Bauxit 1 Ghana.
Morten Olsson

Denne artikel forteller om den mineralogiske og kemiske udvikling
igennem et forvitringsprofil i en bauxitmine ved Awaso i det sydvestlige
Ghana.

Bjergarten bauxit blev navngivet i 1821, da den franske kemiker
P.Berthier opdagede den aluminiumholdige malm i den sydfranske by
Les Baux i Provence. Bauxit bestér hovedsagelig af mineralet gibbsit
(Al(OH),) og i mindre grad af mineralerne goethit (FeOOH) og diaspor
AlO(OH).

Aluminium udggr lidt over 8 vegtprocent af jordskorpen og er dermed
det mest udbredte metal i den yderste del af jordkloden. Det har dog kun
veret kendt i forholdsvis kort tid, idet det blev opdaget i 1809, og f@rste
gang fremstillet af H.C.@rsted i 1825.

Ghana er et af de vestafrikanske lande, der er rigt pA mange rastoffer og
heriblandt ogsa pa bauxit. I 1914 opdagede man for f@grste gang bauxit
i Ghana, dog i ret sma maengder. I 1921 blev der fundet store forekomster
omkring byen Awaso i den sydvestlige del af landet. Under anden
verdenskrig pabegyndtes en brydning i stor skala, da de allieredes
hovedkilde i Les Baux i Frankrig blev lukket. Bauxiten i Awaso blev
brudt med hakke og skovl af 5000 mand og béret i spande pa hovedet
ned til lastbiler, hvorfra der var godt 80 km til jernbanen og derpa 200
km til havnen (se figur 1). I 1944 1a eksporten pa mellem 200.000 og
250.000 tons.

I dag kendes fire store forekomster i Ghana, men det er kun ved Awaso,
bauxiten bliver brudt. Bauxiten findes her i fem plateauer, der ligger
300 - 600 meter over havet og 100 - 400 meter over det omgivende
terreen. Udgangsmaterialet er en metamorfoseret lerbjergart, phyllit, fra
Prekambrium. I udgangsbjergarterne findes nogle steder pyrit, der ved
oxidation danner svovlsyre, og det menes, at syren medvirker til
desilicifisering af mineralerne (se senere) og dermed til bauxitdannelsen.
Ovenpa phylliten ligger et lag rigt pa lermineralet kaolinit, derpa et op
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til 20 meter tykt lag bauxit af
varierende lgdighed og gverst
et jordbundslag pa ca. 2,5 me-
ter.

Bauxitforekomster dannet
udfra metamorfe bjergarter
findes ved mange andre loka-
liteter, og er iseer dannet i visse
perioder af Tertier-tiden. Kli-
maet var varmere og mere
fugtigt (humidt) end i nutiden.
Der blev dannet meget bauxit
af prekambrisk grundfjeld i
Afrika, Australien, Sydame-
rika og Sydgstasien.

Figur 1. Kort over Ghana.
Bauxit forekomsternes produk-
tion er angivet i mill. tons.

Der skelnes mellem to typer bauxit udviklet pa grundfjeld, nemlig slope-
typen, der danner linseformede aflejringer pa skréninger, og plateau-
typen, der danner tykke kapper af bauxit ovenpa hgjtliggende plateauer.
Bauxitaflejringerne i Ghana hgrer alle til sidstnavnte type, idet de er
knyttet til erosion af gamle peneplaner, og optreeder som ‘teepper’ pa de
flade bakketoppe. Bauxitforekomsterne i Ghana er alle ved den tropiske
forvitring bygget op fra bund til top pé fglgende made (se ogsa figur 2):

Udgangsmateriale => overgangszone => bauxit => jorddaekke.

