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ÖZET 

Büyük ço�unlu�u alüminyum silikatlar halinde bulunan alüminyum, yeryüzünde en çok bulunan üçüncü 
elementtir. Bugün dünya alümina üretiminin %90’�ndan fazlas� Bayer prosesi ile gerçekle�tirilmektedir. Boksit 
içindeki silis alkali kayb�na sebep olmaktad�r. Bu proseste izlenen operasyon kademeleri, boksitin k�r�lmas�, 
ö�ütülmesi, çözünürle�tirilmesi, olu�an çamurun ayr�lmas�, kalsinasyon ve buharla�t�rmad�r. Boksitlerden 
alümina üretim sürecinde buharla�t�rma bölümü, devreye zorunlu olarak giren sular�n çözeltiden ayr�lmas� 
i�leminin yap�ld��� yer olmas� bak�m�ndan büyük önem ta��r. Olu�an sodyum alüminyum silikatlar�n genel 
formülü �u �ekildedir: .OH.SiO2.OAl.ONa 22322  Bu çal��mada, buharla�t�rma teknolojisi ve boksitlerden alümina 
üretim sürecinde buharla�t�rma bölümünde olu�an sodyum alüminyum silikatlar�n analizi verilmi�tir. 

 
Anahtar Kelimeler: Boksit, alümina, buharla�t�rma, 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: 

.OH.SiO2.OAl.ONa 22322  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. G�R�� 
 
Bayer prosesinde boksitten alümina üretimi için, boksit, sodyum hidroksit ile i�leme tabi tutulur. Baz� 
boksitlerden alüminay� kolayca üretmemize ra�men di�er bir tak�m boksitlerden alümina üretimi için yüksek 
bas�nç, yüksek s�cakl�k ve baz� kimyasal reaksiyonlar gerekmektedir. Alümina üretimi için kullan�lan boksitlerin 
elveri�lilik s�ras� hidrargillit, böhmit, diyasporit ve korund olarak gösterilir. Bu minerallerde alüminyum oksit ve 
silisyum dioksit yüzdesi ile beraber sertlikleri de incelendi�inde en uygununun hidrargillit sonra böhmit ve 
diasporit oldu�u görülür. Bu minerallerin hiçbiri do�ada saf olarak bulunmaz. Hidrargillitte biraz böhmit, 
böhmitte biraz diyasporit ve diyasporitte ise biraz korund veya di�er pek çok farkl� türde safs�zl�k mineraller de 
bulunabilmektedir.  Bu aç�dan kompleks haldeki bu tür cevherler bazen yo�un olarak yap�lar�nda bulunan ikincil 
mineralin de ismiyle adland�r�labilmektedir. 
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Alümina üretim prosesinde izlenen hammadde haz�rlama, otoklavlar ve k�rm�z� çamur, dekompozisyon ve hidrat 
filtrasyonu, buharla�t�rma ve kalsinasyon i�lem kademeleri vard�r. Bu kademelerden birisi de buharla�t�rma 
operasyonudur. Devreye zorunlu olarak giren sular�n çözeltiden ayr�lmas�, sodyum hidroksit çözeltisi geri 
kazan�lmas�n�n ve soda ayr�m�n�n yap�ld��� yer olmas� bak�m�ndan önem ta��r. Ayr�ca buharla�t�rma i�lemi 
esnas�nda meydana gelen s�cak sular, kazan dairesini ve çe�itli y�kamalarda kullanmak üzere ilgili üniteleri 
besler. Sodyum oksit konsantrasyonunun yüksek oldu�u �artlarda bile�imindeki soda çöker ve çe�itli t�kanmalara 
yol açar [1,2,3,4,5]. 
 
2. ALÜM�NA ÜRET�M PROSES�NDE BUHARLA�TIRMA OPERASYONUNDA KULLANILAN 
C�HAZLAR 
 
Alümina üretim prosesinde buharla�t�rma operasyonu çe�itli cihazlarla yap�l�r. Buharla�t�r�lacak s�v�n�n miktar� 
az ise s�v�lar normal atmosferde ve aç�k kaplarda buharla�t�r�labilir. Buharla�t�r�lacak büyük miktardaki sanayi 
s�v�lar� için özel cihazlar gerekir. Buharla�t�rma bölümünde dört adet batarya olur, ikisi devaml� çal���r bu arada 
biri revizyonda di�eri y�kama i�lemleri yap�ld�ktan sonra yedek olarak bekletilir. Çal��an bataryalardan birini 
durdurmak gerekirse bu batarya devreye al�n�r. 
 
Bataryan�n çal��ma prensibi ters ak�ma göredir. Kazan dairesinden al�nan �s�t�c� buhar ile buharla�t�r�lan zay�f 
çözelti sodyum oksit yönünden deri�ikle�tirilerek elde edilen dönü� çözeltisi ya� ö�ütme bölümüne verilir. 
 
Yo�unla�an buhar ise tekrar kazan dairesine ve di�er ilgili k�s�mlara sevk edilir. Ayr�lan soda ise çözelti halinde 
soda kostifikasyonuna gönderilir. Dolay�s�yla devredeki su dengelenmi� olur. 
 
