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OZET
Biiytik ¢ogunlugu aliiminyum silikatlar halinde bulunan aliiminyum, yeryliziinde en ¢ok bulunan ti¢lincii
elementtir. Bugiin diinya alimina tiretiminin %90’indan fazlas1 Bayer prosesi ile ger¢eklestirilmektedir. Boksit
icindeki silis alkali kaybina sebep olmaktadir. Bu proseste izlenen operasyon kademeleri, boksitin kirtlmasi,
ogiitiilmesi, ¢oztniirlestirilmesi, olusan ¢amurun ayrilmasi, kalsinasyon ve buharlastirmadir. Boksitlerden
alimina tretim siirecinde buharlastirma bolimi, devreye zorunlu olarak giren sularin ¢6zeltiden ayrilmasi
isleminin yapildig1 yer olmasi bakimindan biiyiik énem tasir. Olusan sodyum aliiminyum silikatlarin genel
formiilii su sekildedir: Na,0.Al,05.2Si0,.H,0. Bu ¢alismada, buharlastirma teknolojisi ve boksitlerden aliimina

uretim siirecinde buharlagtirma boliimiinde olusan sodyum aliiminyum silikatlarin analizi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boksit, aliimina, buharlagtirma, kostik, silikat.

THE ANALYSIS OF THE SILICATES OCCURING IN THE EVAPORATION
EQUIPMENT IN THE ALUMINA PRODUCTION FROM BAUXITE

ABSTRACT

Aluminum is the third most abundant element in the earth’s crust, where it occurs largerly in the form of
aluminosilicates. Evaluation of bauxites for alumina production is based on the fact that more than 90 per cent of
the world’s total alumina is produced by the Bayer Technology in which aluminium oxide and sodium hydroxide
losses, at alkaline digestion of bauxite, are proportional to the reactive silicium dioxide content of bauxite.

The most important operations of the technology are bauxite preparation, digestion, red mud seperation, washing,
calcination and evaporation. As it is place of process where compulsorily entering water separate from the
solution, evaporation section in the alumina production from bauxite is very significant. The composition of the
sodium-aluminium hydrosilicate formed can be given by the following summarized formula:
Na,0.Al,05.28i0,.H,0. In this study, evaporation technology and sodium-aluminium hydrosilicate of the

evaporation process in the alumina production from bauxite were analyzed.

Keywords: Bauxite, alumina, evaporation, sodium hydroxide, silicate.

1. GIRIS

Bayer prosesinde boksitten aliimina tretimi i¢in, boksit, sodyum hidroksit ile isleme tabi tutulur. Bazi
boksitlerden aliiminay1 kolayca iiretmemize ragmen diger bir takim boksitlerden aliimina tiretimi i¢in yiiksek
basing, yiiksek sicaklik ve bazi kimyasal reaksiyonlar gerekmektedir. Aliimina {iretimi i¢in kullanilan boksitlerin
elverislilik sirast hidrargillit, bhmit, diyasporit ve korund olarak gosterilir. Bu minerallerde aliiminyum oksit ve
silisyum dioksit ylizdesi ile beraber sertlikleri de incelendiginde en uygununun hidrargillit sonra bohmit ve
diasporit oldugu goriliir. Bu minerallerin hicbiri dogada saf olarak bulunmaz. Hidrargillitte biraz bohmit,
bohmitte biraz diyasporit ve diyasporitte ise biraz korund veya diger pek cok farkli tiirde safsizlik mineraller de
bulunabilmektedir. Bu a¢idan kompleks haldeki bu tiir cevherler bazen yogun olarak yapilarinda bulunan ikincil
mineralin de ismiyle adlandirilabilmektedir.
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Alumina tiretim prosesinde izlenen hammadde hazirlama, otoklavlar ve kirmizi ¢camur, dekompozisyon ve hidrat
filtrasyonu, buharlastirma ve kalsinasyon islem kademeleri vardir. Bu kademelerden birisi de buharlastirma
operasyonudur. Devreye zorunlu olarak giren sularin ¢6zeltiden ayrilmasi, sodyum hidroksit ¢ozeltisi geri
kazanilmasmin ve soda ayriminin yapildigi yer olmasi bakimindan 6nem tasir. Ayrica buharlagtirma islemi
esnasinda meydana gelen sicak sular, kazan dairesini ve cesitli yikamalarda kullanmak iizere ilgili {initeleri
besler. Sodyum oksit konsantrasyonunun yiiksek oldugu sartlarda bilesimindeki soda ¢oker ve ¢esitli tikanmalara
yol acar [1,2,3.,4,5].

2. ALUMINA URETIM PROSESINDE BUHARLASTIRMA OPERASYONUNDA KULLANILAN
CiHAZLAR

Aliimina tiretim prosesinde buharlastirma operasyonu ¢esitli cihazlarla yapilir. Buharlastirilacak sivinin miktari
az ise sivilar normal atmosferde ve ag¢ik kaplarda buharlastirilabilir. Buharlastirilacak biiylik miktardaki sanayi
swvilari igin 6zel cihazlar gerekir. Buharlastirma boliimiinde dort adet batarya olur, ikisi devamli ¢aligir bu arada
biri revizyonda digeri yikama islemleri yapildiktan sonra yedek olarak bekletilir. Calisan bataryalardan birini
durdurmak gerekirse bu batarya devreye alinir.