Bauxit hgrer til den type af forekomster, der er dannet ved ydre geologiske
processer. Disse processer foregar pa jordoverfladen, og for dannelsen
af bauxit er der is@r tale om forvitring pa stedet af bjergarter med
regnvand som nedbrydende reagens. Generelt fortalt reagerer jordover-
fladens bjergarter med ilt og regnvand, overfladevand og grundvand.
Ved forvitring af de bjergartsdannende silikatmineraler dannes forskellige
lermineraler - smectit, vermiculit, illit og kaolinit - alt efter udgangs-
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materiale og klima (d.v.s. temperatur og fugtighed) samt udvaskning.
Forvitringen forlgber hurtigere og mere fuldstendigt, jo varmere og fugti-
gere klimaet er, og slutproduktet i de humide troper er jern (Fe)- og
aluminium (Al)-oxider.

Hvis glimmermineralet muskovit er en del af udgangsmaterialet kan
forvitringen ske i form af hydrolyse, dvs at mineraler nedbrydes under
indflydelse af brint (H*)- og hydroxyl (OH)-ionerne fra vand. Man kan
opstille fglgende udvikling:

muskovit => illit => smectit => kaolinit => gibbsit
Reaktionen fra muskovit til kaolinit pa formel ser saledes ud:
2KAIlAISi, O, (OH), + 2H* + 3H,0 => 3Al1,Si,0,(OH), + 2K*

Hydrolysen bevirker en sakaldt kaolinisering, idet bjergarternes mineraler
afgiver ioner som calcium (Ca?*), magnesium (Mg?*), kalium (K*) og
natrium (Na*), som erstattes af brintioner (H*). Pa grund af de hgje
temperaturer sker der samtidig en sakaldt desilicifisering fra illit og
smectit, idet Si ogsa afgives, hvorved illit og smectit nedbrydes til
lermineralet kaolinit, der er meget almindeligt i de rgde tropejorde.

Under mere tgrre (aride) tropiske og subtropiske betingelser vil
hydrolysen vere mindre gennemgribende, og smectit vil i mange egne
vare slutproduktet og resultere i sorte tropejorde.

I de humide troper og subtroper bliver jern og aluminium efterhdnden
relativt beriget, idet de danner sé tungt oplgselige oxider og hydroxider,
at de tilbageholdes i selve forvitringszonen. Ved en vedvarende udvask-
ning vil silicium-koncentrationen s@nkes, hvorefter kaolinit bliver ustabilt
og nedbrydes til gibbsit og kiselsyre, hvilket fglgende formel illustrerer:

ALSi,0(0OH), + 5SH,0 => 2Si(OH), + 2Al1(OH),
kaolinit + vand kiselsyre + gibbsit

Dette er en meget langsom nedbrydning, og fgrst nar silicium-indholdet
i jordvandet er tilstreekkelig lavt dannes gibbsit. Ved hgjere silicium-
koncentrationer er kaoliniten stabil, og nedbrydes derfor ikke yderligere.
Gibbsit dannes generelt hurtigere af basiske bjergarter (Si02 =45-52%,
f.eks. gabbroer) end af sure (SiO2 > 66%, f.eks. graniter).

101



Der findes ikke en entydig definition af bauxit. Bauxit bliver dog ofte
defineret som en bjergart i forvitringszonen med s meget aluminium, at
det er gkonomisk rentabelt at udvinde den, d.v.s. ikke mindre end 45-
50% aluminiumoxid (AL,0O,), ca. 20% jernoxid (Fe,0,) og ca. 3-5%
silikater. Et andet krav til et materiale, for at det kan kaldes bauxit er, at
den mzngde AL O, (alumina), der kan fremstilles i raffineringsprocessen,
er 32% eller mere. Det skal her bemerkes, at der gar fire til syv tons
bauxit til at producere to tons alumina, og heraf kan der fremstilles ca.
et ton ren aluminium.

Forfatteren har til kemiske undersggelser udtaget og hjembragt prgver
fra et forvitringsprofil fra minen i Awaso (figur 2). Prgverne er indsamlet
for hver hele meter, og deres mineralogiske sammens&tning er bestemt
ved rgntgendiffraktion.

