxcuiaa: a)
JTpajepunr TN, b) Tun benunra” (1-ucruuame;
2-rpajdepHH KpaH, 3-0DyHKep; 4-BaroH;>-Tpaka 3a

N0/laBae pyle Ha CKnaauuTe, b-Tpaka 3a

OJIBOKEHHE PYJIe 33 MPOM3BOAKY )

Usitnjavanje boksita
Usitnjavanje boksita se se sastoji u drobljenju, skladistenju i mlevenju. Drobljenje se najc¢esée vrsi u

drobilicama ceki¢arama ili sa Stapovima, velikog kapaciteta. U Bayerovom postupku koristi se mokro
mlevenje u mlinovima sa kuglama, koji rade u zatvorenom ciklusu sa klasifikatorom. Kao klasifikatori se
koriste hidrocikloni, ili mehanicki klasifikatori-vibrosita. Hidrocikloni se ces¢e primenjuju jer su vecdeg
kapaciteta, jednostavnije konstrukcije i zato zahtevaju maniji radni proctor. Klasifikatorima se odvajaju
nedovoljno usitnjene éestice boksita i ponovo vracaju u mlin. Neophodni stepen usitnjenosti zavisi od
prirode boksita i uslova za njegovo luzenje.

Iz bunkera boksit se dodaje u mlin, u koji se istovremeno sa boksitom dodaje i povratni rastvor, a
ponekad i krec¢. 1z mlina samleveni boksit, u vidu pulpe, odlazi u agitator, a iz agitatora se pumpom
prebacuje na klasifikaciju u hidrociklon. Nedovoljno usitnjene Cestice boksita ovojene u ciklonuse
vracaju na ponovno mlevenje. Preliv ciklona kao pripremljena pulpa odlazi na luZenje boksita u
autoklavima.

LuZenje boksita
Pod luZzenjem boksita podrazumeva se proces prevodenja Al,Qs, u rastvor, u Ciijoj osnovi leZi reakcija
izmedu hidratisanih oksida aluminijuma sasdrzanih u boksitu i NaOH, uz obrazovanje rastvora natrijum
aluminata. Radi obezbedivanja neophodnih kinetickih uslova za zadovoljavajucu brzinu reakcije, proces
se izvodi na povisenim temperaturama i pritiscima, koje obezbeduje priprema autoklava.



Ponasanje aluminijuma:
U boksitima aluminijum je uglavnom prisutan u obliku hidratisanih oksida, koji u procesu luZenja
reaguju sa NaOH obrazujudi lako rastvorni natrijum aluminat koji prelazi u rastvor.

Za bemit i diaspor: AIOOH+NaOH-»NaAlO,+H,0
Za hidrargilit: Al(OH);+NaOH->NaAlO,+2H,0

Ponasanje silicijuma:
Silicijum je u boksitima prisutan u obliku oksida SiO,, koji moze biti Slobodan kao kvarc i opal, ili
vezan u kaolinu i druhim alumo-silikatima. U uslovima izvodenja procesa luZzenja boksita silicijum-
dioksid reaguje NaOH obrazujudi rastvor natrijum-silikata:

SiO,+NaOH->Na,Si0;+H,0 ili
Al,03-25i0,-2H,0+6NaOH->2NaAlO;+2NaSiO;+5H,0

Posle prevodenja u rastvor natrijum silikat reaguje sa natrijum aluminatom obrazujuéi jedinjenje
natrijum-alumino-silikat (permutit) koje je nerastvorno i odvaja se kao talog



