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OZET

Ulkemizde yer alan bes farkli bor isletmesi atik goletlerinden &rneklenen
numuneler fiziksel, kimyasal ve mineralojik agidan tanimlanmustir. S6z konusu
sahalarda bor cevheri yan kayaglarinda Killi formasyonlar oldugu tespit edilmis
dolayistyla atiklarin tane boylar1 oldukga diisiik saptanmistir. Bu durum atiklarin
porozite ve hidrolik iletkenlik degerlerini de diisirmektedir. Kimyasal analizlerde en
yikksek bor igerigi Kirka atiklarinda tespit edilmistir. Mineralojik taramalar
kapsaminda, Hisarcik 6rneklerinde major olarak Kkalsit minerali ve montmorillonit
killeri, Espey atiklarinda seramik sanayinde kullanilan hidroborasit minerali, Kestelek
atiklarinda kalsit ve saponit, Kirka atiklarinda ¢ok ytiksek konsantrasyonda tinkalkonit
ve Bigadi¢ atiklarinda kolemanit ve dolomit agirlikli mineraller saptanmustir. Atiklar
blinyesindeki yan kayac¢ killerin saflastirilmas1 ve atiklardan bor geri kazanim
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen doygun eluat ve yikama
prosediirleri sonucunda, kristalizasyon i¢in beklemeye alinan Kirka son doygun eluat
¢Ozeltisinde yer alan bor iyonlan kiitlece %75,23 oraninda kristalleserek yiiksek
saflikta tinkal Kkristalleri elde edilmis ve bor geri kazanimi saglanmistir. Diger yandan
atiklar1 degerlendirme ¢alismalar1 kapsaminda, uygun oranlarda atiklarin, beyaz
algmin ve suyun karistirilarak kaliplara dokiilmesi ile olusturulan izolasyon panel

caligmalarinda basarili sonuglar alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor Atiklari, Bor Geri Kazanmmm, Bor Atiklarmmin

Degerlendirilmesi, Kil Saflagtirma.



SUMMARY

Samples taken from five different boron mining tailing ponds of Turkey were
characterized in physical, chemical and mineralogical terms. It was determined that
clay formations were hosted in boron ores, so the grain size of the tailings was very
low. This also reduces the porosity and hydraulic conductivity of the tailings. In the
chemical analyzes, the highest boron content was found in Kirka tailings. Within the
scope of mineralogical scans, calcite and montmorillonite clays were found to be major
in Hisarcik samples. In addition, hydroboracite mineral using in ceramic industry was
detected in Espey tailings. Calcite and saponite in Kestelek tailings, the very high
concentration of tincalconite in Kirka tailings and colemanite-dolomite minerals were
found to be major in Bigadig tailings, respectively. As a result of the saturated eluate
and washing eluate procedures, carried out in order to purify the wall rock clays in
tailings and to determine the boron recovery potential from the tailings, the boron ions
in the final saturated eluate solution, which was taken for the crystallization,
crystallized in 75.23% by mass and high purity tincal crystals were obtained and boron
recovery has been achieved. On the other hand, within the scope of the tailings
assessment studies, successful results have been obtained in insulation panel works
which are formed by mixing tailings with white plaster and water at an appropriate

proportion.

Key Words: Boron Mine Tailings, Boron Recovery, Evaluation of Boron Tailings,

Clay Purification.
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Zeo . Zeolit
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1. GIRIS

Bor, element olarak dogada B'® ve B! olarak adlandirilan iki ayr1 kararl
izotoptan olusmaktadir. B izotopunun dogada bulunma oram %19,1-20,3 iken B!
izotopunun ise %79,7-80,9°dur.

Bor, element olarak ¢ok ¢esitli bilesik yapma kapasitesine ve notronlart absorbe
etme Ozelligine sahip olmasindan dolay1 sanayinin vazgecilmez hammaddelerinden bir
tanesidir. Metalle ametal aras1 yar1 iletken 6zellige sahip bir elementtir.

Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit [B203] igeren dogal
bilesiklerdir. Dogada sediman ve sedimanter kayaglar icerisinde 230’dan fazla bor
minerali bulunmakta olup ¢ogunlukla borat tuzlar1 formunda bulunmaktadir. Ticari
acidan en yaygin olanlari, tinkal, kolemanit, iileksit ve kernit mineralleridir. S6z
konusu bor minerallerinin kimyasal formiilleri ve bor oksit icerikleri Tablo 1.1

icerisinde verilmektedir [Eti Maden, 2016].

Tablo 1.1: Ticari Bor Mineralleri.

Mineral Formiil B20s Igerigi (agirlik olarak %)
Kolemanit | Ca2Bs011.5H20 50,8
Uleksit NaCaBs09.8H20 43,0
Tinkal Na2B407.10H20 36,5
Kernit NazB1407.4H20 51,0
Pandermit CasB1009.7H20 49,8
Hidroborasit | CaMgBsO11.6H20 50,5

Diinyadaki onemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya, Giiney Amerika ve ABD’de
olup diinya ticari bor rezervleri bu dort ana bolgede toplanmaktadir. Ulkeler bazinda

rezerv miktarlar1 ve dagilimi Tablo 1.2°de goriilmektedir.



Tablo 1.2: Diinya Bor Rezervleri.

Ulkeler Toplam Rezerv (bin ton B203) | Dagilim (%)
Tiirkiye 950.000 72,9
ABD 80.000 6,1
Rusya 100.000 1,7
Cin 47.000 3,6
Peru 22.000 1,7
Arjantin 9.000 0,7
Bolivya 19.000 1,5
Sili 41.000 3,1
Kazakistan | 15.000 1,2
Sirbistan 21.000 1,6
TOPLAM | 1.304.000 100

Tablo 1.2 {izerinde goriildiigii gibi yer kabugunda yer alan bor rezervlerinin %72,
9’luk biiyiikk bir kismu Tiirkiye'de bulunmaktadir. Ulkemizdeki bor rezervleri
cogunlukla, Kiitahya, Balikesir, Eskisehir ve Bursa illerinde yer alan Hisarcik, Espey,
Bigadig, Kirka ve Kestelek olmak tizere bes ana bolgede yer almaktadir. Bu sahalarda
yaygin olarak bulunan bor mineralleri ise; sodyum bazli tinkal, kalsiyum bazl
kolemanit ve sodyum-kalsiyum bazli tileksittir.

Tiurkiye’de rezerv acisindan en c¢ok bulunan bor mineralleri tinkal
(Na20.2B203.10H20) ve kolemanit (2Ca0.3B203.5H20)’tir. Tiirkiye’de tinkal
yataklar1 Kirka yoresinde, kolemanit yataklari ise Emet, Bigadi¢ ve Kestelek
cevherlesme sahasinda bulunmaktadir. Bunlara ilaveten, Bigadi¢’te ileksit rezervi
mevcut olup Kestelek’te ise kolemanit yaninda zaman zaman iileksit mineraline
rastlanmaktadir [Eti Maden, 2016]. S6z konusu sahalardaki rezerv miktarlar1 Tablo

1.3’de verilmektedir.



Tablo 1.3: Ulkemiz Bor Cevherlesme Sahalar1 Rezerv Miktarlari.

Cevherlesme Sahasi Miktar (Ton)
Emet (Kolemanit-Uleksit) | 1.812.660.631
Kirka (Tinkal) 827.496.297
Bigadic (Kolemanit-Uleksit) | 629.788.478
Kestelek (Kolemanit) 5.254.923
TOPLAM 3.275.200.329

Diinya fiili bor iretimi 2016 yilinda yaklagik 4,2 milyon ton (2 milyon ton B20s3)
olarak gergeklesmistir. Fiili bor iiretiminde (B203 bazinda); Eti Maden (Tiirkiye) %50
pay ile birinci sirada yer alirken, ABD %25 ile ikinci, Gliney Amerika ve Asya iilkeleri
ise %25 payla ilk iki tilkeyi takip etmistir.

Diinya bor tiriinleri tiiketimi ise, 2000 yilinda 3,1 milyon ton iken, bu deger 2014
yilinda yaklasik 4,3 milyon ton, 2015 yilinda 3,8 milyon ton, 2016 yilinda ise 3,77
milyon ton olarak ger¢eklesmistir [Eti Maden, 2016].

Bor, nihai kullanim alani olan sektorlerde c¢ogunlukla rafine bor iiriinleri
seklinde tiiketildigi gibi konsantre bor olarak dogrudan da tiiketilebilmektedir.

Bor minerallerinin en fazla tiiketildigi alan cam sektortidiir. Bor ergimis haldeki
cam ara mamuliine katildiginda onun aligkanligin1 artirmakta, son {irliniin yiizey
sertligini ve dayanikliigimi yiikseltmektedir. Bor oksit 6zellikle; borosilikat cam,
tekstil tipi ve izolasyon tipi cam elyaflarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Seramik sanayinde c¢ogunlukla sir ve fritlerde kullanilmaktadir. Seramik
sirlarinda kullanilan bor oksit oran1 agirlik¢a %8 — 24 arasinda degismektedir. Sirlarda
bor oksitin temel fonksiyonu, esas itibariyla cam ve malzeme arasinda 1sisal uyum
saglamak ve sirin 1s1sal genlesme katsayisini diizenlemektedir.

Cimento tretiminde %8 oraninda kolemanit kullanilarak tiiketilen bor, klinker
pisirme sicakligii  disiirmekte ve ¢imentonun fizikokimyasal 6zelliklerini
tyilestirmektedir. Borlu ¢imento; mukavemet, su ve gaz gecirgenligi, hidrasyon 1s1s1
gibi parametreler agisindan porland ¢imentosuna goére daha iyi avantajlar
sergilemektedir. Hidrasyon 1sisinin diisiik olusu, 6zellikle kiitle betonlarinda sogutma

ihtiyacini 6nemli oranda azaltmaktadir.



Bor bilesikleri, yiliksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve c¢apaksiz
stvi olusturma oOzellikleri nedeniyle demir dist metal sanayide koruyucu cliruf
olusturucu ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak da kullanilmaktadir.

Borun bu alanlar disindaki alanlarda da kullanimi mevcuttur. Ornegin, son
donemde kaya gazi sektdriinde de bor kullanilmaya baglanmistir.