Buharla�acak zay�f çözelti cihaz�n alt k�sm�ndan verilir. Borularda �s�t�l�r. Cihaz�n yukar� k�sm�nda buharla�ma 
olur. Ay�r�c�dan buhar ayr�l�r gider. Zay�f çözeltinin bir k�sm� sirkülasyonla geri döner. Bir k�sm� da d��ar� ç�kar. 
Buharla�t�rma cihaz�na bir taraf�nda devaml� olarak zay�f çözelti verilir. Sirkülasyona giden ile d��ar� ç�kan�n 
ayar� kontrol edilir. Verilen zay�f çözelti sirküle edilenle kar��t�r�larak istenen konsantrasyona getirilir. �kinci 
buharda ba�ka i�lerde kullan�l�r. 
 
Borulara �s� verme oran�, borular�n durumuna ve temizli�ine ba�l�d�r. Teorik olarak buhar�n �s�s�ndan bir defa 
faydalan�ld���nda 1 kg su için 1 kg buhar sarf edilir. Pratikte ise 1,1 kg buhar kullan�l�r. Kullan�lan buhar 
miktar�n� azaltmak için ikinci buhar�n kullan�lma alanlar�n� ço�altmak gerekir. Örne�in dördüncü kademe 
buharla�t�rmada 1 ton su için 0,3 ton buhar kullan�lsa buna bir kademe daha eklersek sarfiyat 0,27 tona dü�er. 
Çok kademeli buharla�t�rma daha ekonomiktir. Ancak bununda bir s�n�r� vard�r. 
 
80oC s�cakl�kta zay�f çözelti buharla�t�r�c�ya verilir. Normal �artlarda kaynama için 105oC s�cakl�k olmal�d�r. Bu 
durumda kaynama olmaz. Bunun için bas�nç azalt�l�r. 75oC de kaynayabilecek hale getirilir. Kendi kendine 
kaynama olur. �kinci k�sma 75oC s�cakl�kta gelir. �kinci k�s�mda �s�t�c�lara verilir ve 90oC ya kadar �s�n�r. Son 
kademede kaynama olmaz. Buraya da taze buhar verilir. Kaynama derecesi 115oC olur. Zira bas�nç 1-2 
atmosferdir [1,3,6,7]. 
 
3.  ALÜM�NA ÜRET�M PROSES�NDE BUHARLA�TIRMA OPERASYONU 
 
Devreye zorunlu olarak giren sular�n çözeltiden ayr�lmas�, sodyum hisroksit çözeltisinin geri kazan�lmas� ve 
soda ayr�m�n�n yap�lmas� buharla�t�rma ünitesinde gerçekle�tirilir. Buharla�t�rma bölümünde kullan�lan cihazlar 
genellikle kestner cihazlar�d�r. Kestner tipi buharla�t�r�c�lar genelde kaynat�c� ve ay�r�c� olarak iki k�s�mdan 
olu�ur. Cihazlar�n kaynat�c� k�sm�ndaki borular�n say�s� 600-700 civar�ndad�r. Birinci buharla�t�r�c�n�n �s�tma 
alan� 800 m2, ikinci buharla�t�r�c�n�n �s�tma alan� 630 m2, üçünü buharla�t�r�c�n�n �s�tma alan� 630 m2, dördüncü 
buharla�t�r�c�n�n �s�tma alan� 1000 m2, be�inci buharla�t�r�c�n�n �s�tma alan� 1000 m2 dir. Ay�r�c� k�sm�nda biri 
altta di�eri üstte olmak üzer iki adet gözetleme cam� vard�r. 
 
Buharla�t�rma bölümünde dört adet batarya vard�r. Her bataryada yedi adet buharla�t�r�c� ve üç adet �s�t�c� 
mevcuttur. Is�t�c�lar, bir cihazdan ç�k�p buharla�ma sonunda dü�en çözelti s�cakl���n� di�er cihaza gitmeden önce 
ayarlarlar. Buharla�t�rma bataryalar� be� kademelidir ve ters ak�m prensibine göre çal���rlar. 
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Dekompozisyon bölümünde hidrat çöktürücülerinin üst ak�m� zay�f çözelti ad� alt�nda buharla�t�rma 
bölümündeki kar��t�r�c�larda toplan�r. Zay�f çözelti, pompalar vas�tas�yla buharla�t�rma bataryalar�na ortalama 
olarak saatte 180 m3 olacak �ekilde beslenir. Zay�f çözelti, borular aras�nda yükselirken buharla kar��la��r ve 
�s�n�r. Yukar�ya yakla�t�kça kaynamaya ba�lar ve ay�r�c� k�sm�nda buharla��r. Suyu bir miktar buharla�an çözelti 
k�smen deri�ik halde kademeli olarak birinci buharla�t�r�c�ya gelir. Zay�f çözelti do�rudan do�ruya üstten girerek 
kaynat�c�dan geçer. Bu �ekilde viskozitesi artan çözelti h�zland�r�l�r ve soda kristalizasyonuna engel olunur. 
Sirkülasyon az olursa ve s�cakl�k farklar� artarsa çözelti çabuk kaynar. Halbuki sirkülasyon h�z� artarsa çözelti 
boruda kaynamaz ve kaynama s�cakl���ndan yüksek s�cakl�kta �s�tma yap�labilir. Viskozitesi yüksek çözeltiler 
için k�sa borular ve viskozitesi dü�ük çözeltiler için uzun borular kullan�l�r. 
 