Karakteristike autoklava

Autoklav je osnovni uredaj u kome se odigrava process luZenja, koji svojim konstruktivnim
karakteristikama omogucava primenu visokih temperatura i pritisaka. To su hermeticki zatvoreni,
vertikano ili horizontalno postavljeni cilindri¢ni sudovi, izgradeni od legiranih celika, otporni na
korozivno i abrazivno delovanje suspenzije i dejstvo visokih pritisaka. Prec¢nika su 1, 5-3 m, visine 8-21
m i zapremine 25-150 m>. Autoklavi su jednostavne konstrukcije. Vertikalni autoklavi, koji su mnogo
cesce u upotrebi, sastoje se od:cilindricnog tela, sfernog vrha, konkavnog dna i zavarenih drZaca. Sa
spoljasnje strane prekriveni su izolacionim slojem radi smanjenja gubitaka toplote. Greju se iskljucivo
vodenom parom, pri ¢emu se, zavisno od nacina grejanja i meSanja razlikuju: 1) autoklavi sa ugradenim
lopatastim mesacima i posrednim grejanjem preko cevastih grejaca smestenih u random prostoru
autoklava i 2)autoklavi sa mesanjem i grejanjem neposredno parom, njenim ubrizgavanjem u suspenziju
boksita i rastvora sa donje strane autoklava. Radi koris¢enja autoklava i kontrolisanog izvodenja procesa
na njegovom sfernom vrhu se nalaze viSe otvora:za ubacivanje pulpe, za izbacivanje pulpe, odnosno
praznjenje autoklava, za dovod pare, za ispustanje nekondezovane pare i obrazovanog nerastvornog
gasa, za ulazak radi ¢iSéenja i zaa postavljanje mesaCa, manometra, sigurnosnog ventila, meraca
temperature i meracavisine suspenzije(pulpe) u autoklavu. Na donjem delu i na dnu smesteni su otvori
za ubrizgavanje pare, ispustanje kondenzovane pare, iza praznjenje autoklava.
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Karakteristike ekspandera (uparivaca)

Pulpa aluminatnog rastvora i crvenog mulja dobijena luZenjem ispusta se iz autoklava u
samouparivace ili tzv. ekspandere. Njihov zadatak je da pulpu brzo ohlade do temperature koja
odgovara atmosferskom pritisku, i da omogucée hvatanje i koriséenje vodene pare koja se obrazuje
hladenjem pulpe. Konstruktivna resenja ekspandera su razli¢ita. Upariva¢ se sastoji od sledecih
delova:cilindri¢cno-konusnog trupa, cevi za odvod Ciste pare, separatora pare, cevi za SarZiranje pulpe i
otvora za ispustanje pulpe.

Pregrejana pulpa se kroz SarZirnu cev unosi u radni proctor ekspandera. Brzina njenog unosenja
reguliSe se veli¢inom otvora na ulaznom delu cevi pomocu specijalnog regulatora sa iglom. Zbog
prigusivanja regulatorom i Sirenja u radnom prostoru nastaje pad pritiska pulpe, usled cega se pulpa
uparava i hladi. Obrazovana para se podiZe u gornji radni proctor i odvodi preko cevi. Pre odvodenja iz
pare u separatoru odvajaju se kapljice vode. Uparavanjem se regenerise znatan deo toplote utroSene na
zagrevanje pulpe pri luZenju. Iz tih razloga se regenerisana toplota, odnosno sekundarna para, koristi
za predgrevanje sveze pulpe koja dolazi na luZenje. Predgrevanje se izvodi, ili u posebnim
izmenjivacima toplote ili u autoklavima baterije za luZzenje, tzv. predgrejacima. Delimic¢no ili potpuno
ohladena pulpa ispusta se u seriji samouparivaca, postepenim smanjenjem temperature i pritiska.
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Zapremina autoklava u bateriji nije potpunosti ispunjena, u toku procesa, pulpom. lznad stuba
pulpe, koji pokriva cevaste grejace, nalazi se prazan proctor sa vazdusnim jastukom, koji ublazava
udare membranske pumpe. Osim toga u tom prostoru se skupljaju i nerastvorni gasovi nastali u procesu
luZenja koji se odvode preko cevi uronjene u konveksni vrh autoklava. Proces luZzenja u baterijama
autoklava je strogo kontrolisan. merenje parametara kao Sto su temperature, pritisak, visina pulpe i
ostala regulacija procesa izvodi se automatski uz primenu racunara unovije vreme.