Sektorel tiiketime bakildiginda; bor {iriinlerinin %48’i cam (yalittm amagli cam
elyafi, tekstil tipi cam elyafi, borosilikat cam), %15°1 tarim, %15°1 seramik-frit, %2’si
de deterjan olarak temizlik sektorlerinde tiiketilmekte olup toplam bor kullaniminin
yaklasik %80’lik kism1 bu alanlarda gergeklesmektedir. Geri kalan pay ise elektronik
ve iletisim sektorii, uzay ve hava araglari, askeri ve niikleer uygulamalar,
nanoteknoloji, otomotiv ve enerji sektorii, mataliirji ve insaat sektoriine aittir [Eti
Maden, 2016].

Ulkemizde yer alan 5 ana bor cevherlesme yataklarinda yilda yaklasik iki milyon
ton bor tiirevleri iiretimi gerceklestirilmektedir [Eti Maden, 2016]. Uretim esnasinda,
bor cevher kristallerinin arasinda ve yan kayaclarda yer alan killer ve minerallerden
olusan yiiksek miktarlarda atiklar meydana gelmektedir. Atiklar biinyesinde killer ve
yan kaya¢ minerallerinin yani sira ¢okelmis ya da adsorplanmis bor ve diger element
tuzlar da yer almaktadir.

Bor endiistrisi atiklarinin degerlendirilmesi {izerine literatiirde bazi ¢alismalar
gerceklestirilmistir [Abali et al., 2006], [Boncukcuoglu et al., 1999], [Christogerou et
al., 2009], [Guray Kaya and Karacaoglu, 2006], [Kavas, 2006], [Kipcak and Ozdemir,
2010], [Kipcak and Ozdemir, 2012], [Kula et al., 2002], [Ediz and Ozdag, 1995],
[Olgun et al., 2005], [Ozdemir and Kipgak, 2007, 2010], [Uslu and Arol, 2004], [Y akar
et al., 1999]. Bu ¢alismalarda, tinkal bakimindan zengin atik killerin ¢imento katkisi
olarak kullanilabilirliginin yani sira Killi ve ¢amur seklinde atiklardan bor geri
kazanimi ¢alismalar1 da yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda, bor iyonlar1 se¢iciligi yiiksek
iyon degistirici regineler ve giiclii asit ajanlari ile li¢ing islemleri uygulanarak killi bor
atiklarindan bor geri kazanimi ¢aligsmalar yiiriitiilmiistiir [Kipcak and Ozdemir, 2010,
2012], [Ozdemir and Kipgak, 2007]. Diger yandan, farkli bor sahalarindan kaynakl
boraks camurlarindan saf su, siilfat ve karbondioksit bakimindan zengin sularin ¢oziicii
olarak kullanildig1 kati-sivi ekstraksiyonu ile bor geri kazanimi c¢alismalar
yiiriitiilmiistir [Ozdemir and Kipgak, 2003], [Sinirkaya et al., 2005]. Bu calisma

Ozelinde ise; bor atiklari iizerinde adsorplanmis ve c¢okelmis kolay ¢oziinebilir



olusumlarin gorece sicak saf suyun (95 °C) kullanildigi kademeli kati-sivi
ekstraksiyonu ile geri kazanimi galisilmak istenmektedir.

Bu caligmadaki ana amaglar; bahsi gecen bes ana bor sahasindan kaynakli
atiklarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakteristiklerini belirlemek ve bu atiklarin
degerlendirilmesi amaciyla dort kademeli doygun ve yikama eluat (kati-sivi
ekstraksiyonu) islemleri uygulayarak kolay ¢oziinebilir elementlerin potansiyel geri
kazanimin1 saglamak ve atiklar biinyesindeki kontamine Killeri yiiksek oranda
saflastirmaktir. Ek olarak bu atiklardan insaat sektoriinde liriin potansiyeli tasiyan

yalitim paneli yapilabilirligi de arastirilmustir.



2. CALISMA SAHALARI

2.1. Kiitahya/Emet/Espey Tesis Sahasi

Emet Isletme Miidiirliigii, Kiitahya Ilinin 100 km giineybatisinda Emet Il¢esinde
yer almaktadir. Isletme sahalar; giineyde Hisarcik’a 4 km mesafedeki Hamamk®dy ile
kuzeyde Emet’e 3,5 km mesafedeki Espey bdlgesini i¢ine almaktadir. Emet Bor
Isletmeleri biinyesinde Hisarcik ve Espey olmak iizere iki farkli saha bulunmaktadir.
Emet cevherlesme sahasinda 1.812.660.631 ton rezervli kolemanit ve tinkal
mineralleri bulunmaktadir. isletme, Hisarcik ve Espey agik ocaklarindan temin ettigi
cevherleri isleyerek yilda 900.000 ton kapasiteli konsantre bor {iriinii ve 290.000 ton
kapasiteli borik asit iretimi gerceklestirmektedir [Eti Maden, 2016]. Espey
konsantratorii kirma, yikama, siniflandirma ve triyaj yontemleriyle ¢alisan fiziksel bir
zenginlestirme tesisidir. Operasyon stoklara alinmis tiivenan cevherin konsantrator
silosuna beslenmesi ile baglamaktadir. Silo altindaki paletli besleyici araciligiyla 75
mm agikliga sahip kalibreli elege beslenen -500 mm tane boylu tiivenan cevher ikinci
elemeden gegilerek -75 mm ve 75-500 mm boyutlarina ayrilmaktadir. 75 mm {stii tane
boyuna sahip tiivenan cevher, ¢eneli kiricida -100 mm tane boyuna kirilarak, bant
konveyor ile tromel yikayiciya beslenmektedir. 75 mm alt1 tane boyuna sahip tiivenan
cevher bir bant vasitasi ile 25 mm aralikl kalibreli elege beslenerek, 25-75 mm ve -25
mm olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. 25 mm elek altt kil, atik stokuna
cekilmektedir. 25-75 mm tlivenan cevher ise, bir bant konveyor ile kiitiiklii yikayiciya
beslenmektedir. Kiitiiklii yikayicidan ¢ikan cevher, elek agikligi 3 ve 25 mm olan ¢ift
katli titresimli elekte siniflandirilarak, 0-3 mm, 3-25 mm ve 25-75 mm olmak tizere ii¢
kisma ayrilmaktadir. 0-3 mm tane boyutlu kisim, 0-3 devresindeki spiral
smiflandiriciya verilip, bu siniflandiricida tromel devresindeki 0-3 mm kisim ile
birlesmektedir. 3-25 mm tane boylu kisim, bant ile 3-25 mm konsantre iiriin olarak
alinmaktadir. 25-75 mm tane boylu kisim ise bant konveyor ile tromel yikayicida
yikanmaktadir. Yikanmis -100 mm boyundaki cevher, tromel yikayici 6niindeki elek
acikliklart 3 mm ve 25 mm olan cift katl titresimli elekte 0-3 mm, 3-25 mm ve 25 -
100 mm olmak iizere i¢ sinifa ayrilmaktadir. 0-3 mm tane boyuna sahip kisim 0-3 mm
devresindeki siniflandiriciya gelmektedir. Kiitiiklii yikayict devresinden gelen 0-3 mm

kisim ile birleserek birinci siniflandiriciya gelmektedir. Kiitiiklii yikayici devresinden



gelen 0-3 mm kisim ile birleserek birinci siniflandirici slamindan arindirilmaktadir.
Daha sonra asindirict hiicrelere gelen cevher biraz sulandirilarak, sertligi kile gore
daha fazla olan cevherin kilinin agindirilmasi saglanmaktadir. Cevher buradan toplama
kutusuna, daha sonra camur pompasi araciligiyla hidrosiklona verilmektedir. Ikinci
smiflandiricida, slamindan ayrilan cevher 0-3 mm konsantre cevher olarak
alimmaktadir. 3-25 mm tane boyuna sahip kisim, 3-25 mm cevher olarak alinmaktadir.
25-100 mm’lik kisim ise triyaj isleminin yapilabilmesi i¢in bir bant konveyor ile triyaja
gonderilmektedir. 25-100 mm tane boyutuna sahip yikanmis cevher triyaj linitesinde
ayiklanarak son zenginlestirme islemi yapilmaktadir. Cevher i¢indeki kil, kalker ve
kalsit gibi gang mineralleri kaba atik olarak tanimlanmis olup, konsantre cevher
icerisinde bulunmasi istenmeyen minerallerdir. Ayrica biinyesinde arsenik bulunan
cevherler, renk farki nedeniyle kolemanit cevherinden insan eli yardimi ile kolaylikla
ayrilabilmektedir. Uretim sonucunda meydana gelen atik ve atiksular ocaklarin
biinyesinde yer alan atik goletlerine aktarilmaktadir [Eti Maden, 2013].

Sekil 2.1 icerisinde Espey acik ocak isletme sahasi ve atik goleti yer almaktadir.
Tez kapsaminda incelenen Espey atik numunesi bu sahanin belirli bir bolgesinden

birden fazla noktadan 6rneklenmistir.

200 m
»—a2

Sekil 2.1: Espey Acik Ocagi Uydu Goriintiisii Ve S6z Konusu Atik Goletinin
Konumu.



Espey atik goleti genel goriiniimii ve Ornekleme ani Sekil 2.2 igerisinde

goriilmektedir.

Sekil 2.2: a) Espey Atik Géleti Genel Gériiniimii, b) Ornekleme An1 Gorseli.