Nederst i det undersggte pro- Profil gennem Awaso-bauxiten

fil indeholder den forvitrede § 0 e

phyllit noget kaolinitisk ler, g il T
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Figur 2. _! Phyllitisk basis bjergart
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Fzgur 3 A) Neerbillede af bauxzten B) Flammet bauxzt De r¢de og gule
farver bruges som lpdighedsindikatorer. Gule farver indicerer lidt jern og
dermed meget aluminium. C) Nerbillede af overgangen mellem det
phyllitiske udgangsmateriale og bauxiten.
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Bauxitens lgdighed varierer en del med dybden, hvilket kan ses i figur 3
og 4. Visuelt er det ogsa tydeligt, idet bauxiten har forskellige flammede
farver i profilet. Omtrent midt i profilet bliver dette klart mere gult med
et lavere Fe-indhold og dermed et hgjere Al-indhold. Lengere oppe er
farverne mere rgde pa grund af et stgrre indhold af jernoxider. I den
gvre del af profilet er der ogsé bleggra pletfarver af varierende stgrrelse,
hvilket peger pé et stgrre SiO,-indhold og dermed dérligere kvalitet af
bauxiten.

Under bauxitten ligger kaoliniten som linser af varierende tykkelse og i
bunden af overgangszonen (til phyliten) er der en ret skarp overgang til
mgrkergde og sorte farver.

Der er udfgrt kemiske analyser ved rgntgenfluorescens af de fire
dominerende grundstoffer aluminium (Al), jern (Fe), silicium (Si) og
titanium (Ti) pa de hjembragte prgver.

Fordeling af: Fe,O;, Al,O; og SiO,
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Dybde i meter

Det fremgar, at indholdet af silicium falder markant fra over 40% i tre
meters dybde til godt 3% allerede i fire meters dybde. Det hgje indhold
i toppen kan bl.a. skyldes, at fordampning fra jord og planter bevirker
en opadgaende bevagelse af grundvandet i den gverste zone, og dermed
forbliver koncentrationen af silicium (SiO,) sé stor, at kaoliniten er stabil.
Nede i bunden af profilet stiger Si-indholdet igen pa grund af det
kaolinitiske ler. Stigningen kan méaske ogsa skyldes, at kaoliniten ikke er

104



omdannet til gibbsit eller der har veeret en dérligere udvaskning af det
gennemsivende vand, der sa har forarsaget en resilicifisering af gibbsiten
og gendannelse af kaolinit. Mgnsteret er velkendt fra mange andre
bauxitforekomster af lignende type.

Titanium-oxid (TiO,) har et ensartet forlgb ned igennem profilet med
verdier mellem knap 1% og lige over 5%. Titanium kan beriges relativt
ved fjernelse (udludning) af andre stoffer eller absolut ved nedsivning
og udfaldning som konkretioner i forvitringsprofilet, og en berigelse pa
flere hundrede procent er ikke ualmindelig. Aluminium og titanium har
en ensartet geokemisk optreden, d.v.s., hvor der er meget aluminium er
der ofte ogsd meget titanium. Titanium er et vigtigt biprodukt ved
udvindingen af aluminium.

Figur 4 viser, at aluminium (Al,O,) har et noget nzr modsatrettet forlgb
i forhold til silicium (Si0,). Mellem tre og fire meters dybde stiger
indholdet brat fra ca. 35 til ca. 55% og forbliver pa et hgjt niveau indtil
9 meters dybde, hvor indholdet af aluminium falder til ca. 32%, for
derefter at stige igen. Dette mgnster kan henge sammen med
dreningsforholdene i profilet. Under humide tropiske forhold og med
jordvand, der ikke er for surt, gelder det generelt, at ved en bedre drening
bliver mere silicium udvasket og relativt mere aluminium bliver tilbage
som et residualprodukt. Aluminium og silicium har saledes en
modsatrettet geokemisk optraeden.