Bataryanin ¢aligma prensibi ters akima goredir. Kazan dairesinden alinan 1sitici buhar ile buharlastirilan zayif
cozelti sodyum oksit yoniinden derisiklestirilerek elde edilen doniis ¢6zeltisi yas 6giitme boliimiine verilir.

Yogunlasan buhar ise tekrar kazan dairesine ve diger ilgili kisimlara sevk edilir. Ayrilan soda ise ¢ozelti halinde
soda kostifikasyonuna gonderilir. Dolayisiyla devredeki su dengelenmis olur.

Buharlasacak zayif ¢ozelti cihazin alt kismindan verilir. Borularda isitilir. Cihazin yukari kisminda buharlagma
olur. Ayiricidan buhar ayrilir gider. Zayif ¢6zeltinin bir kismi sirkiilasyonla geri doner. Bir kism1 da disari ¢ikar.
Buharlastirma cihazina bir tarafinda devamli olarak zayif ¢ozelti verilir. Sirkiilasyona giden ile disar1 ¢ikanin
ayar1 kontrol edilir. Verilen zayif ¢ozelti sirkiile edilenle karigtirilarak istenen konsantrasyona getirilir. ikinci
buharda baska islerde kullanilir.

Borulara 1s1 verme orani, borularin durumuna ve temizligine baglidir. Teorik olarak buharin 1sisindan bir defa
faydalanildiginda 1 kg su i¢in 1 kg buhar sarf edilir. Pratikte ise 1,1 kg buhar kullanilir. Kullanilan buhar
miktarin1 azaltmak igin ikinci buharin kullanilma alanlarini ¢ogaltmak gerekir. Ornegin dordiincii kademe
buharlastirmada 1 ton su i¢in 0,3 ton buhar kullanilsa buna bir kademe daha eklersek sarfiyat 0,27 tona diiser.
Cok kademeli buharlastirma daha ekonomiktir. Ancak bununda bir sinir1 vardir.

80°C sicaklikta zayif ¢ozelti buharlastiriciya verilir. Normal sartlarda kaynama igin 105°C sicaklik olmalidir. Bu
durumda kaynama olmaz. Bunun i¢in basing azaltilir. 75°C de kaynayabilecek hale getirilir. Kendi kendine
kaynama olur. ikinci kisma 75°C sicaklikta gelir. Tkinci kisimda siticilara verilir ve 90°C ya kadar 1sinir. Son
kademede kaynama olmaz. Buraya da taze buhar verilir. Kaynama derecesi 115°C olur. Zira basing 1-2
atmosferdir [1,3,6,7].

3. ALUMINA URETIiM PROSESINDE BUHARLASTIRMA OPERASYONU

Devreye zorunlu olarak giren sularin ¢ozeltiden ayrilmasi, sodyum hisroksit ¢ozeltisinin geri kazanilmasi ve
soda ayriminin yapilmasi buharlastirma tinitesinde gergeklestirilir. Buharlagtirma bélimiinde kullanilan cihazlar
genellikle kestner cihazlaridir. Kestner tipi buharlastiricilar genelde kaynatic1 ve ayirict olarak iki kisimdan
olusur. Cihazlarin kaynatict kismindaki borularin sayisi 600-700 civarindadir. Birinci buharlagtiricinin 1sitma
alan1 800 m?, ikinci buharlastiricinin 1sitma alan1 630 m?, {i¢iinii buharlastiricinin 1sitma alan1 630 m?, dordiincii
buharlastiricinin 1sitma alan1 1000 m?, besinci buharlastiricinin 1sitma alan1 1000 m” dir. Ayirict kismunda biri
altta digeri tistte olmak tizer iki adet gbzetleme camu vardir.

Buharlagtirma bolimiinde dort adet batarya vardir. Her bataryada yedi adet buharlastiric1 ve ti¢ adet 1sitict
mevcuttur. Isiticilar, bir cihazdan ¢ikip buharlagsma sonunda diisen ¢ozelti sicakligini diger cihaza gitmeden once
ayarlarlar. Buharlastirma bataryalar1 bes kademelidir ve ters akim prensibine gére ¢aligirlar.
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Dekompozisyon boliimiinde hidrat ¢oktiiriiciilerinin  tist akimi zayif ¢o6zelti adi altinda buharlagtirma
boliimiindeki karistiricilarda toplanir. Zayif ¢ozelti, pompalar vasitasiyla buharlagtirma bataryalarina ortalama
olarak saatte 180 m’ olacak sekilde beslenir. Zayif ¢ozelti, borular arasinda yiikselirken buharla karsilasir ve
isinir. Yukariya yaklagtikca kaynamaya baslar ve ayirici kisminda buharlagir. Suyu bir miktar buharlasan ¢6zelti
kismen derisik halde kademeli olarak birinci buharlastiriciya gelir. Zayif ¢ozelti dogrudan dogruya iistten girerek
kaynaticidan geger. Bu sekilde viskozitesi artan ¢ozelti hizlandirilir ve soda kristalizasyonuna engel olunur.
Sirkiilasyon az olursa ve sicaklik farklari artarsa ¢ozelti cabuk kaynar. Halbuki sirkiilasyon hizi artarsa ¢ozelti
boruda kaynamaz ve kaynama sicakligindan yiiksek sicaklikta 1sitma yapilabilir. Viskozitesi yiiksek ¢ozeltiler
icin kisa borular ve viskozitesi diisiik ¢ozeltiler i¢in uzun borular kullanilir.