Razblazivanje autoklavne pulpe, odvajanje i

ispiranje crvenog mulja

Posle luZenja i hladenja u ekspanderima dobija se pulpa koncentrovanog aluminatnog rastvora i
crvenog mulja. Ova pulpa se razblaZuje sa vodom od ispiranja mulja iz prethidnog ciklusa. RazblaZivanje
se vrsi u betonskim ili ¢elicnim rezervoarima, mehanickim mesanjem. Ukupna zapremina pulpe se usled
razblaZivanja povecava za oko dva puta, a odnos tecno-Cvrsto raste do vrednosti 20:1. Posle
razblaZivanja, pulpa odlazi na odvajanje i ispiranje crvenog mulja. U savremenim fabrikama, odvajanjei
ispiranje, se uglavnom vrsi zgusSnjavanjem i dekantacijom. Proces se izvodi u dekanterima i
zgusnjivacima. Pri dekantiranju se usled sedimentacije mulja, obrazuje viSe zona, koje se medusobno
razlikuju po odnosu c¢vrste i tecne faze. Obicno nastaje pet zona. Prva zona je bistri aluminatni rastvor
koji se u vidu preliva odvodi preko preliva i odgovarajuceg sistema otvora i Zljeba, odvodi iz zgusnjivaca.
Ispod nje je zaona slobodne sedimentacije u koju se inace i uvodi sveza pulpa. Naredne zone su
meduzone, i na kraju se nalazi zona grabulja ili zona zgusnutog mulja odakle se mulj dalje odvodi.

Cn.5.24. Jegnokomopnu 3iywrwusay 3a upseHu
MYTb

Razlaganje aluminatnog rastvora-dekompozeri
Kao osnovni uredaj za razlaganje aluminatnih rastvora koristi se dekompozer. U savremenim uslovima
to je zatvoreni cCeli¢ni sud, cilindricnog oblika sa konusnim dnom. Precnika 7-12m, visine do 30m i
zapreminom 3000-4000m>. Na gornjem delu dekompozera smesteni su:otvor za SarZiranje rastvora i
aluminijum hidroksida, uredaj za mesSanje suspenzije i otvor sa odvodnim kanalomza prebacivanje
suspenzije u drugi dekompozer, kada su vezani u seriji. Na donjem, konusnom delu, nalazi se otvor za
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praznjenje dekompozera. Zavisno od vrste mesanja suspenzije koriste se dva tipa dekompozera. Prvi tip
je sa mesanjem vazduhom pomocu tzv. aerolifta. To su dve vertikalne cevi koaksijalno postavljene po
osi dekompozera. Princip rada aerolifta i mesanja se sastoji u tome Sto se posle punjeja dekompozera
aluminatnim rastvorom i pulpom povratnog aluminijum hidroksida, kroz unutrasnju cev , ubacuje
vazduh pod pritiskom. Vazduh se na izlaznom delu cevi mesa sa suspenzijom i gradi smesu koja je po
gustini manja od preostale suspenzije. |z tih razloga smesa se podiZe u radni proctor izmedu spoljasnje i
unutrasnje cevi i sa sobom povlaci susedne slojeve suspenzije, obrazujuc¢i njeno neprekidno kruzno
kretanje(mesanje).

1.5.33. llexomiiosep ca
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Uparavanje povratnog rastvora u uparivackim baterijama

Uparavanje povratnog rastvora izvodi se u viSestepenim uparivackim baterijama medusobno
povezanih uparivaca, u kojima sevaki pojedinacni upariva¢ predstavlja jedan stepen uparavanja.
Rastvor protice od prvog do poslednjeg uparivaca u bateriji. U svakom od njih se odstranjuje deo vode,
a srazmerno tome povecava koncentracija rastvora, do konacne vrednosti u poslednjem uparivacu.
Zagrevanje rastvora u prvom uparivacu se vrSi primarnom parom(iz energane), a u ostalima
sekundarnom parom obrazovanom u odgovaraju¢em prethodnom uparivacu. Broj uparivaca u bateriji je
u praksi ogranicen i iznosi 4-5. Dabi se uparile velike koli¢ine rastvora neophodni su uparivaci sa velikom
grejnom povrSinom. Ufabrikama za proizvodnju glinice koriste se razliciti i to:membranski, sa
prirodnom ili prinudnom cirkuklacijom rastvora. Siru primenu ima upariva¢ membranskog tipa sa
penjué¢om opnom rastvora. Rastvor koji se upucuje na uparavanje dodaje se u uparivac u otvor u donju
komoru za rastvor. Uparivacke cevi popunjavaju se rastvorom do 1/4-1/5 visine. Kada se dostigne
temperature kljucanja u rastvoru se obrazuju mehurié¢i pare koji kre¢uéi se navise povlace sa sobom
rastvor, koji se utankom sloju rasporeduje po unutrasnjim zidovima cevi. Pri ovim uslovima, koeficijent
prenosa toplote na rastvor je veliki, S$to dovodi do intenzivnijeg isparavanja nego kod uparivaca sa
centralnom cevi. Stvorena emulzija pare i teCnosti dospeva u separator gde se tecnost odvaja od pare.
Sekundarna para ide kroz cevovod , a koncentrovani rastvor se izvodi kroz otvor u slededi uparivac, ili
kao konacno upareni rastvor.
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Kalcinacija aluminijum-hidroksida