2.2. Kiitahya/Hisarcik Tesis Sahasi

Emet Bor Isletmesi biinyesinde isletilen Hisarcik tesisi, ilge merkezinin giiney
dogusunda yer almaktadir. Tesis agik ocak ve konsantratér birimlerinden
olugmaktadir. Hisarcik konsantrator tesisi esas itibari ile kirma, yikama, siniflandirma
ve triyaj yontemleri ile ¢alisan fiziksel bir zenginlestirme tesisidir. Saatte 180 ton
kapasiteli konsantrator tesisine agik ocaktan veya tiivenan cevher stokundan agir is
kamyonlari ile yiiklenen cevher, 1zgara agiklig1 60x90 cm olan 90 m*® kapasiteli siloya
beslenmektedir. Tiivenan cevher silosuna dokiilen cevher, 5 derece egimli ve 180
ton/saat kapasiteli ¢elik paletli besleyici vasitasi ile kalibreli 1zgarali elege
beslenmektedir. 13 derece egimli ve 180 ton/saat kapasiteli olan kalibreli elege
dokiilen tlivenan cevher eleme islemine tabi tutulmaktadir. Elek agikligr 75x75 mm
olan bu ekipmandan eleme sonrasi 75 mm alt1 ve 75 mm {istii tane boylarinda iki iiriin

elde edilmektedir. Bunlardan 75 mm elek {istii tirtin, 100 ton/saat kapasiteli ¢eneli ve



merdaneli kiricida iki kademeli boyuta kiigiiltiilerek sirasiyla, -200 mm ve -10 mm’lik
cikis agikligina indirgenmektedir. En son 100 mm alt1 tane boyu grubuna indirilmis
olan cevher, bant konveyor vasitasi ile elek agikligi 25 mm olan ikinci kalibreli elege
beslenmektedir. Kapasitesi 10 ton/saat olan 14 derece egimli bu elekten 25 mm elek
alt1 ince pasta ve 25 mm elek iistii iiriin elde edilmektedir. 25 mm istii tane boyu
grubuna sahip cevher bant konveyorler vasitasi ile yikama {initesine génderilmektedir.

Merdaneli kirict ¢ikigh tirtin (-100 mm), 100 ton/saat kapasiteli ve 2 derece
egimli cift tiiplii titresimli yikayici ile yikanarak cevher i¢indeki kilin biinyeden
arindirilmast saglanmaktadir. Uriin igerisinde yer alan ince taneler, yikayici
govdesinde bulunan ve 8 mm ¢apindaki deliklerden ge¢mek suretiyle 5 m? kapasiteli
biiyiik toplama kutusuna aktarilmaktadr. Iri parcalar ise yikayicidan gecerek cift katl
titresimli elege dokiilmekte ve 2 derece egimli, 100 ton/saat kapasiteli ¢ift kath
titresimli elekten yikama sonrasi {i¢ {iriin elde edilmektedir.

Birinci tirlin 25-100 mm boyut grubuna sahip olup bant konveydrler ile segme
islemi igin triyaj {nitesine nakledilmektedir. Triyaj iinitesinde cevher igermeyen
parcalar secilerek ayiklanan 25-100 mm’lik iri ve zengin konsantre cevher stok
sahasina nakledilerek satisa hazir hale getirilmektedir.

3-25 mm’lik boyut grubundaki ikinci trlin ise ¢ift katli titresimli elekte
yikandiktan sonra higbir isleme tabi tutulmada bant konveyorler vasitasiyla stok dokiis
yerine nakledilmektedir. Bu iiriin satis kosullarina uygun 6zellikleri tasidigi igin, satis
yapildig1 zamanlarda miisteri firmalara nakledilmektedir. Cift katl titresimli elekte
elendikten sonra elde edilen son iiriin ise 0-3 mm boyut grubundaki cevherde gift tiiplii
titresimli yikayicida elde edilen -8 mm’lik tirliniin dokiildiigii biiyiik toplama kutusuna
pulp halinde gonderilmektedir. Biiylik toplama kutusundan g¢amur pompalari
vasitasiyla biiyiik siklon (180 m3/saat) grubuna basilan bu iiriinden siklon iist akinmi
slam iceriginden dolayi atik barajina, alt akim ise siniflandiriciya (15 ton/m?, egim 20
derece) gonderilmektedir. Siniflandiricida yine slam igeren tanecikler atik barajina,
daha yogun ve zengin igerikli kisimlar ise skraberlere (75 ton/saat) gonderilmektedir.
Tamami alt1 adet olan asindiricilarda kil, kalker, marn vb. gang mineralleriyle
kolemanit cevherleri arasinda sekiz koseli seliillerde ¢carpma ve siirtlinme etkisiyle
tane, boyut ve yogunluk farki yaratilmaktadir. Boylece zenginlesmis olan kat1 ve sivi
karisimi buradan kabartici (70 ton/saat) {initesine gonderilmektedir. Pervaneli
kabarticida biinyedeki mevcut pulpin karistirilmasi iglemi yapildiktan sonra fiiriin,

kiigiik toplama kutusunda (1,5 m®) biriktirilmektedir. ikinci grup camur pompalari



vasitasiyla kiigiik siklon grubuna (70 m®/saat) basilan iiriinden siklon iist akim1, kapal1
devre yaparak biiyiik toplama kutusunda birikmekte, daha zengin ve daha yogun olan
siklon alt akimi da ikinci siiflandiriciya (10 ton/saat) akmaktadir. Bu siniflandiricida
biriken pulp i¢indeki yogunlugu ve tendrii diisiik tanecikler atik olarak atilmakta, daha
zengin tendre sahip olan malzemeler kapali devre yaparak pervaneli karistiriciya,
slam1 olan konsantre de bant konveyor vasitasiyla -3 mm’lik iirlin stokuna
gonderilmektedir.

107 kalibreli elek ¢ikish iriin (25-75 mm) bant konveyorler ile kiitiiklii
yikayiciya akmaktadir. Kitiikli yikayicida zenginlestirme islemine tabi tutulan
tirlinden slam igerikli, az yogun ve tendrii diisiik kisimlar atik barajina, daha iri, daha
yogun ve tendri daha yiiksek kisimlar da ikinci bir ¢ift katli titresimli elege
beslenmektedir. Cift katl titresimli elekten, titresim hareketi basingli suyun etkisi ile
boyuna siiflandirma islemi yaparak iig iirtin elde edilmektedir. Birinci tiriin 25-75 mm
boyut grubunda olup se¢me iinitesinde triyaj edilerek satis i¢in stok sahasina
gonderilmektedir. 3-25 mm boyut grubundaki ikinci {irlin ise satis baz tenoriine sahip
olmadigi igin diisiik tenorlii 3-35 mm {irlin olarak adlandirilmakta ve ikinci bir yikama
operasyonuna tabi tutulmak tizere kendine ait stok yerine nakledilmektedir. Son tiriin
de 0-3 mm boyut grubunda olup ekonomik deger tasimadigindan atik barajina
gonderilmektedir. Ancak mevcut olan by-pass sistemi sayesinde zengin igerikli
cevherlerle galisildigi zamanlarda -3 mm cevherlerle birlikte zenginlestirilip 0-3
mm’lik konsantre tiriin elde edilmektedir [Eti Maden, 2015].

Ocaga ait atik goletler sirastyla yaklasik 202.000 (H-2) ve 184.000 m? (H-1)
ylizey alanina sahip olan eski atik golet ve halihazirda kullanilmakta olan mevcut
goletten olusmaktadir [Eti Maden, 2016]. Hisarcik tesisi 6zelinde 6rnekleme, eski atik
golet lizerinde belirlenen bir kisimdan birden fazla noktadan gerceklestirilmistir.
Tesise ait uydu goriintiisii ve kullanilmakta olan gélet ile drnekleme yapilan eski atik

goleti Sekil 2.3 tizerinde goriilmektedir.
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k-eski-atiksbaraji =

Sekil 2.3: Hisarcik A¢ik Ocagi Uydu Gorlintiisii ve Atik Goletlerinin Konumu.

Hisarcik atig1 6rnekleme an1 ve golet gorseli Sekil 2.4 igerisinde goriilmektedir.

Sekil 2.4: a) Hisarcik Eski Atik Goleti Genel Goriiniimii, b) Ornekleme Noktas.

2.3. Bursa/Kestelek Tesis Sahasi

Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiine bagh Kestelek agik ocagi isletmesi, Bursa
[linin Mustafakemalpasa Ilgesine bagh Kestelek mahallesinde yer almaktadur.
Kestelek c¢evresinde yaklasik 5,25 milyon ton kanitlanmis kolemanit rezervi
bulunmaktadir [Eti Maden, 2016]. Kestelek konsantrator tesisinde agik ocaktan gelen
yaklasik % 30 B20s3 tenorlii, ortalama % 7 nem igerikli 500 mm tane boylu tiivenan
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kolemanit minerali zenginlestirilerek ortalama %40 B203 tenorlii, azami % 4,5 nem
igerikli ve 0,2-100 mm tane boyunda konsantre kolemanit tiretilmektedir. Konsantrator
tesisi; kirma, yikama, eleme ve zenginlestirme iinitelerinden olugmaktadir.

Acik isletmede iiretilen cevherler, kamyonlarla, konsantrator tesisindeki 40
tonluk cevher besleme silosuna dokiilmektedir. Silo iistiindeki 300 mm agiklikli 1zgara
tizerinde kalan cevherler ¢ekig kiricilar ile kirilarak 1zgara altina gecirilmektedir. Silo
altindaki besleyici yardimiyla 6n triyaj band1 ve ¢eneli kirictya beslenen cevher burada
istege bagli olarak —100 mm veya -125 mm tane boyuna kirilarak yikama tamburuna
(tromel) beslenmektedir. Yikama tamburunda 5-10 dakika su ile yikanan cevher,
lizerine yapisan kil ve camurlardan temizlendikten sonra, 25 mm ve 3 mm agiklikls,
cift katli doner elege dokiilerek burada 25-100 mm, 3-25 mm ve —3 mm tane boylarina
ayrilmaktadir.

25-100 mm {iriin, birbirine paralel olarak ¢alisan triyaj bantlarina dokiilmektedir.
Burada, triyaj bandi kenarinda bulunan triyaj is¢ileri tarafindan cevher igindeki yan
kayaclar ve yabanc1 maddeler (kil, kalker, marn, tahta pargas1 v.s.) ayiklanarak elde
edilen ortalama % 45 B203 tenorlii 25-100 mm konsantre cevher iiriin silosuna
dokiilmekte, oradan da kamyonlarla konsantre cevher stokuna taginmaktadir.