Jernindholdet (Fe,O,) ses at vare lavere end indholdet af aluminium ned
igennem profilet. Det kan skyldes, at udgangsmaterialet oprindeligt har
indeholdt smé koncentrationer af jern, men det kan ogsa skyldes de
klimatiske forhold. I regntiden vil ilttrykket vere lavere i jorden, og
Fe* -oxider er under disse betingelser ikke helt sd tungtoplgselige som
aluminium-oxiderne og udvaskes derfor hurtigere som oplgste Fe**- ioner
(Fe?* er letoplgseligt). Det fremgér ligeledes af figur 4, at jern-indholdet
stiger, nar aluminium-indholdet falder, hvilket igen kan skyldes de
fgrnavnte udvaskningsbetingelser.

Aluminium-, jern- og silicium-oxider er normalt de tre kemiske forbin-
delser, der er mest af i bauxit. Derfor sammenholder man tit fordelingen
af de tre oxider ned igennem et forvitringsprofil, for at vurdere bauxitens
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lgdighed. Sammenholdt med andre forekomster af samme type fremgér
det, at Awasobauxiten er af meget fin kvalitet, og efter mineledelsens
udsagn er det minens styrke, fordi det er en relativt lille forekomst. Den
hgje kvalitet bevirker, at en stor del af bauxiten udover til fremstilling af
aluminium bruges til fremstilling af over 200 forskellige produkter, f.eks.
tendrgr, glaslinser, tandpasta, porcelen, brandresistent skum og
slibemiddel i form af pulver som dannes ved knusning af glgdet bauxit.
I forbindelse med sidstnavnte skal det naevnes, at hardheds-skalaens
trin nr.9 er mineralet korund, der er Al,O,. Det meget hirde og ildfaste
materiale viser sig at vaere velegnet til brug i olieindustrien som ‘plgkke’
til at lave spraekker i dybtliggende bjergarter. Bauxit bliver ogsa brugt i
fremstilling af cement, hvor der gnskes en hurtig udtgrring og
modstandsdygtighed overfor forvitring fra f.eks. kontakt med saltvand.

Udvindningen af metallet aluminium er meget energikravende. Metallet
udvindes af aluminium-oxid i smelter med kryolit og F, der senker
smeltepunktet fra ca. 3000°C til ca. 1000°C. Tidligere stammede alt
anvendt kryolit fra den nu udtgmte mine ved Ivigtut i Grgnland, men nu
fremstilles det kunstigt. Las mere om Ivigtut minen i det kommende
VARV (1998,1).

\‘ Aluminium er et let metal med massefylden 2,7g/
| cm?® (mod jerns 7,9 g/cm®). Aluminium er ledende
| forel og varme (ca. 65% af kobbers ledningsevne).
Det er det billigste af de ledende metaller og bliver
| hyppigt brugt til hgj spaendings%edninger. Overfladen
| oxiderer meget let, og aluminium bliver ikke brugt
som ledninger i husstande, da oxidlaget kan danne
modstand ved samlinger og kontakter, og
opvarmningen skaber risiko for brand. Aluminium
er modstandsdygtigt overfor korrosion, og det
\ bruges derfor ogsa i gryder, konservesdaser og fo-
| lie. Aluminium anvendes i det hele taget, hvor man
har brug for et sterkt og let metal. f.eks i fly, biler,
tog og verktdj.
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Figur 5. Bauxiten er stedvis meget hdard og ma derfor spreenges med
dynamit som her i Awaso.

Reserverne, der er den velkendte del af ressourcerne, der kan udnyttes
med gkonomisk fordel, var globalt i 1989 pa ca. 20 milliarder tons, mod
godt 6 milliarder tons i 1965 og 1 milliard tons i 1945. Ressourcerne er
antagelig pa ca 75 milliarder tons, og heraf brydes der arligt ca. 80
millioner tons pa verdensbasis. S& der er aluminiummalm til mange ars
forbrug endnu. De stgrste bauxitforekomster findes pd Guinea,
Australien, Jamaica og Brasilien, men der bliver brudt bauxit i mange
andre lande, bla. som navnt i Frankrig. Ghana er det attende-stgrste
bauxitproducerende land. Den totale produktion settes til ca 300.000
tons, med en ansléet reserve pa ca. 30 millioner tons i Awaso.