Kalcinacija aluminijum-hidroksida je zavrsna faza u tehnologiji dobijanja glinice, ne samo po
Bayerovom postupku nego i po svim ostalim postupcima njenog dobijanja. To je sloZen process. U
osnovi sastoji se od dehidratacije vode i strukturnih transformacija. Ima za cilj da prevede polazni
hidroksid, u stabilnu bezvodnu glinicu. Obadva tehnoloska procesa, dehidratacije i strukturne promene
odvijaju se zagrevanjem aluminijevog hidroksida. Pokazatelji kalcinacije su Ccistoéa, krupnoda i
mineraloski sastav, tj. fazni oblik glinice. Eksperimentalna ispitivanja pokazala su da i krupnoca glinice
zavisi od krupnoce polaznog hidroksida i da se u procesu kalcinacije prakticno ne menja. Mineraloski
oblik glinice zavisi od temperaturne oblasti i vremena zagrevanja. Na osnovu mnogobrojnih istrazivanja
moze se prihvatiti da se hemijsko-fazne transformacije pri kalcinaciji Al(OH); ili Al,05 -3H,0 odigravaju po
sledecoj pojednostavljenoj Semi:

A|203 . 3H20 —2250(:9 Alzoz . HZO_SOO"C% y'A|203 —9500(:9 X'A|203

Sema pokazuje da se odstranjivanje vode iz polaznog hidroksida odvija u dva stepena. Prvo se pri
temperature od 225°C udaljavaju dva molekula vode, s prelaskom hidrargilita u bemit, a potom na
500°C dolazi do udaljavanja zadnjeg tre¢eg molekula vode, pri cemu se bemit transformise u bezvodni
y-Al,0;, Prema tome na temperaturama veéim od 500°C je vec prisutna bezvodna glinica. Takva glinica
nije pogodna za elektrolizu jer je hidroskopna i disperzna. Da bi se to izbeglo, Zari se na 950°C pri ¢emu
pocinje da se odigrava njena transformacija u stabilni, nehidroskopni i po krupnoci optimalniji
aluminijum-oksid. Radi opste i potpunije transformacije kalcinacija se vrsi na 1200-1250°C.

- Cn.5.48. Cxema wociipojernsa 3a KanuuHauujy
Cn.5.47. [Teh 3a xanuunawujy e vt
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ca hyMaAM3aUHOHKM cnojeM; 9- 3aTeapay
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11- xnaamwak dnyugHor cnoja; 12- gUMbaK;
13- Bonero xnahewe; 14- BeHTHRATOR;
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NpaXKiemhe MTHHKILE; 5- Xnaakak)
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U novije vreme kalcinacija se izvodi u pec¢ima sa fluidizacionim slojem. Pore peci postoje i dva sistema
ciklonskih izmenjivaca. Aluminijum-oksid, dehidratisan i zagrejan na 650°C u prvom sistemu ciklonskih
izmenjivaCa pomocu gasova kalcinacije, dospeva u struju toplog vazduha, koji izlazi iz sistema
izmenjivaca za hladenje glinice. Struja toplog vazduha sa visokim sadrzajem glinice zatim se preko
brenera, zajedno sa gorivom, tangencijalno ubacuje u peé. U pedi dolazi do brze predaje toplote
Cesticama koje se nalaze lebdeéem stanju. Istovremeno glinica se odvaja od gasova i talozZi u donji deo
pedi i obrazuje fluidizacioni sloj, u kome se odigrava process fazne transformacije. Vazduh uduvan sa
donje strane pedi obezbeduje odgovarajuée kretanje materijala, usle ¢ega se postize ravhomernost
temperature u sloju i stabilnost strujanja kalcinisanog produkta u sistemu izmenjivaca za njegovo
hladenje. Kalcinisana glinica hladi se u drugom sistemu izmenjivaca toplote koji rade pod pritiskom.
Pregrejan vazduh se, kao sSto je receno ubacuje u ciklonlosku peé¢, dok se gasovi potom odprasuju i
ispustaju kroz dimnjak u atmosferu.