Buradan ¢ikan ¢dzeltinin toplam sodyum oksit konsantrasyonu 240-245 g/L olup sicakligi 130°C dir. Soda
coktiirtictistine gitmeden once tekrar buharlagtiricidan gegirilir ve buharlastirilir. Cozeltinin toplam sodyum oksit
konsantrasyonu 245-250 g/L ve sicakligi 110 ¥ 2°C olur ve soda ¢oktiiriiciisiine gider. Devrede heniiz soda yoksa
dogrudan dogruya karistirictya gonderilir. Burada ¢oken soda, soda kalsinasyonuna ve kostifikasyonuna
gonderilir. Ust kisim ise yas 6glitmeye sevk edilmek tizere doniis ¢ozeltisi karigtiricilarina gonderilir.

Kazan dairesinden alinan buhar ise maksimum 5 atii ve 160°C’de birinci cihazin buhar kamerasina girer. Burada
tamami yogunlasir. Ayirict kisminda olusan buhar bir sonraki buharlastiriciya gonderilerek isitmayi saglar.
Dolayisiyla ayricilardan ¢ikan buhar, ¢ozelti akisina zit olarak seyreder. Yalniz buhar sicakligi birinci cihazdan
uzaklastikea dustiigiinden dordiincii ve besinci buharlastiricilarda vakum sistemi olusturmak zorunlulugu
dogmustur.

Biitiin buharlastiricilarin ve 1siticilarin buhar kamaralarinda toplanan yogunlasan su, boru hatlar1 vasitasiyla
pompalarla temiz veya kirli yogunlasan su tanklarina sevk edilirler. Sicakligi yiiksek olan yogunlasan sular,
yogunlasan su ayiricilarindan gegirilerek yeniden buharlastirmaya tabi olurlar, buralardan ¢ikan buharlar diger
buhar hatlarina dahil olarak bir ek besleme saglar. Kazan dairesine sevk edilecek olan yogunlasan su temiz sudur
ve toplam sodyum oksit konsantrasyonu 22 mg/L’yi gegmemelidir.

Kazan dairesinden alman buharin sicaklig1 sabit olmadig1 zaman buhar debisinde oynama olur. Buhar sicakligi
normalin altinda ise buharlastiricilar daha fazla buhar ¢eker. Dolayisiyla buhar sicakligindaki oynamalar sonucu
buharlagtiricinin ¢ektigi buharin debisi de oynar ve normal bir rejim tutturulamaz.

Dekompozisyon bolimiinde ayristirma verimi arttigi zaman ve hidrat incelticileri normal ¢alismadigi zaman,
zay1f ¢ozeltiyle birlikte gelen kati aliiminyum hidroksit miktar1 artar ve normal degerinin ¢ok iizerine ¢ikar. Bu
gibi hallerde kostik konsantrasyonunun diisiik oldugu bolgelerde ¢ok fazla hidratlasma ve tikanmalar meydana
gelir.

Cihaz bosaltma vanalar1 hidrat ¢6kmesi neticesinde agilamaz. Bu nedenle bataryalarin ¢ok sik yikanmasi gerekir.
Hidrat artarsa, borularin i¢indeki silikat ¢okme hiz1 da artar.

Altimina iretim prosesinde kullanilan boksitte bulunan karbon dioksit ve dekompozisyon isleminde hava ile
verilen karbon dioksit sebebiyle soda da meydana gelir. Reaksiyonun kimyasal denklemi asagidaki gibidir.

2MNaOH + COp —» NayC0O; + H;O

Soda, sodyum hidroksitli ¢ozeltilerde ¢ok az ¢oziiniir ve ¢ozeltideki soda konsantrasyonu arttiginda c¢oker.
Sodadan baska c¢ozeltide organik maddeler de toplanir. Boksitteki organik maddeler, koagtilant ve seliilozun
tesiri ile ¢ozeltide organik maddeler meydana gelir. Bunlarinda aliimina prosesinden geri ¢ekilmesi gerekir.
Buharlagsma isleminin amaci da budur. Soda ile sodyum hidroksit ¢ozeltisinin karigma egrisi Sekil 1’de
goriilmektedir.

Zayif ¢ozeltinin i¢inde yaklasik %3-4 oraninda soda bulundugunu kabul edelim. Bu ¢6zeltiyi biraz daha 1sitirsak
soda orant %8¢ kadar ¢ikabilir. Zayif ¢ozelti, soda ile heniiz doymamis oldugu i¢in ¢ézeltiden soda ayrilmaz.
Zayif ¢ozelti, bir kademe daha buharlastirilirsa soda oran1 %10’a kadar ¢ikabilir ve soda ile doymus bolgeye
ulagilir. Bundan sonra soda ayrilmaya baslar ve ¢ozeltideki soda oranit %8,5’a kadar diiser. Buharlagtirma
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islemine devam edilirse soda ayrilmasi devam eder. Buharlagtirma islemi tamamlandiginda ¢6zeltideki toplam
sodyum oksit konsantrasyonu 250 g/L ve i¢indeki soda miktar1 %12 olur. Sekil 1’deki grafik temiz sodyum oksit
cozeltilerini karakterize eder. Aliimina tiretimi sirasinda ise bu grafigin sekli biraz degisik olur. Ciinkii pratikteki
cozeltilerde degisik organik bilesikler bulunur ve bunlarin tesiri ile de egri degisir.
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Sekil 1. Soda ile sodyum hidroksit ¢ozeltisinin karigma egrisi