3-25 mm tane boyundaki {iriin, bir oluk yardimiyla susuzlandirilmak ve i¢indeki
yonga parcalarindan arindirilmak amaciyla spiral siniflandiriciya beslenmektedir.
Spiral siiflandirici tagar1 slam olarak atilirken, ¢6ken kisim iiriin silosuna dokiilerek,
buradan, B20s tenoriine gore konsantre veya ara {iriin stoklarina taginmaktadir.

3 mm tane boyu altindaki iiriin, spiral siniflandiriciya beslenerek diisiik tenorlii
ince malzeme (-150 mikron) siniflandirict tasart olarak atilmaktadir. Coken
malzemeye kat1 oran1 % 50 olacak sekilde temiz su ilave edildikten sonra, igindeki
killerin asindirilmasi amaciyla seri olarak calisan 4 adet pervaneli dagitici (scrubber)
kullanilmaktadir. Burada, beslenen cevherin miktarina bagh olarak 15-30 dakika
asindirma islemine tabi tutulan malzeme ikinci spiral smiflandiriciya gelmektedir.
Asmmus killer spiral siniflandiric1 tagar1 olarak atildiktan sonra ¢dken kisim iiriin
silosuna dokiilmekte ve B20s3 tenoriine gore konsantre veya ara iriin stoklarina
tasinmaktadir.

Smiflandirict tasarlart ve tesisten ¢ikan diger atik sular, buru hatt1 ile slam
havuzuna dokiilmekte ve burada ince malzeme ¢okeldikten sonra temiz su yikama
suyu olarak kapali devre seklinde pompalarla tekrar tesise basilmaktadir [Eti Maden,
2014].
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Tesise ait, yaklagtk 146.000 m? yiizey alanma sahip dort adet atik golet

bulunmakta olup Sekil 2.5 iizerinde goriilmektedir.

Sekil 2.5: Kestelek Isletme Sahas1 Uydu Goériintiisii ve Atik Géletinin Konumu.

Kestelek atik godleti panoramik goriiniimii ve ornekleme noktasi da Sekil 2.6

tizerinde goriilmektedir.

Sekil 2.6: Kestelek Atik Goleti Genel Goriiniimii ve Ornekleme Noktasi.

2.4. Balikesir/Bigadi¢ Tesis Sahasi

Bigadic Bor Isletme Miidiirliigiine bagh Bigadig Tesisi, Bigadic ilgesinin 12 km
kuzeydogusunda Osmanca koyii smirlari igerisinde kurulmustur. ilgenin Balikesir’e
uzakhigr 36 km, Izmir ve Bursa’ya uzaklig1 ise 180 km dir. Slam atik goletleri ise
isletmeye ait konsantratdr tesisine giineydogu yoniinde yaklasik 1 km uzakliktadir.

Bigadi¢ cevherlesme sahasinda 629.788.478 ton kolemanit ve tileksit rezervleri

bulunmaktadir. Isletme, Tiilii, Acep, Simav ve Kestelek acik ocaklarindan aldig1
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cevheri iiretim prosesine aktararak yilda 1.045.000 ton kapasite ile iiretim
yapmaktadir. Ocaklardan gelen tiivenan cevherler konsantrator silosuna beslenerek,
paletli besleyici ile 1zgarali elekten gegirilmekte ve +125 mm tiivenan cevher ¢eneli
kirictya beslenmektedir. Ceneli kiricidan ¢ikan 125 mm alti kirilmis tiivenan cevher
ile 1zgarali elek altina gecen 125 mm alt1 tiivenan cevher konveyor bant ile mekik
banda aktarilmakta ve bu bant vasitasiyla da 1slatma havuzlarina beslenmektedir.

Islatma havuzlarina alinan malzeme ile 125 mm alt1 kirilmis tiivenan cevher
suyun icerisinde bekletilerek, bilinyesindeki kil ve ¢amurun sismesi saglanmaktadir.
Daha sonra bu malzemeler gezer koprii ving vasitasi ile yikama tinitesinin bunkerlerine
beslenmektedir. Bunkerlerdeki tiivenan cevher, kaziyici besleyiciler ile yikama
tamburlarina aktarilmaktadir. Burada su ile yikanan cevherler, tromel eleklerde
elenerek 25 -125 mm tane boyundaki konsantreler triye edilmek iizere triyaj bandina
beslenmekte ve triyaji yapilarak konsantre iiriin silosuna aktarilmaktadir. Cevher
icerisinden segilen pasalar ise konveydr bantlarla pasa silosuna atilmaktadir. Tromel
elek alt1 olan 25mm alt1 tane boylu cevher titresimli elege verilerek buradan elek iistii
olan +3-25 mm tane boylu konsantre cevher siniflandirici vasitasi ile konveyor
bandina beslenmekte ardindan konsantre {iriin silosuna aktarilmaktadir. Titresimli elek
alt1 olan —3mm tane boylu konsantre cevher ise toplama tanklarina alinarak buradan
smiflandirict vasitast ile banda alinmakta ve ardindan konsantre cevher silosuna
aktarilmaktadir [Eti Maden, 2012].

Konsantrasyon islemi sonucunda kolemanit cevherinden iig, iileksit cevherinden
iki ayr1 fraksiyonda konsantre iiriin elde edilmektedir. Uretim sonucu olusan atik ve
atiksular %100 doluluk oranmna ulasana kadar slam goletlerine (dort adet)
bosaltilmaktaydi. Ancak atik ve atiksular, depolama kapasiteleri dolan bu goletlerin
yerine bir kanal vasitasiyla, isletme binasinin yaklasik 4,5 km glineydogusunda yer
alan Camkdy barajina aktarilmaktadir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8). Camkoy baraj1 628.429
m? alan kaplayrp 15.300.000 m® hacminde depolama alanina sahiptir [Eti Maden,
2016].
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Sekil 2.7: Bigadig¢ Cevherlesme Sahasi Uydu Goriintiisii ve Atik Goletleri.

Depolama Omiirleri dolan dort slam goletlerinden bir numarali gblet yaklagik
55.000 m?, iki numarali gdlet 10.500 m?, ii¢ numarali gdlet 100.000 m? ve dort
numarali golet 129.000 m? yiizey alanina sahiptir. Derinlikleri ise 5-9 metre arasinda
degiskenlik gostermektedir. Slam atik gdletleri ve 6rnekleme yapilan 3. Golet Sekil

2.8 tizerinde goriilmektedir.

Sekil 2.8: Bigadi¢ Bor Isletmesi Uydu Gériintiisii ve Slam Atik Goletleri.

Bigadig tesisi soz konusu atik géletleri genel goriinimil Sekil 2.9 ve 3. Golet

tizerindeki 6rnekleme noktasi ve prosediirii Sekil 2.10° da goriilmektedir.
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Sekil 2.10: a) Bigadic 3. Slam Géleti Ornekleme Noktasi, b) Ornekleme Prosediirii.

2.5. Eskisehir/Kirka Tesis Sahasi

Eskisehir ili, Seyitgazi ilgesi, Kirka mahallesinde yer alan Eti Maden Isletmeleri
Genel Midiirliigii’ne ait sodyum bazli tinkal bor minerali isleme tesisinde yilda
840.000 ton boraks pentahidrat (Na2B4O7.5H20), 80.000 ton boraks dekahidrat
(NazB407.10H20), 10.000 ton susuz boraks ve 5.000 ton kalsine tinkal iretimi
gerceklestirilmektedir [Eti Maden, 2016]. Boraks tiirevleri ve kalsine tinkal {iretimi
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icin 827.496.297 ton rezerve sahip sahadan temin edilen tinkal mineralinin ara, st ve
alt zonlarinda katmanlar halinde montmorillonit grubundan killer de yer almaktadr.

Uretim prosesinin ana boliimii konsantrator tesisidir. Konsantrator tesisi kirma,
eleme ve yikama iinitelerinden olusmaktadir. Kirma-eleme tesisinde ilk olarak agik
ocaktan gelen tiivenan cevher 600 x 600 mm agiklikli 1zgaralardan gegirilerek tiivenan
cevher silosuna alinmaktadir. Tlivenan cevher ardindan, silodan 650 ton/saat kapasiteli
mineral sizers tipi seri bagl iki kiricidan gegirilerek 75 mm tane boyunun altina
indirilmektedir. Kirtlmis tiivenan cevher 20.000 ton Kkapasiteli ara stokta
stoklanmaktadir. Bu ara stoktan ¢6zme oluguna besleme yapilmaktadir. Ara stok
binasinda stoklanan 25 mm alt1 tiivenan cevher bant konveydr ile A ve B yikama
tinitelerine beslenmektedir. Yikama tiinitesine giren cevher dnce 10 mm aciklikl
titresimli elekte elenmektedir. Elek iistii; A iinitesinde 10 mm agiklikli merdaneli
kiricidan gecirilerek, skraberlere verilmektedir. B iinitesinde merdaneli kirici yerine
paletli kiric1 bulunmakta ve bu kirict daha homojen bir kirma saglayarak kapali devre
calismaktadir.

10 mm elek alt1 bunkerinde yaklasik 1/1 oraninda yikama suyu ile karistirilan
cevher ve kirict ¢ikisindan alinan cevher skraberlere beslenmektedir. Cevherin
skraberde kalma siiresi 20-25 dakika olmaktadir. Skraberlerde yumusak ve dagilabilir
yapidaki safsizliklar dagitilarak cevher zenginlestirilmektedir. Safsizliklarin ¢ozeltide
disperse hale getirilmesindeki ana etki partikiillerin karigtirict elemani ve cidarla
carpismasidir. Skraber ¢ikisi pulp halindeki cevher sulu sistemle ¢alisan 1 mm agiklikli
titresimli elege verilmektedir. Elek iistii cevher + 1 mm kaba konsantre olarak
alimmakta ve santrifiij susuzlandiriciya verilmektedir. Skraber ¢ikisinin yaklasik %50
- 60"1 kaba konsantre olarak alinmaktadir. Cevher, elek alti bunkerinde toplandiktan
sonra pompalar yardimu ile primer hidrosiklon grubuna basilmaktadir. Hidrosiklon alt
akimi toplama tankindan pompa ile sekonder hidrosiklon grubuna basilmaktadir.
Sekonder hidrosiklon alt akimi1 susuzlandiricilara beslenmektedir. Primer ve sekonder
hidrosiklon iist akimlari ise atik kanali (betonarme kanallar) ile atik goletine slam atig1
olarak verilmektedir. Konsantre tinkal asgari % 30 B20s tenérlii, azami % 9 nem
icerikli iiriin olarak iiretilmektedir. Uretilen konsantre tinkal s6z konusu tesis
biinyesindeki bor tlirevleri tesislerine veya Bandirma tesisine gonderilmektedir.