Kaustifikacija povratne sode
Izdvojena soda pri uparavanju povratnih rastvora moZe se podvrgavati procesu kaustifikacije u cilju
regeneracije rastvora. Injegovog ponovnog koriséenja za potrebe prizvodnje glinice. Kaustifikacije se
izvodi tretiranjem rastvora sode kreCom, pri ¢emu je u osnovi procesa prisutna reakckija izmedu
natrijum-karbonata i kalcijum-hidroksida. Ova reakcija je povratna i pravac njenog odigravanja zavisi od
odnosa rastvorljivosti kalcijum-karbonata i kalcijum-hidroksida. U pocetkku procesa, u odsustvu NaOH,
rastvorljivost kreca je veca nego kalcijum-karbonata, pa se reakcija odvija s leva na desno.

U novije vreme kaustifikacija se ne izvodi, jer se spreCava njena kristalizacija pri uparavanju
povratnog aluminatnog rastvora, tako Sto se dodaje kre¢ u vodu za ispiranje crvenog mulja i time
odrzava koncentracija sode u dozvoljenim granicama.

Opsluzivanje elektrolizera-osnovne tehnolopke operacije

procesa elektrolize
Posle pustanja i uvodenja u optimalni tehnoloski rezim, pocinje period normalnog eksploatacionog
rada elektrolizera. U tom periodu opsluZivanje elektrolizera sastoji se u izvodenju sledecih tehnoloskih
operacija:

1)probijanje elektroliticke kore i unosenja (SarZiranje) glinice u elektrolizer
2)zamene anoda i regulisanja rastojanja izmedu elektroda
3)izlivanja tec¢nog aluminijuma

4)korigovanja sastava i koli¢ine elektrolita
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UnosSenje (Sarziranje) glinice u elektrolizer

Pri normalnom radu elektrolizera, na povrsini elektrolita se obrazuje cvrsti slojelektrolita tzv.
elektroliticka kora. Obrazovana kora je u ravnoteZi sa tecnim elektrolitom. Na ocvrslu koru elektrolita
postavlja se glinica, gde se ona do unoSenja u elektrolit prosusuje i predgreva. Unosenje glinice u
elektrolit izvodi se probijanjem kore i njenim uranjanjemu tecni elektrolit zajedno sa glinicom sadrzanom
u kori. Posle unosenja glinice, na povrsini rastopa elektrolita se ponovo obrazuje tanak sloj ocvrsle kore
i na njega nasipa nova porcija glinice. Do elektrolizera glinica se moce transportovati na razlicite
nacine:sa bunkeroima postavljenim na elektrokarama, sa autocisternama ili bunkerima koji su
postavljeni zajedno sa uredajem za probojanje probijanje kore na portalne ili konzolne kranove. Iz
bunkera se glinica ispusta gravitacijom ili pneumatski.

Zamena anoda i regulisanje rastojanja izmedu elektroda

U procesu elektrolize anode se troSe sagorevanjem ugljenika sa kiseonikom izdvojenim anodnom
reakcijom. Iz tih razloga istroSena anoda tzv. odgorak anoda, zamenjuje se novom anodom. Zamena
se izvodi pre nego Sto Celicni Cepovi anodnog sklopa dodu u dodir sa rastopom elektrolita, a to
odgovaradebljini tela anode koji nije odgoreo 2-3 cm. Anoda se zamenjuje po ta¢no definisanom planu,
Sto znaci da anoda mora ostati u elektrlizereu tacnno odredeno vreme, koje se naziva vremenom ciklusa
anode. Ravnomeran i pravilan raspored anoda postize se zamenom istroSenih anoda po principu
Sahovskog polja, odnosno tako da nove i istroSene anode budu poredane naizmeniéno:nova-istrosena...