Buharlastirma islemi igin ince buharlasma satthli cihazlar da kullamilir. Ince buharlasma satihli cihazlarda
kaynama boliimiine distan buhar igten ¢ozelti gonderilir. Cihazlardaki borularin tigte biri ¢ozelti ile dolar. Sonra
buharlasan kisim stiratle disar1 ¢ikar ve beraberinde bir miktarda su goétiiriir. Bu sular da borularin ¢eperlerini bir
zar gibi tutar ve orada buharlagsma olur. Yukariya kadar ¢ikan sular bir borudan asagiya dokiiliir. Bu usulle bir
defa buharlagtirma yapilir. Ancak sirkiile ettirmek suretiyle daha fazla buharlastirma yapilabilir. Buharlagtirma
isleminde kullanilan buhar yogunlasan su halinde ayrilir. Isitma kademelerinde ayarlanan eski sivinin sicakligi
Tablo 1’de verilmistir [7,8,9,10].

Tablo 1. Isitma kademelerinde ayarlanan eski sivinin sicakligi

Isitma Kademesi
1 2
1. Eski stvinin miktar1 (kg/saat) 358600 358600
2. Spesifik 1s1 kapasitesi (kcal/kg °C) 0,89 0,89
3. Is1 kayiplar1 dikkate alinarak isiticilardaki 72,2 82,2
buhar sicakligi (°C)
4. Buharlagma 1s1s1 (kcal/kg) 556 550
5. Eski sivinin baglangig sicakligi (°C) 53,6 64,7
6. Eski stvinin bitis sicakligi (°C) 64,7 75,2
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4. ALUMINA URETIM PROSESINDE BUHARIN SEYRIi

Aliimina fabrikasindaki kazan dairesinden gelen buhar 8 atmosfer basingta ve 270-275°C sicaklikta olup
regililator vasitastyla birinci kaynaticiya gelir. Bu buharin 700-730 kcal/kg 1s1 degeri vardir. Buhar 5,75 atmosfer
basinca gore otomatik olarak ayarlanmigtir. Fazla buhar iist kisimdan alinir. Kaynaticinin 6niinde de regiilator
vardir.

Buhar dérdiincii 1siticiya 5 atmosfer basingta gelir. Igeriye giren buharm miktar 6lgiiliir. Dérdiincii kaynaticiya
giren buharin miktar1 33-35 ton/saat’ten fazla olmamalidir. Buhar miktar1 baz1 hallerde 22 ton/saat’e kadar
diisebilir. Buharin miktarinin azalmasi borularin tikandigini gosterir.

Birinci kaynaticidaki buhar basinci fazla olmamalidir. Buhar basincinin fazlasi borulara zarar verir. Birinci
ayiricidan ¢ikan ikinci buhar tigiincii kaynatictya gider. Burada basing 0,7-1 atmosfer olmalidir. Ugiincii ayiricida
vakum vardir, buradan ¢ikan ikinci buhar ise dérdiincii kaynaticiya gelir.

Uciincii kaynaticida genellikle basing 0,2-0,3 atmosferdir. Kaynatic1 borularindaki sodyum aliiminyum silikat
cokelmesi arttikca basing miktar1 yiikselerek 0,7 atmosfere kadar ¢ikar. Ayiricilarda kaynama sonucu meydana
gelen buharin sicakligi ayiricidaki ¢ozeltinin sicakligina esittir. Fakat buharin miiteakip, kaynaticiya giris
sicaklhiginda 6-8°C’lik bir diisme goriiliir. Dérdiincii ayiricidan ayrilan buhar ise barom kondansore alimir. Burada
vakum 600 mm-Hg kadardir. Ustten soguk su verilir ve gelen buhar yogunlasarak asagiya akar.

Ortamdaki hava vakum pompasi ile emilir. Barom suyunun sicakligi 52-53°C dir. Sicaklik daha fazla olursa
vakum diigser. Bu suyun bir kismi 98°C ye sitilir ve kirmizi ¢amurun yikama isleminde kullanilir. Barom
suyunun i¢indeki toplam sodyum oksit konsantrasyonu en fazla 0,2 gr/L olmalidir. Barom suyuna iistten verilen
soguk suyun miktar1 kism 230 m’/saat ve yazin 400 m’/saat kadardir. Buhar sarfiyat: Tablo 2’de verilmistir
[5,6,7,8].