Kirka bor turevleri tesisinde, bor tirevleri ara stok binalarindan alinan tiivenan
tinkal ve konsantre tinkal {izerinde elektronik bant kantar1 bulunan bir bant konveyor

ile belli bir oranda soda ile karistirilarak ¢6zme oluguna veya ¢dzme tankina
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beslenmektedir. Bu oluk ve tanka gelen malzeme tesisten donen ana ¢6zelti i¢erisinde
(96-98 °C sicaklikta) ¢6ziinerek 1 mm agiklikli susuzlandirma elegine beslenmektedir.
Cozlinmeyen kil, bir takim bor madenleri vb. mineraller elek listiinde tutularak bant
konveydrler vasitasiyla atik olarak atik kil pasa sahasina gonderilmektedir. Elek altina
gecen ¢ozeltinin bir kismi esanjorlerden gegirilerek ¢6zme tankina gonderilirken, bir
kismi da igerisinde bulunan 1 mm altindaki ¢oziinmeyen maddelerin sistemden
uzaklagtirllmasi amaciyla 1. kademe tiknere pompalanmaktadir. C6zme boliimiinde
elde edilen siiziintii icerisindeki kiiciik boyutta istenmeyen safsizliklar (kil, vb.) 1.
kademe tiknerde % 0,1’lik anyonik flokiilant ilavesi ile ¢oktiiriilmekte, flokiilantin
etkisiyle killer ve diger ¢oziinmeyenler flok olusturarak dip kisimda ¢okmekte, liste
kalan temiz siiziintii ise tagardan alinip, tanka verilmektedir. 1. kademe tikner altindan
alman yogun killi ¢ozelti ise II. kademe tiknere beslenmekte, burada non-iyonik
flokiilant ilavesi ile ¢cdkmeye tabi tutulmaktadir. Ustten alinan temiz siiziintii ¢cdzme
tankina gonderilirken, dipten alinan ¢amur kati-sivi ayrimina tabi tutulmak iizere
dekantasyona gonderilmektedir. Burada ayrilan kati faz, atik kil pasa sahasina, siv1 faz
ise ¢ozme tankina gonderilmektedir. Boylece ¢6zme olugundan, 1 mm aciklikli
susuzlandirma eleginden ve dekanter santrifiijden elde edilen kat1 atiklar bor tiirevleri
nihai atigimi olusturmaktadir. Elde edilen temiz ve doygun ¢ozelti ise kristalizator
boliimiinde kristallendirilmektedir [Eti Maden, 2016].

Tesis {liretim prosesi sonucu olusan tiim atik ve atiksular, atik géletlerine ve atik
kil pasa sahasina aktarilmaktadir. Halihazirda 7 adet olan atik goletleri toplam 3
milyon m? yer kaplamaktadir. Sahanin son durumu ve olusan atik ve atiksu barajlar:
uydu goriintiisiinden anlagilmaktadir (Sekil 2.11). Tez kapsaminda incelenmek tizere
5. goletin belirlenen bir bolgesinden birden fazla noktadan 6rnekleme gerceklestirilmis

ve alinan 6rnekler kompozit hale getirilmistir.
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Sekil 2.11: Kirka Bor Isletme Sahas1 Uydu Goriintiisii.

Kirka tesisi soz konusu atik goletleri genel goriiniimii Sekil 2.12 iizerinde

goriilmektedir.

Sekil 2.12: Kirka 5. Atik Goleti Genel Goriinimii.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Atiklarin Karakterizasyon Prosediirleri

Tez caligmas1 kapsaminda, bes farkli bor isletmesi atik depolama sahalarinin 50
cm derinliginden Orneklenen numunelerin Kimyasal, fiziksel ve mineralojik
tanimlamalar1 gergeklestirilmistir. Kimyasal analizler kapsaminda, Orneklenen
numunelerin dncelikle nem igerikleri, 105 ‘C sicakliktaki etiiv igerisinde 24 saat
bekletildikten sonra alinan tartimlar sonucu belirlenmistir. Ardindan numunelerin sulu
ortamdaki davranislari eluat testleri ile incelenmistir. Eluat testleri ile 6rneklerin suyun
asitligini (pH) ve elektriksel iletkenligini (Ei) ne derecede etkiledigi ve sulu ortama
gecirdigi element konsantrasyonlar: belirlenmistir. Deneyler, homojen erlenler
icerisine alman 2,5 gr kuru atik/25 mL sicak saf su (95 °C) (1/10 kat1 s1v1 oraninda)
ortaminda 200 rpm ¢alkalama derecesinde yiiriitiilmiistiir. Bu deneylerde suyun pH ve
El degisiminin belirlenmesine ek olarak 6zellikle yérede major olarak saptanan bor ve
sodyum elementlerinin yaninda Ca, Mg, Fe, Li ve Al elementlerinin de suya ge¢is
miktarlar1 bir enstriimental spektrofotometri cihazi olan ICP-OES ile tespit edilmistir.
Ayrica atiklarin Malvern Zetasizer marka nano pargacik boyut dagilimi 6l¢lim cihazi
ile tane boyu dagilimi1 sonuclart alinmigtir.

Kimyasal ve fiziksel prosediirlere ek olarak incelenen atiklarin mineralojik
karakteristigi de ¢ikarilmistir. Orneklerin mineral bilesimi ve kristal yapilarini tespit
etmek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-isin1 Difraksiyonu (XRD)
prosediirleri uygulanmistir. Metotlarin uygulanabilmesi igin 6rnek 105 °C’de 24 saat
bekletilerek nemi alindiktan sonra uygun tane boyuna kadar giitiilmiistiir. Orneklerin
ylzey taramasi ise Philips XL 30 SFEG marka ve model SEM cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Numunelerin mineralojik tanimlamalari ise Rigaku D/MAX
2200V/PC marka ve model XRD cihazi vasitasiyla Cu Ko radyasyonu ile oda
sicakliginda 40 kV voltaj verilerek gerceklestirilmistir.

Numunelere uygulanan fiziksel, kimyasal ve mineralojik analizlerin sonuglar

her bir tesisin tanimlandig1 béliimlerde detayli olarak verilmektedir.
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3.2. Atiklara Uygulanan Doygun Eluat Prosediirii

Doygun eluat prosediirii, bor iiretim prosesi sonucu meydana gelen atiklar
biinyesine kagan bor igeriginin, ¢oziicii olarak sicak saf suyun (=95 “C) kullanildig1
kesikli ve kademeli kati-sivi ekstraksiyonu ile geri kazanilabilme potansiyelinin
arastirilmasini icermektedir. Bu kapsamda, 1:20 kati-sivi oraninda (kiitle/hacim) atik
ve sicak saf'su 1 litre hacimli erlen igerisine konulmus ve 1 saat boyunca Daihan MSH
20A marka ve model 1siticili manyetik karistiricr ile kati-sivi ekstraksiyonuna tabi
tutulmustur. Ardindan sogumaya birakilan 6rnekler 20 mikron gozenekli kaba filtre
kagidindan siizilmiis ve kati ile sivi faz birbirinden ayrilmistir. Siiziintii olarak
adlandirilan doygun eluat ¢ozeltilerinin (DEC) pH, Ei ve toplam ¢6ziinmiis kat1 (TDS)
degerleri Thermo Orion versa star multimetre ile 6l¢iilmiis ve elementel analiz i¢in
15’er ml 6rnekleme yapilmistir. Filtre kigidinda kalan kat1 malzeme etiivde 105 ‘C’de
kurutularak kalan kat1 igerik de belirlenmistir. ilk kademe doygun eluat prosediirii
sonlandirilmis ve 2. kademeye gecilmistir. 2. Kademede 1:20 kati-sivi oranim
saglayacak sekilde taze atik alinmis ve ilk doygun eluatindan elde edilen siiziintii ile
kati-sivi ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Bu islem her bir kademede bir dnceki
kademede elde edilen siiziintii ile taze atigin muamelesi ile devam ettirilmistir. 4
kademe siirdiiriilen bu islem sonucunda veriler elde edilmistir. Sekil 3.1 icerisinde, tez
kapsaminda uygulanan doygun eluat ve eluat yikama islemleri akis diyagrami yer
almaktadir. Ayrica, eluat yikama isleminin doygun eluat ile baglantis1 da Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Doygun eluat isleminin ilk kademesinde yikanan atik, filtre kdgidindan
olabildigince siyrildiktan sonra eluat yikama prosediiriiniin ilk kademesinde kat1 fazi
olusturmaktadir. Bu kat1 faz sicak ultra saf su (95 °C) ile yikanarak eluat yikama
¢ozeltisini (EYC) olusturmaktadir. Bu sistematik 4 kademe yiiriitiilmiis ve tiim atiklar
Ozelinde tekli olarak uygulanmistir. Bir sonraki baslikta yikama eluat yontemi daha

detayli incelenmektedir
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Sekil 3.1: Doygun ve Yikama Eluat Prosediirlerinin Uygulama Siralarini Gosteren
Akis Diyagrami.