Buradan ç�kan çözeltinin toplam sodyum oksit konsantrasyonu 240-245 g/L olup s�cakl��� 130oC dir. Soda 
çöktürücüsüne gitmeden önce tekrar buharla�t�r�c�dan geçirilir ve buharla�t�r�l�r. Çözeltinin toplam sodyum oksit 
konsantrasyonu 245-250 g/L ve s�cakl��� 110 � 2oC olur ve soda çöktürücüsüne gider. Devrede henüz soda yoksa 
do�rudan do�ruya kar��t�r�c�ya gönderilir. Burada çöken soda, soda kalsinasyonuna ve kostifikasyonuna 
gönderilir. Üst k�s�m ise ya� ö�ütmeye sevk edilmek üzere dönü� çözeltisi kar��t�r�c�lar�na gönderilir. 
 
Kazan dairesinden al�nan buhar ise maksimum 5 atü ve 160oC’de birinci cihaz�n buhar kameras�na girer. Burada 
tamam� yo�unla��r. Ay�r�c� k�sm�nda olu�an buhar bir sonraki buharla�t�r�c�ya gönderilerek �s�tmay� sa�lar. 
Dolay�s�yla ayr�c�lardan ç�kan buhar, çözelti ak���na z�t olarak seyreder. Yaln�z buhar s�cakl��� birinci cihazdan 
uzakla�t�kça dü�tü�ünden dördüncü ve be�inci buharla�t�r�c�larda vakum sistemi olu�turmak zorunlulu�u 
do�mu�tur. 
 
Bütün buharla�t�r�c�lar�n ve �s�t�c�lar�n buhar kamaralar�nda toplanan yo�unla�an su, boru hatlar� vas�tas�yla 
pompalarla temiz veya kirli yo�unla�an su tanklar�na sevk edilirler. S�cakl��� yüksek olan yo�unla�an sular, 
yo�unla�an su ay�r�c�lar�ndan geçirilerek yeniden buharla�t�rmaya tabi olurlar, buralardan ç�kan buharlar di�er 
buhar hatlar�na dahil olarak bir ek besleme sa�lar. Kazan dairesine sevk edilecek olan yo�unla�an su temiz sudur 
ve toplam sodyum oksit konsantrasyonu 22 mg/L’yi geçmemelidir. 
 
Kazan dairesinden al�nan buhar�n s�cakl��� sabit olmad��� zaman buhar debisinde oynama olur. Buhar s�cakl��� 
normalin alt�nda ise buharla�t�r�c�lar daha fazla buhar çeker. Dolay�s�yla buhar s�cakl���ndaki oynamalar sonucu 
buharla�t�r�c�n�n çekti�i buhar�n debisi de oynar ve normal bir rejim tutturulamaz. 
 
Dekompozisyon bölümünde ayr��t�rma verimi artt��� zaman ve hidrat incelticileri normal çal��mad��� zaman, 
zay�f çözeltiyle birlikte gelen kat� alüminyum hidroksit miktar� artar ve normal de�erinin çok üzerine ç�kar. Bu 
gibi hallerde kostik konsantrasyonunun dü�ük oldu�u bölgelerde çok fazla hidratla�ma ve t�kanmalar meydana 
gelir. 
 
Cihaz bo�altma vanalar� hidrat çökmesi neticesinde aç�lamaz. Bu nedenle bataryalar�n çok s�k y�kanmas� gerekir. 
Hidrat artarsa, borular�n içindeki silikat çökme h�z� da artar. 
 
Alümina üretim prosesinde kullan�lan boksitte bulunan karbon dioksit ve dekompozisyon i�leminde hava ile 
verilen karbon dioksit sebebiyle soda da meydana gelir. Reaksiyonun kimyasal denklemi a�a��daki gibidir. 

 
Soda, sodyum hidroksitli çözeltilerde çok az çözünür ve çözeltideki soda konsantrasyonu artt���nda çöker. 
Sodadan ba�ka çözeltide organik maddeler de toplan�r. Boksitteki organik maddeler, koagülant ve selülozun 
tesiri ile çözeltide organik maddeler meydana gelir. Bunlar�nda alümina prosesinden geri çekilmesi gerekir. 
Buharla�ma i�leminin amac� da budur. Soda ile sodyum hidroksit çözeltisinin kar��ma e�risi �ekil 1’de 
görülmektedir. 
 