I slutningen af anden verdenskrig blev der etableret et jernbanespor fra
Awaso til den eksisterende jernbane, hvilket lettede transporten
betragteligt (se kortet, figur 1). Den ene af de fgrnavnte fem toppe er
udtgmt, og i dag er man igang med nr 2. Selve bruddet er ogsa
moderniseret, og i dag bliver bauxiten brudt pa n®sten samme made
som i en dansk grusgrav.

Malmen graves med gravkger, lesses pa lastbiler og kgres til en
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knusemaskine stiende pé
plateauet. Her knuses mal-
men i tre omgange, hvor-
efter den pd et 2,2 km langt
bzlte sendes ned til jernba-
nen. Der kgrer specielle
godstog dggnet rundt. En
transport udggres af 30 tog-
vogne, hver med 25 tons
malm. Det er togkapacite-
ten, der er det begrensende
led i produktionen, hvilket
bl.a.skyldes upélidelige lo-
komotiver. Dette til trods [*
for, at der kun bliver arbej-

det 8 timer i selve minen. |

Figur 6. Inden malmen tippes |~
ned pé vognene, bli-ver den |
skyllet med kaustisk soda
(NaOH) for at fjerne ler og
dermed reducere ind-holdet

af silicium.

Malmen kgres de godt 240 km til havnebyen Takoradi, hvorfra ca 50%
bliver sendt til en virksomhed i Skotland og resten til andre virksomheder.
Politisk uro og tekniske problemer gjorde, at der fra slutningen af 70’erne
til begyndelsen af 80’erne, kun blev eksporteret lidt over 50.000 tons
arligt, men i 1992 var eksporten steget til knap 340.000 tons arligt. Der
er indgéet aftaler om, at lgdigheden skal vare pd mindst 52% AlQ,,
med max 2% SiO,, 2% TiO, i gennemsnit og max 18% Fe,O,. Da de
midterste lag i profilet har en hgjere 1gdighed, iblander man bauxit fra
de mere Si-holdige lag hgjere i profilet og holder derved lgdigheden pa
52%. Herved minimeres tillige restprodukterne fra brydningen.

Det skal afslutningsvis n@vnes, at den uforarbejdede bauxit fra
Awasominen bliver eksporteret til Europa. Det amerikanske firma
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VALCO (Volta ALumi-
nium COmpany) fremstil-
ler aluminium i den ghane-
siske havneby Tema.
VALCO henter bauxiten
fra sit eget bauxit-brud i Ja-
maica og forarbejder den i
Ghana med meget billig
strgm fra verdens stgrste
kunstige sg, Lake Volta.

Byggeriet af demningen
ved Lake Volta blev delvis
finansieret af VALCO midt
itresserne. Som led i finan-
sieringen blev der indgaet
aftale om levering af strgm
fra demningen til smelt-
ning til serligt lave priser.

Figur 7. For foden af plateauet tippes malmen ned pa et specielt godstog,
der dggnet rundt kgrer ud til havnen i Takoradi.

VALCO-smelteverket bruger ca. 70% af den strgm, der produceres fra
turbinerne i demningen. Det producerede aluminium sendes til fabrikker
i USA, hvorfra det bliver solgt som fardige produkter til bl.a. Ghana!
Dette til trods for, at der kun er ca. 300 km fra Takoradi til Tema med
jernbanespor. Det er séledes ikke et praktisk problem, der vanskeligggr
eller forhindrer opbearbejdningen af bauxit i Ghana. Der er desuden i de
andre store bauxitforekomster forholdsvis let tilgeengelige reserver pa
ca. 180 millioner tons. Den ghanesiske regering prgver i dag at fa en
bedre pris for strgmmen og samtidig levere bauxit til smeltevaerket i
Tema. Men VALCO holder fast i den oprindelige aftale, og afviser
forelgbig kgb af ghanesisk bauxit, hvis ikke strgmmen fra demningen
er billig nok.
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