Tablo 2. Buhar sarfiyati

Isim Olcu Ton aliimina i¢in Yillik
birimi
Buhar 38 atmosfer (I= 702,9 kcal/kg) t 1,6 320000
Buhar 7 atmosfer (I= 695,3 kcal/kg) t 1,5 300000

5. ALUMINA URETIM PROSESINDE KONDENSATIN SEYRIi

Buharlagtirma boéliimiinde olusan yogunlasan su pompalar vasitasiyla tanklara, ¢ozelti ise bir sonraki cihaza
basilmak tizere pompalara gider. Kazan dairesine gonderilecek olan yogunlasan suyun i¢indeki toplam sodyum
oksit konsantrasyonu 22 mg/L den fazla olmamalidir. Aksi takdirde, diger kisimlarda kullanilmak tizere bagka
yerde toplanir. Barom suyu ¢ikis sicakligi 40-45°C dir. Buharlastirma boliimiine giren doniis suyundaki toplam
sodyum oksit konsantrasyonu ile ¢ikan doniis suyundaki toplam sodyum oksit konsantrasyonu arasindaki fark
0,1 gr/L degerini gegmemelidir.

Birinci kaynaticiya gelen buhar 275°C sicaklikta olup burada sicakligini kademeli olarak kaybeder. Daha sonra
buhar 140-145°C sicaklikta yogunlagmaya baglar. Birinci kaynaticidan 140-145°C sicaklikta ¢ikan yogunlasan su
birinci ayristiriciya gelir. Ayristiricida samandira tertibatt vardir. Buradan ayrilan buhar ise ikinci ve {iglincii
wsitictya gelir. Yogunlasan su ise ikinci ayristiriciya gelir ve sicakhigi 100°C den fazladir. Yogunlasan su
dordiincii ayiriciya gelir. Buradan ayrilan buhar birinci 1siticiya gelir.

Dérdiincii 1siticidan 122-128°C sicaklikta gelen yogunlagan su iigiincii ayristiriciya sonra ikinci ayiriciya gelir.
Buradan ayrilan buhar birinci ayiricidan ¢ikan buharla birleserek ikinci ve tiglincii 1siticilara gider. Bu buharin
sicakligi 128-129°C kadardir. Yogunlasan su ise dordiincii ayristiriciya oradan da iigiincii ayiriciya gelir. Burada
ayrilan buhar dordiincii ayristiricidan alinan buharla birleserek birinci 1siticiya gider. Yogunlasan su depoya
alinir.
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Ikinci ve tigiincii 1sitictlardan ve iigiincii kaynaticidan alman yogunlasan su besinci ayristirictya gelir. Buradan
tclincti ayiriciya gelir. Ayrilan buhar dordiincti ayiricidan ¢ikan buharla birlesir, birinci 1siticiya gider,
yogunlasan su ise depoya gider. Dordiincti kaynaticidan gelen yogunlasan su ise dogrudan depoya gider [6,7,8].

Aliimina tiretim prosesinde buharlagtirma tnitesinde buharlagan suyun miktar1 zayif ¢ozeltideki ve kuvvetli
cozeltideki sodyum oksit konsantrasyonundan faydalanarak tespit edilir.
Vi€ = VG,
V, = zayif ¢ozeltinin hacmi (m’)
V, = kuvvetli ¢ozeltinin hacmi (m)
C, = zayif ¢ozeltideki sodyum oksit konsantrasyonu (g/L)
C, = kuvvetli ¢ozeltideki sodyum oksit konsantrasyonu (g/L)

V,Cy =V,C, formiilinden yararlanarak, gelen zayif ¢ozeltinin, kuvvetli ¢ozelti ve zayif ¢ozeltiden ayrilan
yogunlasan su miktarma esit oldugunu diisiinerek zayif ¢ozeltiden buharlasan yogunlasmis suyun miktarini
asagidaki formiilden bulabiliriz:
C
W=V d -—Ld,
G
Burada;
d; = zayif ¢6zeltinin yogunlugu (g/cm’)

d, = kuvvetli ¢dzeltinin yogunlugu (g/m’)

w = yogunlasan su miktar1 olmaktadir.
6. ALUMINA URETIiM PROSESINDE ZAYIF COZELTININ SEYRI
Altimina prosesi dekompozisyon bdliimiinden hidrat incelticilerinin iist akimi ve vakum filtrelerinin yikama suyu

olarak gelen zayif ¢ozelti, 60-70°C sicakliga kadar 1s1 degistiricilerinde 1sitilir ve buharlastirma béliimiine verilir.
Zayif ¢ozelti, ana ¢ozelti tanklarina alinir. Bu zayif ¢ozeltinin bilesimi asagidaki gibidir:

Toplam sodyum oksit konsantrasyonu =153-158 g/L
Toplam aliiminyum oksit konsantrasyonu =65-70 g/L
Toplam aliiminyum hidroksit konsantrasyonu =3 g/L

o, modiil =3,50-3,70
Sicaklik = 60-70°C

Zayif ¢ozelti, depolardan pompalarla 27 m ylikseklikteki borulara basilir. Daha sonra zayif ¢ozelti pompalar
vasitastyla buharlastiricilara gonderilir. Bazen buharlastiricilara az miktarda zayif ¢ozelti gondermek icap eder.
Boyle hallerde fazla zayif ¢ozelti borularla sirkiile ederek tekrar ana ¢6zelti tanklarina gonderilir (Sekil 2).