Zay�f çözeltinin içinde yakla��k %3-4 oran�nda soda bulundu�unu kabul edelim. Bu çözeltiyi biraz daha �s�t�rsak 
soda oran� %8’e kadar ç�kabilir. Zay�f çözelti, soda ile henüz doymam�� oldu�u için çözeltiden soda ayr�lmaz. 
Zay�f çözelti, bir kademe daha buharla�t�r�l�rsa soda oran� %10’a kadar ç�kabilir ve soda ile doymu� bölgeye 
ula��l�r. Bundan sonra soda ayr�lmaya ba�lar ve çözeltideki soda oran� %8,5’a kadar dü�er. Buharla�t�rma 
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i�lemine devam edilirse soda ayr�lmas� devam eder. Buharla�t�rma i�lemi tamamland���nda çözeltideki toplam 
sodyum oksit konsantrasyonu 250 g/L ve içindeki soda miktar� %12 olur. �ekil 1’deki grafik temiz sodyum oksit 
çözeltilerini karakterize eder. Alümina üretimi s�ras�nda ise bu grafi�in �ekli biraz de�i�ik olur. Çünkü pratikteki 
çözeltilerde de�i�ik organik bile�ikler bulunur ve bunlar�n tesiri ile de e�ri de�i�ir. 
 

 
�ekil 1. Soda ile sodyum hidroksit çözeltisinin kar��ma e�risi 

 
Buharla�t�rma i�lemi için ince buharla�ma sat�hl� cihazlar da kullan�l�r. �nce buharla�ma sat�hl� cihazlarda 
kaynama bölümüne d��tan buhar içten çözelti gönderilir. Cihazlardaki borular�n üçte biri çözelti ile dolar. Sonra 
buharla�an k�s�m süratle d��ar� ç�kar ve beraberinde bir miktarda su götürür. Bu sular da borular�n çeperlerini bir 
zar gibi tutar ve orada buharla�ma olur. Yukar�ya kadar ç�kan sular bir borudan a�a��ya dökülür. Bu usulle bir 
defa buharla�t�rma yap�l�r. Ancak sirküle ettirmek suretiyle daha fazla buharla�t�rma yap�labilir. Buharla�t�rma 
i�leminde kullan�lan buhar yo�unla�an su halinde ayr�l�r. Is�tma kademelerinde ayarlanan eski s�v�n�n s�cakl��� 
Tablo 1’de verilmi�tir [7,8,9,10]. 
 
 
Tablo 1. Is�tma kademelerinde ayarlanan eski s�v�n�n s�cakl��� 
 

 Is�tma Kademesi 

 1 2 
1. Eski s�v�n�n miktar� (kg/saat) 358600 358600 

2. Spesifik �s� kapasitesi (kcal/kg oC) 0,89 0,89 

3. Is� kay�plar� dikkate al�narak �s�t�c�lardaki 
    buhar s�cakl��� (oC) 

72,2 82,2 

4. Buharla�ma �s�s� (kcal/kg) 556 550 

5. Eski s�v�n�n ba�lang�ç s�cakl��� (oC) 53,6 64,7 

6. Eski s�v�n�n biti� s�cakl��� (oC) 64,7 75,2 
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4. ALÜM�NA ÜRET�M PROSES�NDE BUHARIN SEYR� 
 
Alümina fabrikas�ndaki kazan dairesinden gelen buhar 8 atmosfer bas�nçta ve 270-275oC s�cakl�kta olup 
regülatör vas�tas�yla birinci kaynat�c�ya gelir. Bu buhar�n 700-730 kcal/kg �s� de�eri vard�r. Buhar 5,75 atmosfer 
bas�nca göre otomatik olarak ayarlanm��t�r. Fazla buhar üst k�s�mdan al�n�r. Kaynat�c�n�n önünde de regülatör 
vard�r. 
 
Buhar dördüncü �s�t�c�ya 5 atmosfer bas�nçta gelir. �çeriye giren buhar�n miktar� ölçülür. Dördüncü kaynat�c�ya 
giren buhar�n miktar� 33-35 ton/saat’ten fazla olmamal�d�r. Buhar miktar� baz� hallerde 22 ton/saat’e kadar 
dü�ebilir. Buhar�n miktar�n�n azalmas� borular�n t�kand���n� gösterir. 
 
Birinci kaynat�c�daki buhar bas�nc� fazla olmamal�d�r. Buhar bas�nc�n�n fazlas� borulara zarar verir. Birinci 
ay�r�c�dan ç�kan ikinci buhar üçüncü kaynat�c�ya gider. Burada bas�nç 0,7-1 atmosfer olmal�d�r. Üçüncü ay�r�c�da 
vakum vard�r, buradan ç�kan ikinci buhar ise dördüncü kaynat�c�ya gelir. 
Üçüncü kaynat�c�da genellikle bas�nç 0,2-0,3 atmosferdir. Kaynat�c� borular�ndaki sodyum alüminyum silikat 
çökelmesi artt�kça bas�nç miktar� yükselerek 0,7 atmosfere kadar ç�kar. Ay�r�c�larda kaynama sonucu meydana 
gelen buhar�n s�cakl��� ay�r�c�daki çözeltinin s�cakl���na e�ittir. Fakat buhar�n müteakip, kaynat�c�ya giri� 
s�cakl���nda 6-8oC’lik bir dü�me görülür. Dördüncü ay�r�c�dan ayr�lan buhar ise barom kondansöre al�n�r. Burada 
vakum 600 mm-Hg kadard�r. Üstten so�uk su verilir ve gelen buhar yo�unla�arak a�a��ya akar. 
 