3.3. Atiklarin Eluat Prosediirii ile Yikanmasi

Eluat yikama prosediirii, s6z konusu atiklar biinyesinde yer alan bol miktarda kil
yapilarinin borat ve diger tuzlarin varligindan kurtarilmasi ve dolayisiyla
saflastirilmast amaciyla yiirlitiilmiistiir. Bu kapsamda ilk kademe doygun eluat islemi
sonucu elde edilen yikanmis atigin 4 kademe daha yikanmasi gerceklestirilmistir.
Yikanan atiklarin tartimi sonucu ¢6ziicii olarak kullanilan sicak saf suyun hacmi 1/20
kati-sivi oranini saglayacak sekilde belirlenmis ve bu islem her bir kademede bir
onceki kademede elde edilen kil kiitlesine gore 4 kademe siirdiiriilmiis ve pH, Ei, TDS,
stizlintiiye gegen elemen konsantrasyonlar1 ve mineralojik sonug¢lar alinmistir (Sekil

3.1).
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3.4. Atiklarin Degerlendirme Yontemleri

Bor iceren malzemelerin 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerinin yaninda radyasyon
emici Ozelligi de bilinmektedir. Bu amacla, s6z konusu atiklardan yalittm paneli
caligmalar yiiriitiilmustiir. Kiitlece sirastyla 1/3 oraninda atik ve alg1 alinarak su ile
uygun karigim saglanmis ve gergeklesen ekzotermik reaksiyon ile karisim kaliplara

dokiilmiistiir. Kaliplarda bir giin bekletilen malzeme ardindan ¢ikarilmistir.
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4. ATIKLARIN KARAKTERIZASYONU

Tez kapsaminda incelenen bes farkli atigin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
tanimlamalar1 gerceklestirilmistir. Bu tanimlamalar her bir atik 6zelinde bes baslik

altinda verilmektedir.

4.1. Kiitahya/Emet/Espey Tesis Atiklar

4.1.1. Kimyasal Analizler
Espey Tesisinin atik goletinden 6rneklenen numunenin nem icerigi ve bu atiga
uygulanan ecluat testleri sonucunda saptanan parametre degerleri Tablo 4.1°de

verilmektedir.

Tablo 4.1: Espey Atik G6let Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Parametre | Nem | pH El TDS‘ K ‘ Li ‘ Na ‘ Mg ‘ Ca ‘ Fe ‘ Al ‘ B
Birim % - | mS/icm mg/L

Espey 419 | 88| 099 | 495 330036 388|188 | 235 T.E!| TE! 5544
IT.E.=Tespit edilemedi

Espey golet atig1 eluat ¢ozeltisinde pH 8,84, El ise 1 mS/cm mertebelerine yakin
tespit edilmektedir. S6z konusu eluat ¢ozeltisinde ¢Oziinmiis elementel icerikler,

B>Ca>Na>K>Mg>Li seklinde siralanmaktadir.

4.1.2. Tane Boyu Dagilim

Espey atik gdletinden 6rneklenen numunenin tane boyu ve dagilimi sonuglari ve

grafigi sirasiyla Tablo 4.2. ve Sekil 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.2: Espey Numunesinin Lazerli Tane Boyu Dagilimi.

Ort. Dv
Ort. Dv (0,5 Ort. Dv (0,9
Numune | Okuma 0.1) c v (0,5) c v (0,9) o
Sayisi
nm
Espey 3 3580 | 177 | 4370 | 221 | 6000 | 180
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Yiizde hacim
B

0.1 1 10 100 1000

Tane boyu (d.nm)

Sekil 4.1: Espey Orneginin Hacimsel Tane Boyu Dagilim Grafigi.

Espey numunesinin ortalama tane boyu 4,37 pm olup 7 um boyundan biiyiik

tane icermemektedir.

4.1.3. Mineralojik Analizler

4.1.3.1. X-151m Kirinimi

Espey atik barajindan alinan 6rnege uygulanan XRD prosediirii sonucunda
atiklarin mineralojik tanimlamasi gerceklestirilmistir. Espey numunesine ait X-igin1
deseni Sekil 4.2°de verilmektedir. Numunede major olarak hidroborasit ve andaluzit

bilesiklerine rastlanmaktadir.

1400 - Hidroborasit ESPEY ATIK BARAII
1200 ]
1000 ]

800 ' Andaluzit i borest

H.borasit
nd.

yogunluk
3

H.borasit
H.borasit

iki teta acisi

Sekil 4.2: Espey Ornegine Ait X-Isim1 Difraksiyonu.
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4.1.3.2. Taramah Elektron Mikroskobu

Espey atik goleti numunesinin taramali elektron mikroskobu goriintiisii Sekil

4.3’te gosterilmektedir.

> J.
‘. ¥

5
./A_r

AccV SpotMagn Det WD I»——{”'?;.'m -, AL !\

150KV 30 10000x SE 6.3 +GTU =

Sekil 4.3: Espey Orneginin Elektron Mikroskobu Gériintiisii.

4.2. Kiitahya/Hisarcik Tesis Atiklar:

4.2.1. Kimyasal Analizler

Hisarcik Tesisinin eski atik goletinden dérneklenen numunenin nem igerigi ve bu
atiga uygulanan eluat testleri sonucunda saptanan parametre degerleri Tablo 4.3’de

verilmektedir.

Tablo 4.3: Hisarcik Eski Atik G6let Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Parametre | Nem | pH El TDS‘ K ‘ Li ‘ Na ‘ Mg ‘ Ca ‘ Fe ‘ Al ‘ B
Birim % - | mS/cm mg/L

Hisarcik | 247 | 91| 077 | 388 | 534|024 1,23 297 | 157 | 003 | T.E!| 3023
1T E.=Tespit edilemedi

Hisarcik golet atig1 eluat ¢dzeltisinde pH 9,12, EI ise 0,8 mS/cm mertebelerine
yakin tespit edilmektedir. S0z konusu eluat ¢ozeltisinde ¢oziinmiis elementel igerikler,

B>Ca>K>Mg>Na>Li>Fe seklinde siralanmaktadir.
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4.2.2. Tane Boyu Dagilim

Hisarcik atik goletinden 6rneklenen numunenin tane boyu ve dagilimi sonuglari

ve grafigi sirastyla Tablo 4.4. ve Sekil 4.4’de verilmektedir.

Tablo 4.4: Hisarcik Orneginin Lazerli Tane Boyu Dagilimu.

Ort. - Ort. - Ort. s
Numune | OKYMa | py(0,1) Dv(0,5) Dv(0,9)
Sayist
nm

Hisarcik 3 4840 160 5470 105 6570 94,7

50_.
g
g [
5 =}
P L
82
P" 10+ -

W] i i i i

0.1 1 10 100 1000 10000

Tane boyu (d.nm)

Sekil 4.4: Hisarcik Orneginin Hacimsel Tane Boyu Dagilim Grafigi.

Hisarcik numunesinin ortalama tane boyu 5,47 pm olup 8 um boyundan biiyiik

tane igermemektedir.

4.2.3. Mineralojik Analizler

4.2.3.1. X-1s1m Difraksiyonu

X-151m1 diffraksiyonu belirlenen Hisarcik 6rneginin yapisinda major olarak kalsit
ve kuartz mineralleri ile zeolit ve montmorillonit tipinde killere rastlanmstir (Sekil
4.5).
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Sekil 4.5: Hisarcik Orneginin X-Istn1 Deseni.

4.2.3.2. Taramal Elektron Mikroskobu

Hisarcik 6rneginin yiizey taramasi goriintiisii Sekil 4.6°da verilmektedir.

Acc.V SpotMagn  Det MR
150KV 3.0 10000x SESNEHSNETE

Sekil 4.6: Hisarcik Orneginin Yiizey Taramas1 Goriintiisii.
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4.3. Bursa/Kestelek Tesis Atiklar:

4.3.1. Kimyasal Analizler

Kestelek Tesisinin atik gdletinden drneklenen numunenin nem igerigi ve bu atiga
uygulanan eluat testleri sonucunda saptanan parametre degerleri Tablo 4.5°te

verilmektedir.

Tablo 4.5: Kestelek Kodlu Atigin Eluat Sonuglart.

Parametre | Nem | pH Ei TDS ‘ K \ Li \ Na \ Mg \ Ca \ Fe ‘ Al \ B
Birim % - | mS/cm mg/L

Kestelek | 308 | 92| 095 | 475 | 124|182 192 838 177 | TE! TE!| 5130
1T E.=Tespit edilemedi

Kestelek tesisinden alinan ince taneli atik numunesine ait eluat ¢ozeltisinde diger
tesis atiklarina ait eluatlarda oldugu gibi pH 9 degerine yakin tespit edilmistir. EI
degeri ise 1 mS/cm mertebelerinde tespit edilmektedir. S6z konusu eluatta ¢oziinmiis

elementel icerikler, B>Ca>Na>K>Mg>Li seklinde siralanmaktadir.

4.3.2. Tane Boyu Dagilim

Kestelek kompozit atik 6rneginin tane boyu ve dagilimi sonuglari sirasiyla Tablo
4.6 ve Sekil 4.7°de verilmektedir.

Tablo 4.6: Kestelek Orneginin Lazerli Tane Boyu Dagilim.

Ort. - Ort. - Ort. s
Numune | OKYMa | py(1) Dv(0,5) Dv(0,9)
Sayis1
nm
Kestelek 3 1360 101 1610 134 | 2110 | 231
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Sekil 4.7: Kestelek Orneginin Hacimsel Tane Boyu Dagilim Grafigi.

Kestelek atik numunesinin ortalama tane boyu 1,61 um olup 3 um boyundan

bliyiik tane igermemektedir.

4.3.3. Mineralojik Analizler

4.3.3.1. X-151m Kirinimi

X-1s11 diffraksiyonu belirlenen Kestelek 6rneginin yapisinda major olarak kalsit

mineralleri ile saponit ve perhamit tipinde killere rastlanmistir (Sekil 4.8).

250
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Sekil 4.8: Kestelek Orneginin X-Isin1 Deseni.
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4.3.3.2. Taramah Elektron Mikroskopu

Kestelek 6rneginin ylizey taramasi goriintiisii Sekil 4.9’da verilmektedir.

7
SpotMagn  Det WD oo 5um

150 kv 30

5000x SE 98 GITU

Sekil 4.9: Kestelek Orneginin Yiizey Taramas1 Goriintiisii.

4.4. Balikesir/Bigadi¢ Tesis Atiklar

4.4.1. Kimyasal Analizler

Bigadig tesisinin 3. slam atik goletinden 6rneklenen numunenin nem igerigi ve

bu atiga uygulanan eluat testleri sonucunda saptanan parametre degerleri Tablo 4.3’de

verilmektedir.