Is1 degistiricilerde 60-70 °C sicaklia kadar 1sitilan zayif ¢ozelti birinci 1siticiya gelir. Burada on iki defa sirkiile
edilen zayif ¢ozelti ¢ikarak ikinci isitictya gelir ve burada alti defa sirkiile edilen zayif ¢ozelti 100-110°C
sicaklikta ¢ikar ve {igiincii 1sitictya gelir. Burada basing 0,7-1 atmosferdir.

Kaynaticilarda 640 tane boru vardir. Bu borularin gorevi zayif ¢ozeltiyi daha fazla isitip kaynamaya
hazirlamaktir. Kaynaticida 120-125°C sicakliga kadar 1sman zayif ¢ozelti iiglincii ayiriciya gelir. Burada vakum
vardir, sicaklik 105°C’ye diiser, buharlasma meydana gelir, buhar iistten alinir. Suyu buharlasan zayif ¢6zeltinin
bir kismu sirkiile ederek kaynatici yoluyla tekrar ayiriciya doner. Zayif ¢6zeltinin bir kismi ise vakumla ¢aligan
dordiinct kaynaticiya gelir.
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Dordiincii kaynaticida zayif ¢ozelti kaynayip buharlasmaya bagslar. Cozelti ayiriciya gelir. Ayiricida buharlasma
meydana gelir. Buhar iist taraftan alinir. Cozelti ise orta ¢ozelti adi ile orta ¢ozelti tankina alinir. Bu ¢6zeltinin
sicaklig1 70°C olup toplam sodyum oksit konsantrasyonu 220-230 g/L kadardir. Bu tanktaki ¢ézeltinin bir kismi
vanadyum tesisine gonderilir. Diger kismu ise 70°C sicaklikta iigiincii 1sitictya gider. Burada basing 0,7-1
atmosferdir. Alt1 defa sirkiile ettirilen ¢ozelti 110°C ye ¢ikar ve dordiincii 1siticiya almir. Burada basing 1,5-2,5
atmosferdir ve burada da alti defa sirkiilasyon yapilir. Cozeltinin sicakligi 120-130°C ye ¢ikar ve birinci
kaynaticiya gelir. Burada basing 4 atmosferdir.
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Sekil 2. Boksitlerden aliimina tiretim prosesinde buharlagtirma tinitesi

Birinci kaynaticida 160°C ye kadar 1sman ¢ozelti birinci ayiriciya gelir. Burada basing 0,7-1 atmosferdir. Burada
iyice zenginlesen ¢ozelti 132-134°C sicaklik ve 287-293 g/L sodyum oksit konsantrasyona ulagir. Cikan buhar
dordiincti kaynaticiya gider. Bu cihazin borular temizse 7 g/L sodyum oksit daha ¢ozeltiye dahil olacaktir.
Dordiincii kaynaticida vakum iyi ¢aligmiyorsa 4-5 g/L sodyum oksit konsantrasyonunda artma olacaktir. Cozelti
soda incelticilerine gonderilmek tizere karistiricilara alinir.

Zayif ¢ozeltinin konsantrasyonu buharlastirma boliimiinde, kademeli olarak yiikselir ve son aliman doniis
¢ozeltisinin bilesimi asagidaki gibidir:

Toplam sodyum oksit konsantrasyonu = 245-250 g/L
Toplam aliiminyum oksit konsantrasyonu =110-120 g/L
Toplam aliiminyum hidroksit konsantrasyonu =0-0,5 g/L

g modiil =3,50

Ekonomik buharlastirma durumunu segerken, birinci kademe buharlastirma esnasinda borularda meydana gelen
tikanmalar i¢in tikanma faktorti de dikkate alinmalidir. Bu nedenle aliimina iiretim prosesinde ¢ogu zaman ya zit
akimda veya karisik durumda buharlastirma operasyonu yapilir. Bu metotlar buharlagsma operasyonunun diisiik
sicakliklarda olmasina yardim eder ve sodyum aliiminyum silikat ¢okelmesini 6nler [7, 9,11,12,13].
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Pratik maksatlar i¢in zayif ¢ozeltinin hacmi, aliiminat ¢6zeltisindeki sodyum oksidin tamamen zayif ¢ozeltiye
gecisi sartlarindan faydalanarak hesap edilebilir:

v ViCs
C

V; = zayif ¢ozeltinin hacmi (m®)

V, = aliiminat ¢6zeltinin hacmi (m’)

C; = zayif ¢ozeltideki sodyum oksit konsantrasyonu (g/L)

C, = altiminat ¢ozeltideki sodyum oksit konsantrasyonu (g/L)

7. ASITLE TEMIZLEME VE CESIiTLi YIKAMALAR

Soydum aliiminyum silikatlar1 otoklavlar béliimiindeki ham pulp tanklarinda olusurlar. Kirmizi ¢amur
coktiirtictilerinde aliiminat ¢ozeltisinden ayrilirlar. Fakat az da olsa 0,70-1 g/L kadar sodyum aliiminyum silikat
buharlastirma béliimiine gelir ve kaynatici borularinda ¢ékerek ¢ok sert tabakalar meydana getirirler. Bunun
sonucu olarak bataryalarda 1 ton suyu buharlagtirmak icin gereken buhar miktar1 artar. Buharlastirma
bataryalarindaki borularda ¢éken sodyum aliiminyum silikat kabuklar1 borularin 1s1 gegirgenligini azaltir. Fakat
borularin biitiin yiizeylerinde ayni kalinlikta ¢okme olmaz. Cokme olmasi i¢in sicakligin 110°C’nin tistiinde
olmasi lazimdir.