Ortamdaki hava vakum pompas� ile emilir. Barom suyunun s�cakl��� 52-53oC dir. S�cakl�k daha fazla olursa 
vakum dü�er. Bu suyun bir k�sm� 98oC ye �s�t�l�r ve k�rm�z� çamurun y�kama i�leminde kullan�l�r. Barom 
suyunun içindeki toplam sodyum oksit konsantrasyonu en fazla 0,2 gr/L olmal�d�r. Barom suyuna üstten verilen 
so�uk suyun miktar� k���n 230 m3/saat ve yaz�n 400 m3/saat kadard�r. Buhar sarfiyat� Tablo 2’de verilmi�tir 
[5,6,7,8]. 
 

Tablo 2. Buhar sarfiyat� 
�sim Ölçü 

birimi 
Ton alümina için Y�ll�k 

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. ALÜM�NA ÜRET�M PROSES�NDE KONDENSATIN SEYR� 
 
Buharla�t�rma bölümünde olu�an yo�unla�an su pompalar vas�tas�yla tanklara, çözelti ise bir sonraki cihaza 
bas�lmak üzere pompalara gider. Kazan dairesine gönderilecek olan yo�unla�an suyun içindeki toplam sodyum 
oksit konsantrasyonu 22 mg/L den fazla olmamal�d�r. Aksi takdirde, di�er k�s�mlarda kullan�lmak üzere ba�ka 
yerde toplan�r. Barom suyu ç�k�� s�cakl��� 40-45oC dir. Buharla�t�rma bölümüne giren dönü� suyundaki toplam 
sodyum oksit konsantrasyonu ile ç�kan dönü� suyundaki toplam sodyum oksit konsantrasyonu aras�ndaki fark 
0,1 gr/L de�erini geçmemelidir. 
 
Birinci kaynat�c�ya gelen buhar 275oC s�cakl�kta olup burada s�cakl���n� kademeli olarak kaybeder. Daha sonra 
buhar 140-145oC s�cakl�kta yo�unla�maya ba�lar. Birinci kaynat�c�dan 140-145oC s�cakl�kta ç�kan yo�unla�an su 
birinci ayr��t�r�c�ya gelir. Ayr��t�r�c�da �amand�ra tertibat� vard�r. Buradan ayr�lan buhar ise ikinci ve üçüncü 
�s�t�c�ya gelir. Yo�unla�an su ise ikinci ayr��t�r�c�ya gelir ve s�cakl��� 100oC den fazlad�r. Yo�unla�an su 
dördüncü ay�r�c�ya gelir. Buradan ayr�lan buhar birinci �s�t�c�ya gelir. 
 
Dördüncü �s�t�c�dan 122-128oC s�cakl�kta gelen yo�unla�an su üçüncü ayr��t�r�c�ya sonra ikinci ay�r�c�ya gelir. 
Buradan ayr�lan buhar birinci ay�r�c�dan ç�kan buharla birle�erek ikinci ve üçüncü �s�t�c�lara gider. Bu buhar�n 
s�cakl��� 128-129oC kadard�r. Yo�unla�an su ise dördüncü ayr��t�r�c�ya oradan da üçüncü ay�r�c�ya gelir. Burada 
ayr�lan buhar dördüncü ayr��t�r�c�dan al�nan buharla birle�erek birinci �s�t�c�ya gider. Yo�unla�an su depoya 
al�n�r. 
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�kinci ve üçüncü �s�t�c�lardan ve üçüncü kaynat�c�dan al�nan yo�unla�an su be�inci ayr��t�r�c�ya gelir. Buradan 
üçüncü ay�r�c�ya gelir. Ayr�lan buhar dördüncü ay�r�c�dan ç�kan buharla birle�ir, birinci �s�t�c�ya gider, 
yo�unla�an su ise depoya gider. Dördüncü kaynat�c�dan gelen yo�unla�an su ise do�rudan depoya gider [6,7,8]. 

Alümina üretim prosesinde buharla�t�rma ünitesinde buharla�an suyun miktar� zay�f çözeltideki ve kuvvetli 
çözeltideki sodyum oksit konsantrasyonundan faydalanarak tespit edilir. 

2211 CVCV �  

1V = zay�f çözeltinin hacmi (m3) 

2V = kuvvetli çözeltinin hacmi (m3) 

1C = zay�f çözeltideki sodyum oksit konsantrasyonu (g/L) 

2C = kuvvetli çözeltideki sodyum oksit konsantrasyonu (g/L) 
 

2211 CVCV �  formülünden yararlanarak, gelen zay�f çözeltinin, kuvvetli çözelti ve zay�f çözeltiden ayr�lan 
yo�unla�an su miktar�na e�it oldu�unu dü�ünerek zay�f çözeltiden buharla�an yo�unla�m�� suyun miktar�n� 
a�a��daki formülden bulabiliriz: 

��
�

�
��
�

�
	� 2

2

1
11 d

C
C

dVW  

Burada; 
1d  = zay�f çözeltinin yo�unlu�u (g/cm3) 

2d = kuvvetli çözeltinin yo�unlu�u (g/m3) 
w  = yo�unla�an su miktar� olmaktad�r. 
 