Regulacija rastojanja izmedu anoda
Kod savremenih elektrolizera u zavisnosti od gustine anodne sruje i toplotne izolacije, rastojanje
izmedu anoda i povrsine sloja aluminijuma na dnu elektroliza iznosi oko 5 cm. Ovo rastojanje odreduje
visinu sloja elektrolita i igra vaznu ulogu u odréavanju toplotnog rezima i normalnih temperaturnih
uslova procesa elektrolize. Njegovo povecanje, pri ostalim neizmenjenim uslovima, dovodi do
pregrevanja, a smanjenje do hladenja elektrolita.
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Izlivanje aluminijuma

Pri izlivanju aluminijuma se ne izliva sav aluminijum iz elektrolizera, vec¢ se ostavlja njegova znatna
kolisina. Razlozi za to su viSestruki: 1)zaostali metal stiti katodno dno od ostecenja i rusenja, 2) tecni
metal ispunjava neravnine katodnog dna, Sto olakSava regulaciju rastojanja izmedu elektroda i
poboljsava uslove iizvodenja procesa i 3)sloj metala olaksava ravnomernu raspodelu toplote po povrsini
poprecnog preseka elektrolizera. lzlivanje aluminijuma iz elektrolizera se obavlja upotrebom vacuum
lonca za livenje, kojim se rukuje uz pomo¢ krana. Vakuum lonac se sastoji os radnog prostra izradenog
od Celicnog lima, zasti¢enog sa unutrasnje strane ozidom od Samotne opeke;cevi od livenog Zeleza, koja
se uranja u elektrolit u sloj metala;poklopca i kljuna. odnosno otvora za izlivanje metala iz lonca. Uz
elektrolizera metal se u lonac usisava uz pomo¢ vakuuma. Pre koriS¢enja lonac se progrejava. lzlivanje
se izvodi tako $to se prvo na elekrolitickoj kori probija otvor ina tom delu elektrolit Cisti od komada kore,
ugljene pene i glinice. posle toga se u otvor elektrolita uranja cev vacuum lonca i ukljucuje
komprimovani vazduh radi stvaranja vakuuma pomodu ejektora. Usisavanje metala se prati pomocu
okna na poklopcu lonca. Istovremeno, metal se meri pomocu vage ugradene na kranu.

Korigovanje sastava i kolicine elektrolita
Sadtav elektrolita koriguje se na osnovu odredivanja njegovog hemijkog sastava, odnosno njegovog
kriolitnog odnosa. Uzorci elektrolita se obi¢no uzimaju i analiziraju svakog drugog dana. Za analizu se
koriste razlicite metode:kolorimetrijska, kristalooptic¢ka, difraktometrijska i hemiske metode. Koli¢ine
NaF i AIF; se na osnovu dobijenih rezultata koriguju primenjujuéi posebne jednacine. Koli¢ina
elektrolita u elektrolizeru mora takode da bude konstantna, Sto zahteva nadoknadu njegovih gubitaka.
Gubici se nadoknaduju dodavanjem sveZeg kriolita ili povratnog kriolita od c¢iséenja.
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SEMINARSKI RADOQVI DIPLOMSKI MATURSKI RAD
SEMINARSKI DIPLOMSKI RAD  SEMINARSKI
ESEJI FACEBOOK SEMINARSKI

Uspostavljanjem ovog projekta, zadovoljila se i veoma prisutna potreba za specijalizovanim
timom, koji ¢e na studente i omladinu pravovremeno i adekvatno delovati u edukativnom i
pozitivno usmeravajucem pravcu, ali i predstavijati efikasnu podrsku u pisanju sopstvenih radova
(seminarskih, maturski, maturalnih, diplomskih, master, magistarskih, doktorskih, eseja ...... )
TIM VRHUNSKIH PREVODILACA PREVODI ZA VAS SA I NA SLEDECE JEZIKE:

ENGLESKI, FRANCUSKI, SPANSKI, NEMACKI, ITALIJANSKI
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