Devrede sodyum aliiminyum silikat artigt yani buharlastirma bélimiindeki bataryalardaki ¢okmenin azalip
cogalmasi, boksitin silis modiilii ile ilgilidir. Disiik silisli cevherler kullanildiginda sodyum aliiminyum silikat
cokmeleri azalacagi i¢in asitle temizleme ihtiyact daha az gerekli olacaktir.

Asitle temizleme operasyonu %10’luk H,SO, ve belirli oranlarda karistirtlan inhibitér ile yapilir. Inhibitor
kullanilmasinin gayesi, asidin cihazlarin cidarlarinda yaptig1 korozyonu azaltmaktadir. Bu islem i¢in 6zel tank ve
aside dayanikli pompalar kullanilir. Temizlenecek cihazlar asitle doldurularak belli bir zaman sonuna kadar
bekletilir. Gerekli kontroller yapilarak islem sona erdirilir. Cihazlar bosaltilir ve bosaldiktan sonra ¢ézeltiyle
yikanarak nétralizasyon yapilir.

Soda, hidrat gibi safsizliklarin ¢6kmeleri sonunda tikanan cihazlar sicak yogunlasmis suyla yikanir. Ele gecen
yikama sular1 zayif ¢6zelti karistiricilarina sevk edilir [4,7].

8. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismadaki denemelerde kullanilan ve kaynaticilarda meydana gelen silikat tabakasi numuneleri Etibank
Aliminyum Tesisleri Grup Baskanligindan alinmistir. Silikat numuneleri evvela oda sicakligina kadar
sogutulmustur.

8.1 Silisyum Dioksit Tayini

Silikat tabakas1 6ncelikle nitrik asit ve stilfiirik asit karisimi ile ¢6ziildii ve silis jelatin ile ¢oktiirtildii.

8.2 Aliiminyum OKksit Tayini

Silis stizintiisiine amonyak ilave edildi ve R,O; tipindeki bilesikler ¢oktiiriildii. Daha sonra aliminyum oksit
bulundu.

8.3 Demir Oksit Tayini

Titanometrik olarak tayin edildi. Cozeltideki demir (III) iyonlari titan trikloriir ¢ozeltisi ile demir (II)’ye
indirgenir. Indikator olarak KSCN kullamlir. Demir (III) iyonlari rodaniir bilesikleri kirmizi renk verir.
Titrasyonda bu kirmizi rengin kaybolmas: ti¢ degerlikli demirin iki degerli demire indirgendigini gosterir.
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8.4 Sodyum Oksit Tayini

Silikat kabugu hidroklorik asit ile ¢6ziildii. Zararli maddeler oksalik asit ve orto oksikinolin ile ¢oktiirtildii. Sonra
sodyum siilfat seklinde tartildi.

8.5 Organik Madde Tayini

Numuneye siilfiirik asit ilave edildikten sonra sicak potasyum permanganat ile titre edildi ve organik madde
bulundu. [14,15,16,17,18].

Cizelge 1. Aliimina iiretim prosesinde yer alan buharlastirma cihazlarinda olusan silikatlarin analiz sonuglart (%)

Num. No AL O; SiO, Na,O Fe,O; Organik
Madde

1 23,82 9,52 30,90 0,58 6,62
2 23,72 9,54 31,12 0,53 6,84
3 22,96 9,12 31,54 0,48 6,32
4 22,88 9,21 31,65 0,55 6,27
5 23,22 9,71 31,24 0,54 6,08
6 23,11 8,96 30,96 0,48 6,18
7 22,66 8,98 30,92 0,57 6,17
8 22,78 8,95 30,88 0,56 6,12
9 23,06 9,01 30,94 0,54 6,21
10 23,11 9,14 30,65 0,58 6,26
11 23,18 9,12 30,62 0,56 6,13
12 22,86 8,92 30,17 0,52 6,12
13 22,77 8,98 30,16 0,54 6,11
14 22,98 8,97 30,14 0,56 6,22
15 23,11 9,04 30,16 0,54 6,31
16 23,6 8,84 29,76 0,54 7,02
17 23,44 8,86 31,11 0,57 7,12
18 23,32 8,94 31,14 0,54 7,09
19 23,34 8,86 31,11 0,58 7,18
20 22,96 9,04 30,66 0,49 6,68
21 22,76 9,06 30,52 0,48 6,62
22 22,84 8,84 30,44 0,48 6,52
23 23,02 9,03 30,22 0,51 6,48
24 23,12 8,96 30,33 0,52 6,32
25 22,98 8,84 30,31 0,56 6,41
26 23,66 9,02 30,22 0,53 6,21
27 23,46 9,66 31,4 0,56 6,81
28 23,88 9,42 31,32 0,54 6,94
29 23,56 9,22 30,42 0,52 7,41
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30 23,32 8,11 29,72 0,51 6,62
31 23,41 8,45 29,61 0,46 7,08
32 23,22 9,32 30,44 0,54 6,86
33 23,24 9,31 30,92 0,52 6,84
34 23,34 9,42 31,06 0,55 7,24
35 23,11 9,24 31,22 0,58 7,14
36 23,62 9,12 31,14 0,54 6,62
37 23,42 8,84 30,22 0,56 6,64
38 23,21 9,11 31,32 0,52 6,28
39 23,41 8,7 31,24 0,51 6,62
40 22,96 8,56 30,34 0,48 6,74
41 22,88 8,94 28,90 0,52 6,31
42 22,86 8,91 28,78 0,49 6,34
43 22,84 8,90 28,80 0,48 6,29
44 22,90 8,93 28,90 0,49 6,35
45 22,66 8,86 28,84 0,50 6,34
46 22,68 8,90 29,11 0,49 6,25
47 21,98 8,86 29,16 0,48 6,32
48 22,25 8,71 29,23 0,49 6,34
49 22,31 8,81 29,16 0,50 6,33
50 22,25 8,87 29,14 0,49 6,26
SONUCLAR