 
6. ALÜM�NA ÜRET�M PROSES�NDE ZAYIF ÇÖZELT�N�N SEYR� 
 
Alümina prosesi dekompozisyon bölümünden hidrat incelticilerinin üst ak�m� ve vakum filtrelerinin y�kama suyu 
olarak gelen zay�f çözelti, 60-70oC s�cakl��a kadar �s� de�i�tiricilerinde �s�t�l�r ve buharla�t�rma bölümüne verilir. 
Zay�f çözelti, ana çözelti tanklar�na al�n�r. Bu zay�f çözeltinin bile�imi a�a��daki gibidir: 
 
Toplam sodyum oksit konsantrasyonu         = 153-158 g/L 
Toplam alüminyum oksit konsantrasyonu         = 65-70 g/L 
Toplam alüminyum hidroksit konsantrasyonu   = 3 g/L 

T
 modül                                                             = 3,50-3,70 
S�cakl�k                                                                 = 60-70oC 
 
Zay�f çözelti, depolardan pompalarla 27 m yükseklikteki borulara bas�l�r. Daha sonra zay�f çözelti pompalar 
vas�tas�yla buharla�t�r�c�lara gönderilir. Bazen buharla�t�r�c�lara az miktarda zay�f çözelti göndermek icap eder. 
Böyle hallerde fazla zay�f çözelti borularla sirküle ederek tekrar ana çözelti tanklar�na gönderilir (�ekil 2). 
 
Is� de�i�tiricilerde 60-70 oC s�cakl��a kadar �s�t�lan zay�f çözelti birinci �s�t�c�ya gelir. Burada on iki defa sirküle 
edilen zay�f çözelti ç�karak ikinci �s�t�c�ya gelir ve burada alt� defa sirküle edilen zay�f çözelti 100-110oC 
s�cakl�kta ç�kar ve üçüncü �s�t�c�ya gelir. Burada bas�nç 0,7-1 atmosferdir. 
 
Kaynat�c�larda 640 tane boru vard�r. Bu borular�n görevi zay�f çözeltiyi daha fazla �s�t�p kaynamaya 
haz�rlamakt�r. Kaynat�c�da 120-125oC s�cakl��a kadar �s�nan zay�f çözelti üçüncü ay�r�c�ya gelir. Burada vakum 
vard�r, s�cakl�k 105oC’ye dü�er, buharla�ma meydana gelir, buhar üstten al�n�r. Suyu buharla�an zay�f çözeltinin 
bir k�sm� sirküle ederek kaynat�c� yoluyla tekrar ay�r�c�ya döner. Zay�f çözeltinin bir k�sm� ise vakumla çal��an 
dördüncü kaynat�c�ya gelir. 
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Dördüncü kaynat�c�da zay�f çözelti kaynay�p buharla�maya ba�lar. Çözelti ay�r�c�ya gelir. Ay�r�c�da buharla�ma 
meydana gelir. Buhar üst taraftan al�n�r. Çözelti ise orta çözelti ad� ile orta çözelti tank�na al�n�r. Bu çözeltinin 
s�cakl��� 70oC olup toplam sodyum oksit konsantrasyonu 220-230 g/L kadard�r. Bu tanktaki çözeltinin bir k�sm� 
vanadyum tesisine gönderilir. Di�er k�sm� ise 70oC s�cakl�kta üçüncü �s�t�c�ya gider. Burada bas�nç 0,7-1 
atmosferdir. Alt� defa sirküle ettirilen çözelti 110oC ye ç�kar ve dördüncü �s�t�c�ya al�n�r. Burada bas�nç 1,5-2,5 
atmosferdir ve burada da alt� defa sirkülasyon yap�l�r. Çözeltinin s�cakl��� 120-130oC ye ç�kar ve birinci 
kaynat�c�ya gelir. Burada bas�nç 4 atmosferdir. 
 

 
 

�ekil 2. Boksitlerden alümina üretim prosesinde buharla�t�rma ünitesi 
 

Birinci kaynat�c�da 160oC ye kadar �s�nan çözelti birinci ay�r�c�ya gelir. Burada bas�nç 0,7-1 atmosferdir. Burada 
iyice zenginle�en çözelti 132-134oC s�cakl�k ve 287-293 g/L sodyum oksit konsantrasyona ula��r. Ç�kan buhar 
dördüncü kaynat�c�ya gider. Bu cihaz�n borular� temizse 7 g/L sodyum oksit daha çözeltiye dahil olacakt�r. 
Dördüncü kaynat�c�da vakum iyi çal��m�yorsa 4-5 g/L sodyum oksit konsantrasyonunda artma olacakt�r. Çözelti 
soda incelticilerine gönderilmek üzere kar��t�r�c�lara al�n�r. 
 