Tablo 4.7: Bigadi¢ 3.Slam Atik Golet Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Parametre | Nem | pH El TDS ‘ K ‘ Li ‘ Na ‘ Mg ‘ Ca ‘ Fe ‘ Al ‘ B
Birim % - | mS/cm mg/L

Bigadic | 348 |92 | 197 | 985 | 154 | 121217123255 | TE'| TE! 8668
1T E.=Tespit edilemedi

Bigadig isletmesi 3. slam atik goleti kompozit 6rnegine uygulanan eluat testi

sonucunda, ¢ozelti pH degeri 9 mertebesinin iizerinde ve Ei ise 2 mS/cm degerine
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yakin tespit edilmistir. Eluat ¢6zeltisinde ¢oziinen elementel konsantrasyonlar sirasiyla

B>Ca>Na>K>Mg>Li seklinde tespit edilmistir.

4.4.2. Tane Boyu Dagilim

Bigadi¢ 3.slam goleti atik 6rneginin tane boyu ve dagilimi sonuglar sirasiyla

Tablo 4.8 ve Sekil 4.10’da verilmektedir.

Tablo 4.8: Bigadi¢ Numunelerinin Lazerli Tane Boyu Dagilimlari.

Ort. - Ort. o Ort. s
Numune | OKYMa | py(o,1) Dv(0,5) Dv(0,9)
Sayis1
nm
Bigadic 3 20900 | 189 | 3620 | 217 | 4980 | 262
30_.
g
2 @
=
L]
o
S owor
o
0 i i i i
0.1 1 10 100 1000 10000
Tane boyu (d.nm)

Sekil 4.10: Bigadi¢ Orneginin Hacimsel Tane Boyu Dagilim Grafigi.

Bigadi¢ atik numunesinin ortalama tane boyu 3,62 um olup 6 pm boyundan

bliyiik tane igermemektedir.
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4.4.3. Mineralojik Analizler

4.4.3.1. X-151m1 Difraksiyonu

X-1g1n1 deseni belirlenen Bigadi¢ kompozit atik 6rneginin yapisinda major

olarak dolomit, kalsit, kolemanit (K) ve mayerhoferit (M) minerallerinin yani sira
montmorillonit tipi killere de rastlanmaktadir (Sekil 4.11).

240
Cal . . .
BiGADIC ESKi
ATIK BARAJI
180 -
Kolemanit
X M
= 120
c
>
co» Mnt Kolemanit
> 60 Cal
0 calcal X |cal K
Mnt Dol calCal
1 Cal
0 4
T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
iki teta acisi

Sekil 4.11: Bigadi¢ Ornegi X-Ismi Difraksiyonu.

4.4.3.2. Taramah Elektron Mikroskopu

Bigadi¢ 3.Slam goleti atik 6rneginin taramali elektron mikroskobu goriintiisii
Sekil 4.12°de verilmektedir.
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SE 62 CGTU

Sekil 4.12: Bigadi¢ Orneginin Yiizey Taramasi Goriintiisii.

4.5. Eskisehir/Kirka Tesis Atiklar:

4.5.1. Kimyasal Analizler

Kirka tesisinin 5. atik géletinden 6rneklenen numunenin nem igerigi ve bu atiga
uygulanan eluat testleri sonucunda saptanan parametre degerleri Tablo 4.9°da

verilmektedir.

Tablo 4.9: Kirka 5. Atik G6let Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Parametre | Nem | pH El TDS ‘ K ‘ Li ‘ Na ’ Mg ‘ Ca ‘ Fe ‘ Al ‘ B
Birim % - | mS/cm mg/L
Kirka 500 | 96 | 265 | 1325275191127 | 164|295/ 06 | 151 14575

Kirka igletmesi 5. atik goleti 6rnegine uygulanan eluat testi sonucunda, ¢ozelti
pH degeri 9,5 mertebesinin lizerinde ve Ei ise 25 mS/cm degerine yakin tespit
edilmistir. Eluat ¢d6zeltisinde ¢oziinen elementel konsantrasyonlar sirasiyla
B>Na>Ca>K>Li>Mg seklinde tespit edilmistir.

Tiim atik eluatlari i¢erisinde en yiiksek ¢oziinmiis bor (~14 g B/L) ve ¢oziinmiis
lityum konsantrasyonu (~19 mg/L) Kirka 5 numarali gélet kompozit 6rnegin eluatinda

tespit edilmistir.
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4.5.2. Tane Boyu Dagilim

Kirka 5. atik géleti 6rneginin tane boyu ve dagilimi sonuglar1 ve grafigi Tablo

4.10 ve Sekil 4.13 igerisinde verilmektedir.

Tablo 4.10: Kirka 5. Atik Golet Numunesinin Lazerli Tane Boyu Dagilimi Tablosu.

Ort. Ort. Ort.
Numune | QKUM@ | py(0,1) ? Dv(0.5) ’ Dv(09) | °
Sayist
nm
Kirka 3 697 | 554 | 583 | 672 | 6080 | 432
30_
£
& 2ot
=
7]
k= : : : : :
0 i . i i
0.1 1 10 100 1000 10000
Tane boyu (d.nm)

Sekil 4.13: Kirka 5. Atik Goleti Numunesinin Hacimsel Tane Boyu Dagilim Grafigi.

Kirka 5. atik baraji numunesinin ortalama tane boyu 0,553 pm olup 7 pm

boyundan biiyiik tane icermemektedir.

4.5.3. Mineralojik Analizler

4.5.3.1. X-151m1 Difraksiyonu

Kirka tesisine ait 5. atik barajindan alinan 6rnege uygulanan XRD prosediirii
sonucunda atigin mineralojik tanimlamasi gerceklestirilmistir. Tanimlamada major

olarak tinkalkonit (T) ve dolomit mineralleri tespit edilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Kirka Numunesi X-Isini Kirmimiu.

45.3.2. Taramal Elektron Mikroskobu

Kirka tesisine ait 5. atik goletinden alinan numunenin yiizey taramasi

gergeklestirilmistir (Sekil 4.15).

o~

-

AUCV’?IMRQH‘ Det WD - 2pm
150 k¥ '0“'3“““ SE 62 GIU

Sekil 4.15: Kirka 5. Atik Goleti Orneginin Yiizey Taramas1 Goriintiisii.
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5. BULGULAR ve YORUMLAR

5.1. Doygun Eluat Testlerinin Degerlendirmesi

5.1.1. Espey Doygun Eluat Testi Degerlendirmesi

Espey atigina uygulanan 4 kademeli doygun eluat testi sonucunda, doygun eluat

¢ozeltilerinin (DEC) asitlik derecesi, Ei degeri, toplam ¢6ziinmiis kat1 konsantrasyon

ve ¢ozeltiye gegen element konsantrasyonlari tespit edilmistir (Tablo 5.1). EK olarak,

bu test kademelerindeki kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve tablo halinde raporlanmistir

(Tablo 5.2).

Tablo 5.1: Espey 4 Kademeli Doygun Eluat Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH Ei TDS | B ‘ Na ‘ Al | Ca ‘ Fe | K | Li | Mg
Birim - mS/icm | g/L mg/L

ED!-1 9,035 | 1,241 | 0,620 | 646,5 | 1,00 | T.E.? | 295,3 | T.E.2 | 25,15 | 0,45 | 8,750
ED!-2 8,920 | 1,464 | 0,732 | 763,0 | 1,40 | TEE.2 | 322,0 | T.E.2 | 48,80 | 0,25 | 20,40
ED!-3 8,770 | 1554 | 0,777 | 832,0 | 1,85 | T.E.2 | 312,4 | T.E.2 | 54,95 | 0,75 | 22,25
ED!-4 8,632 | 1,643 | 0,821 |921,5|2,00 | TE2|317,1 | T.E2 | 94,15 | 0,70 | 32,85
'ED: Espey Doygun 2T E.: Tespit Edilemedi
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Tablo 5.2: Orneklenen Espey Atigina Uygulanan 4 Kademeli Doygun Eluat
Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Espey Giren Cikan
Aktanlan | 1enent | Nem | Atk kil
Suzint kaybi? | kalintisi
Kademe Matriks Degerler Alnan siiziintii
. ml
Birim g g
Coziicli hacmi 400.00 ml 335.00 15,00
DEC-L (ultra-saf su) 398,83 g 335,15 L 0015,01 50,02 18,65
Taze Atik 20.00 g 350 16
Toplam 418,83 g 418,83
Coziicli hacmi 335.00 ml 264,00 15,00
(DEC-1) 335,15 g 264,14 15,01 5705 | 1570
DEC-2 T k 16.75 279,00
aze at1 , g 27915
Total 351,90 g 351,90
Coziicii hacmi 264,00 mi 225,00 15,00
(DEC-2) 264,14 g 225,13 15,01 2088 | 123
DEC-3 [ 0 o~ 240.00
aze a1 ' g 240,14
Total 277,34 g 277,34
Coziicii hacmi 225,00 ml 185,00 15,00
(DEC-3) 225,13 g 185,11 15,01 25,75 | 1051
DEG-4 [ ¥ o 200,00
aze at1 , g 20012
Toplam 236,38 g 236,38

! Elementel analiz i¢in alinan drnekler siiziintii ¢dzeltisinden alinmistir.
2 Filtre kdg1dinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakl kayip

Doygun eluat kademelerine gére pH ve Ei degerleri degisimleri Sekil 5.1

icerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.1: Espey Doygun Eluat Kademelerine Bagli Ei ve pH Salinimlari.

Beklendigi gibi doygun eluat prosediirii kademeli olarak uygulandik¢a Ei
degerleri artmaktadir. Diger yandan pH degerleri siirekli azalis gostermektedir. Ei

degerindeki artisin ¢oziinmiis bor konsantrasyonu ile yiiksek iliskisi Sekil 5.2’den

rahatlikla anlasilmaktadir.
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Sekil 5.2: Espey Doygun Eluat Cézeltilerinde Ei ve Bor Konsantrasyon liskisi.
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5.1.2. Hisarcik Doygun Eluat Testi Degerlendirmesi

Hisarcik atigina uygulanan 4 kademeli doygun eluat testi sonucunda ¢6zeltinin

asitlik derecesi, Ei degeri, toplam ¢oziinmiis kati konsantrasyon ve ¢ozeltiye gegen

element konsantrasyonlart tespit edilmistir (Tablo 5.3). Ek olarak bu test

kademelerindeki kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve Tablo 5.4 icerisinde yer almaktadir.