Buharlastirma bolimii aliimina tiretim prosesinde dordiincii siray isgal eder. Buharlastirma bolimiiniin amaci
zayif ¢ozeltinin suyunu alarak derisik hale getirmek ve ¢ozeltinin tekrar hazirlanarak devreye sokulmasidir. Bu
arada zayif ¢ozelti icindeki soda, vanadyum, fosfor, flor ve organik madde gibi prosese zararli maddeler de
ayrilir. Buharlagtirma i¢in en tehlikelileri soda ve organik maddelerdir.

Zayif ¢ozelti iginde bulunan sodanin bir kismi ¢oktiiriilerek ortamdan alinir. Devredeki soda, boksitteki kiregten,
devreye sokulan kalsiyum oksitten ve dekompozerlere giren havadaki karbon dioksitten olusur. Devredeki soda
miktar1 %8-9 dan az ise soda temizligi yapmaya liizum yoktur. Devredeki soda miktar1 fazla olursa incelticilerde
¢okme zorlasir ve istte kopiik yapar. Soda incelticilerinde sicaklik ne kadar yiiksek olursa soday1 ¢oktiirmek o
kadar kolay olur. Fakat bu islem i¢in maksimum sicaklik 114-116 °C dir.

Kuvvetli ¢ozeltideki toplam sodyum oksit konsantrasyonunun 300 g/L oldugu hal soda ¢oktiirmek i¢in en iyi
ortamdir.

Zayif ¢ozelti iginde bulunan organik maddeler, boksitten otoklavlar bélimiinde flokiilan olarak kullanilan undan,
mazottan ve kontrol filtrasyonunda kullanilan seliillozdan olusur. Organik maddeler ¢ok oldugu takdirde ¢ozelti
kopiiklenir, degirmen ve karistiricilarda 2 metreye kadar kopiik meydana gelir. Kopiikler beraberinde kirmizi
camurda getirirler. Dekompozerlerde ve hidroayristiricilarda da kopiik olusur. Organik maddelerin kendileri
yalmiz ¢oktiiriilmediginden soda ile birlikte ¢oktiiriilmelidir. Soda ne kadar iyi ¢okerse organik maddelerde o
derece ¢okerler. Devredeki organik madde miktari 2 g/L. den fazla olmamalidir.

Vanadyum aliiminyumun elektrik gegirgenligini azaltir. Dekompozisyonda da c¢ok zararlidir. Fosfor, yiiksek
sicaklikta sodyum fosfat meydana getirir ve borularin tikanmasina sebep olur. Flor fazla olursa borulara yapisir.
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Dekompozorler boliimiindeki hidrat incelticilerinin {ist akimindan kagan kat1 haldeki aliiminyum hidroksit kristal
miktar1 devrede artarsa, tikanmalar meydana gelir. Ayrica siticilardaki borularda sodyum aliiminyum silikat
¢Okelmesi olusur. Buharlastirma boliimiindeki hidrat stirekli kontrol edilmelidir.

Sodyum aliiminyum silikatlar, yiiksek sicaklik ve diisiik ¢ozelti konsantrasyonunda ¢oker. Isiticilardaki
borularda sodyum altiminyum silikat ¢6kelmesi borularin 1s1 gecirgenligini azaltir. Fakat her yerde ayni derecede
cokelme olmaz. En ¢ok silikat ¢okelmesi ikinci, dordiincii isiticilarda ve igiincii kaynaticida olur. Birinci
kaynaticida sicaklik 100°C’nin iizerinde olmasina ragmen ¢ozelti derisik oldugu i¢in ¢okelme olmaz. ikinci ve
dordiincti 1siticilart dort kez yikamak gerekir. Dordiincii kaynaticida dort kez yikanmalidir. Yikama asitli su ile
yapilir. Isitict borularinda meydana gelen tikanikliklar nedeniyle buhar kondense olamaz ve birikir dolayisiyla
basing artar. Bu durumda borular yikanarak temizlenir. Cozeltiye, otoklav bataryasina basilmadan once desilise
islemi ¢ok iyi yapilirsa sodyum aliiminyum silikatlarin 1siticilarda olusumu azaltilir. Cizelge 1’deki analiz
sonuglart aliimina prosesindeki kostik modiiliiniin ¢ok iyi kontrol edilmedigini gostermektedir. Zira kostik
modiilii iyi kontrol edilseydi sodyum aliiminyum silikat ¢cokelmesi daha az olurdu.
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