Zay�f çözeltinin konsantrasyonu buharla�t�rma bölümünde, kademeli olarak yükselir ve son al�nan dönü� 
çözeltisinin bile�imi a�a��daki gibidir: 
 
Toplam sodyum oksit konsantrasyonu   = 245-250 g/L 
Toplam alüminyum oksit konsantrasyonu        = 110-120 g/L 
Toplam alüminyum hidroksit konsantrasyonu  = 0-0,5 g/L 

T
 modül                                                          = 3,50 
 
Ekonomik buharla�t�rma durumunu seçerken, birinci kademe buharla�t�rma esnas�nda borularda meydana gelen 
t�kanmalar için t�kanma faktörü de dikkate al�nmal�d�r. Bu nedenle alümina üretim prosesinde ço�u zaman ya z�t 
ak�mda veya kar���k durumda buharla�t�rma operasyonu yap�l�r. Bu metotlar buharla�ma operasyonunun dü�ük 
s�cakl�klarda olmas�na yard�m eder ve sodyum alüminyum silikat çökelmesini önler [7, 9,11,12,13]. 
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Pratik maksatlar için zay�f çözeltinin hacmi, alüminat çözeltisindeki sodyum oksidin tamamen zay�f çözeltiye 
geçi�i �artlar�ndan faydalanarak hesap edilebilir: 
 

1

21
1 C

C.V
V �  

1V  = zay�f çözeltinin hacmi (m3) 

2V  = alüminat çözeltinin hacmi (m3) 

1C  = zay�f çözeltideki sodyum oksit konsantrasyonu (g/L) 

2C  = alüminat çözeltideki sodyum oksit konsantrasyonu (g/L) 
 
7. AS�TLE TEM�ZLEME VE ÇE��TL� YIKAMALAR 
 
Soydum alüminyum silikatlar� otoklavlar bölümündeki ham pulp tanklar�nda olu�urlar. K�rm�z� çamur 
çöktürücülerinde alüminat çözeltisinden ayr�l�rlar. Fakat az da olsa 0,70-1 g/L kadar sodyum alüminyum silikat 
buharla�t�rma bölümüne gelir ve kaynat�c� borular�nda çökerek çok sert tabakalar meydana getirirler. Bunun 
sonucu olarak bataryalarda 1 ton suyu buharla�t�rmak için gereken buhar miktar� artar. Buharla�t�rma 
bataryalar�ndaki borularda çöken sodyum alüminyum silikat kabuklar� borular�n �s� geçirgenli�ini azalt�r. Fakat 
borular�n bütün yüzeylerinde ayn� kal�nl�kta çökme olmaz. Çökme olmas� için s�cakl���n 110oC’nin üstünde 
olmas� laz�md�r. 
 
Devrede sodyum alüminyum silikat art��� yani buharla�t�rma bölümündeki bataryalardaki çökmenin azal�p 
ço�almas�, boksitin silis modülü ile ilgilidir. Dü�ük silisli cevherler kullan�ld���nda sodyum alüminyum silikat 
çökmeleri azalaca�� için asitle temizleme ihtiyac� daha az gerekli olacakt�r. 
 
Asitle temizleme operasyonu %10’luk H2SO4 ve belirli oranlarda kar��t�r�lan inhibitör ile yap�l�r. �nhibitör 
kullan�lmas�n�n gayesi, asidin cihazlar�n cidarlar�nda yapt��� korozyonu azaltmaktad�r. Bu i�lem için özel tank ve 
aside dayan�kl� pompalar kullan�l�r. Temizlenecek cihazlar asitle doldurularak belli bir zaman sonuna kadar 
bekletilir. Gerekli kontroller yap�larak i�lem sona erdirilir. Cihazlar bo�alt�l�r ve bo�ald�ktan sonra çözeltiyle 
y�kanarak nötralizasyon yap�l�r. 
 
Soda, hidrat gibi safs�zl�klar�n çökmeleri sonunda t�kanan cihazlar s�cak yo�unla�m�� suyla y�kan�r. Ele geçen 
y�kama sular� zay�f çözelti kar��t�r�c�lar�na sevk edilir [4,7]. 
 
8. DENEYSEL ÇALI�MA 
 
Bu çal��madaki denemelerde kullan�lan ve kaynat�c�larda meydana gelen silikat tabakas� numuneleri Etibank 
Alüminyum Tesisleri Grup Ba�kanl���ndan al�nm��t�r. Silikat numuneleri evvela oda s�cakl���na kadar 
so�utulmu�tur. 
 
8.1 Silisyum Dioksit Tayini 
 
Silikat tabakas� öncelikle nitrik asit ve sülfürik asit kar���m� ile çözüldü ve silis jelâtin ile çöktürüldü. 
 
8.2 Alüminyum Oksit Tayini 
 
Silis süzüntüsüne amonyak ilave edildi ve R2O3 tipindeki bile�ikler çöktürüldü. Daha sonra alüminyum oksit 
bulundu. 
 
8.3 Demir Oksit Tayini 
Titanometrik olarak tayin edildi. Çözeltideki demir (III) iyonlar� titan triklorür çözeltisi ile demir (II)’ye 
indirgenir. �ndikatör olarak KSCN kullan�l�r. Demir (III) iyonlar� rodanür bile�ikleri k�rm�z� renk verir. 
Titrasyonda bu k�rm�z� rengin kaybolmas� üç de�erlikli demirin iki de�erli demire indirgendi�ini gösterir. 
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8.4 Sodyum Oksit Tayini 
 
Silikat kabu�u hidroklorik asit ile çözüldü. Zararl� maddeler oksalik asit ve orto oksikinolin ile çöktürüldü. Sonra 
sodyum sülfat �eklinde tart�ld�. 
 
8.5 Organik Madde Tayini 
 
Numuneye sülfürik asit ilave edildikten sonra s�cak potasyum permanganat ile titre edildi ve organik madde 
bulundu. [14,15,16,17,18]. 
 
Çizelge 1. Alümina üretim prosesinde yer alan buharla�t�rma cihazlar�nda olu�an silikatlar�n analiz sonuçlar� (%) 

 
Num. No       Al2O3        SiO2      Na2O        Fe2O3      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 

 

SONUÇLAR 
 
Buharla�t�rma bölümü alümina üretim prosesinde dördüncü s�ray� i�gal eder. Buharla�t�rma bölümünün amac� 
zay�f çözeltinin suyunu alarak deri�ik hale getirmek ve çözeltinin tekrar haz�rlanarak devreye sokulmas�d�r. Bu 
arada zay�f çözelti içindeki soda, vanadyum, fosfor, flor ve organik madde gibi prosese zararl� maddeler de 
ayr�l�r. Buharla�t�rma için en tehlikelileri soda ve organik maddelerdir. 
 
Zay�f çözelti içinde bulunan sodan�n bir k�sm� çöktürülerek ortamdan al�n�r. Devredeki soda, boksitteki kireçten, 
devreye sokulan kalsiyum oksitten ve dekompozerlere giren havadaki karbon dioksitten olu�ur. Devredeki soda 
miktar� %8-9 dan az ise soda temizli�i yapmaya lüzum yoktur. Devredeki soda miktar� fazla olursa incelticilerde 
çökme zorla��r ve üstte köpük yapar. Soda incelticilerinde s�cakl�k ne kadar yüksek olursa soday� çöktürmek o 
kadar kolay olur. Fakat bu i�lem için maksimum s�cakl�k 114-116 oC dir. 
 
Kuvvetli çözeltideki toplam sodyum oksit konsantrasyonunun 300 g/L oldu�u hal soda çöktürmek için en iyi 
ortamd�r. 
Zay�f çözelti içinde bulunan organik maddeler, boksitten otoklavlar bölümünde flokülan olarak kullan�lan undan, 
mazottan ve kontrol filtrasyonunda kullan�lan selülozdan olu�ur. Organik maddeler çok oldu�u takdirde çözelti 
köpüklenir, de�irmen ve kar��t�r�c�larda 2 metreye kadar köpük meydana gelir. Köpükler beraberinde k�rm�z� 
çamurda getirirler. Dekompozerlerde ve hidroayr��t�r�c�larda da köpük olu�ur. Organik maddelerin kendileri 
yaln�z çöktürülmedi�inden soda ile birlikte çöktürülmelidir. Soda ne kadar iyi çökerse organik maddelerde o 
derece çökerler. Devredeki organik madde miktar� 2 g/L den fazla olmamal�d�r. 
 
Vanadyum alüminyumun elektrik geçirgenli�ini azalt�r. Dekompozisyonda da çok zararl�d�r. Fosfor, yüksek 
s�cakl�kta sodyum fosfat meydana getirir ve borular�n t�kanmas�na sebep olur. Flor fazla olursa borulara yap���r. 
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Dekompozörler bölümündeki hidrat incelticilerinin üst ak�m�ndan kaçan kat� haldeki alüminyum hidroksit kristal 
miktar� devrede artarsa, t�kanmalar meydana gelir. Ayr�ca �s�t�c�lardaki borularda sodyum alüminyum silikat 
çökelmesi olu�ur. Buharla�t�rma bölümündeki hidrat sürekli kontrol edilmelidir. 
 
Sodyum alüminyum silikatlar, yüksek s�cakl�k ve dü�ük çözelti konsantrasyonunda çöker. Is�t�c�lardaki 
borularda sodyum alüminyum silikat çökelmesi borular�n �s� geçirgenli�ini azalt�r. Fakat her yerde ayn� derecede 
çökelme olmaz. En çok silikat çökelmesi ikinci, dördüncü �s�t�c�larda ve üçüncü kaynat�c�da olur. Birinci 
kaynat�c�da s�cakl�k 100oC’nin üzerinde olmas�na ra�men çözelti deri�ik oldu�u için çökelme olmaz. �kinci ve 
dördüncü �s�t�c�lar� dört kez y�kamak gerekir. Dördüncü kaynat�c�da dört kez y�kanmal�d�r. Y�kama asitli su ile 
yap�l�r. Is�t�c� borular�nda meydana gelen t�kan�kl�klar nedeniyle buhar kondense olamaz ve birikir dolay�s�yla 
bas�nç artar. Bu durumda borular y�kanarak temizlenir. Çözeltiye, otoklav bataryas�na bas�lmadan önce desilise 
i�lemi çok iyi yap�l�rsa sodyum alüminyum silikatlar�n �s�t�c�larda olu�umu azalt�l�r. Çizelge 1’deki analiz 
sonuçlar� alümina prosesindeki kostik modülünün çok iyi kontrol edilmedi�ini göstermektedir. Zira kostik 
modülü iyi kontrol edilseydi sodyum alüminyum silikat çökelmesi daha az olurdu. 
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