Tablo 5.3: Hisarcik 4 Kademeli Doygun Eluat Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH Ei TDS | B | Na | Al ‘ Ca ‘ Fe ‘ K ‘ Li | Mg
Birim - mS/icm | g/L mg/L

HD-1 8,981 | 1,183 | 0,591 | 451,5| 0,60 | T.E.2 | 243,0 | 0,05 | 32,85 | 0,40 | 10,2
HD?!-2 8,657 | 1,713 | 0,856 | 633,0 | 0,95 | T.E?2 | 3184 | T.E2 | 59,3 | 0,30 | 12,6
HD!-3 8,490 | 1,855 | 0,927 | 767,5| 1,20 | T.E2 | 366,1 | T.E2 | 63,9 | 0,75 33,1
HD!-4 8,375 | 2,063 | 1,026 | 787,5| 5,35 | T.E2 | 342,5 | 0,05 | 86,9 | 1,00 | 62,9
IHD: Hisarcik Doygun 2T E.: Tespit Edilemedi

Tablo 5.4: Orneklenen Hisarcik Atigina Uygulanan 4 Kademeli Doygun Eluat

Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Hisarcik Giren Cikan
Aktarilan | .
. .. .. | Orneklenenl Nem Atik kil
. suzuntu kaybi2 kalintist
Kademe Matriks Degerler Alnan siiziintii
. ml
Birim g g
Cozicti hacmi | 400.00 ml 358.00 15,00
ultra-saf su 398,83 358,16 15,01
DEC-1 (T " ) 000 g 7300 2653 | 19,13
aze Ati . g 373,17
Toplam 418,83 g 418,83
Cozicli hacmi | 358.00 ml 256,00 15,00
(DEC-1) 358,16 g 256,17 15,01 87.96 16,92
DEC-2 Taze atik 17,90 g 271,00
' 271,18
Total 376,06 g 376,06
Cozicli hacmi | 256,00 ml 240,00 15,00
(DEC-2) 256,17 g 240,17 15,01 1,65 12.14
DEC-3 Taze atik 12,80 g 255.00
' 255,18
Total 268,97 g 268,97
Cozicli hacmi | 240,00 ml 195,00 15,00
(DEC-3) 240,17 g 195,15 15,01 30.38 11,63
DEC-4 Taze atik 12,00 g 210,00
' 210,16
Toplam 252,17 g 252,17
! Elementel analiz icin alinan drnekler siiziintii ¢ézeltisinden alinmustir.
2 Filtre kAgadinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakli kayip
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Hisarcik kompozit atig1 eluatlarinin doygun eluat kademelerine gére pH ve Ei

degerleri degisimleri Sekil 5.3 igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.3: Hisarcik Doygun Eluat Kademelerine Bagli Ei ve pH Salinimlari.

Espey doygun eluatlarina benzer sekilde Hisarcik atiklarima doygun eluat

prosediirii kademeli olarak uygulandikc¢a eluat Ei degerleri artmaktadir. Diger yandan

pH degerleri siirekli azalis gostermektedir. Ei degerindeki artisin ¢oziinmiis bor

konsantrasyonu ile olumlu korelasyonu Sekil 5.4’ten rahatlikla anlagilmaktadir.
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Sekil 5.4: Hisarcik Doygun Eluat Cézeltilerinde Ei ve Bor Konsantrasyon Iliskisi.

5.1.3. Kestelek Doygun Eluat Testi Degerlendirmesi

Kestelek atigina uygulanan 4 kademeli doygun eluat testi sonucunda ¢ozeltinin

asitlik derecesi, Ei degeri, toplam ¢ozliinmiis kat1 konsantrasyon ve ¢ozeltiye gegen

element konsantrasyonlar1 tespit edilmistir (Tablo 5.5). Ek olarak bu test

kademelerindeki kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve Tablo 5.6 icerisinde yer almaktadir.

Tablo 5.5: Kestelek 4 Kademeli Doygun Eluat Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH Ei TDS | B ‘ Na ’ Al ‘ Ca ‘ Fe | K ’ Li ’ Mg
Birim - mS/cm | g/L mg/L

KeD!-1 9,230 | 1,015 | 0,507 | 581,7 | 9,50 TE?|1852 | T.E2|580 |14 |36
KeD?!-2 9,068 | 1,266 | 0,633 |6352 | 164 |12 |2348 |02 |142|06 |33
KeD!-3 9,070 | 1,576 | 0,788 | 756,7 | 24,2 TE?|2145|TE?| 166 |17 |38
KeD!-4 8,956 | 1,910 | 0955|9396 | 33,7 |01 |2172|TE. |400 |20 |48
!KeD: Kestelek Doygun 2T E.: Tespit Edilemedi
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Tablo 5.6: Orneklenen Kestelek Atigia Uygulanan 4 Kademeli Doygun Eluat
Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Kestelek Giren Cikan
Aktarilan | 1 .
. .. .. | Orneklenen Nem Atik kil
: suzuntu kaybi? | kalitisi
Kademe Matriks Degerler Alinan siiziintii
. ml
Birim g
Cozicii hacmi | 400.00 ml 350.00 15,00
ultra-saf su 398,83 350.14 15,00
DEC-1 (T " ) 000 g 365,00 13,15 19.27
aze Ati . g 365,14
Toplam 418,83 g 418,83
Cozicii hacmi | 350.00 ml 305,00 15,00
(DEC-1) 350.14 g 305,15 15,00 30,63 16,86
DEG-2 Taze atik 17.50 g 320,00
' 320,15
Total 367.64 g 367.64
Cozicii hacmi | 305,00 ml 260,00 15,00
(DEC-2) 305,15 g 260,16 15,00 3050 14.74
DESS Taze atik 15,25 g 275.00
i 275,16
Total 320,40 g 320,40
Cozicii hacmi | 260,00 ml 175,00 15,00
(DEC-3) 260,16 ] 175,13 15,01 70.50 12,52
DEC-4 Taze atik 13,00 g 190,00
' 190,14
Toplam 273,16 g 273,16

! Elementel analiz i¢in alinan drnekler siiziintii ¢dzeltisinden alinmistir.
2 Filtre kdg1dinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakl kayip

Kestelek atig1 eluatlarinin doygun eluat kademelerine gore pH ve Ei degerleri

degisimleri Sekil 5.5 igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.5: Kestelek Doygun Eluat Kademelerine Bagli Ei ve pH Salinimlart.

Espey ve Hisarcik doygun eluatlarina benzer sekilde Kestelek atiklarina doygun

eluat prosediirii kademeli olarak uygulandik¢a eluat Ei degerleri artmaktadir. Diger

yandan pH degerleri ise azalis egilimindedir. Ei degerindeki artisin ¢oziinmiis bor

konsantrasyonu ile olumlu korelasyonu Sekil 5.6’dan rahatlikla anlasilmaktadir.
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Sekil 5.6: Kestelek Doygun Eluat Cozeltilerinde Ei ve Bor Konsantrasyon iliskisi.
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5.1.4. Bigadi¢ Doygun Eluat Testi Degerlendirmesi

Bigadi¢ atigina uygulanan 4 kademeli doygun eluat testi sonucunda ¢6zeltinin

asitlik derecesi, Ei degeri, toplam ¢oziinmiis kati konsantrasyon ve ¢ozeltiye gegen

element konsantrasyonlart tespit edilmistir (Tablo 5.7). Ek olarak bu test

kademelerindeki kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve Tablo 5.8 icerisinde yer almaktadir.

Tablo 5.7: Bigadi¢ 4 Kademeli Doygun Eluat Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH Ei TDS | B | Na | Al ‘ Ca ‘ Fe | K ‘ Li ‘ Mg
Birim - mS/icm | g/L mg/L

BD!-1 9,147 | 1,388 | 0,694 | 667,3 | 17,3 | 0,1 2005 | T.E2|52 |08 |6,10
BD!-2 9,104 | 2,386 | 1,193 | 1.038 | 325 |T.E?|3746|06 |[315]|14 |136
BD!-3 9,023 2,832 |1,141|1.089 |464 |TE?|3723|04 |[337|19 |17,7
BD-4 8,860 | 3,17 1,585 | 1.167 | 576 |0, 3352 | T.E2|51,8 |18 |296
IBD: Bigadi¢ Doygun 2T E.: Tespit Edilemedi

Tablo 5.8: Orneklenen Bigadi¢ Atigina Uygulanan 4 Kademeli Doygun Eluat
Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Bigadig Giren Cikan
Altantlan | Alman 1o gyl
suzuntu numunel kaybi2 kalintisi
Kademe Matriks Degerler Alinan siiziintii Y
. ml
Birim g g
Coziicti hacmi 400.00 ml 315,00 15,00
DEC-L (ultra-saf su) 398,83 g 315,18 = 0015,00 50.10 1855
Taze Atik 20.00 g 350 18
Toplam 418,83 g 418,83
Coziicti hacmi 335.00 ml 284,00 15,00
DEC2 (DEC-1) 335,18 g 284,26 o 0015,01 37.15 15,51
Taze atik 16,75 g 209,27
Total 351,93 g 351,93
Coziicti hacmi 284,00 ml 245.00 15,00
DEC-3 (DEC-2) 284,26 g 245,27 o 0015,01 2526 12.92
Taze atik 14,20 g '
260,28
Total 298,46 g 298,46
Coziicii hacmi 244,00 ml 180,00 15,00
DEC4 (DEC-3) 244,26 g 180,13 = 0015,01 54.99 11,33
Taze atik 12,20 g '
190,14
Toplam 256,46 g 256,46
! Elementel analiz i¢in alinan érnekler siiziintii ¢6zeltisinden alinmustir.
2 Filtre kdg1dinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakh kayip
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Bigadic atig1 eluatlarinin doygun eluat kademelerine goére pH ve Ei degerleri

degisimleri Sekil 5.7 igerisinde yer almaktadir.

9,2 T T T T T T T
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Sekil 5.7: Bigadi¢ Doygun Eluat Kademelerine Bagli Ei ve pH Salinimlari.

Espey, Hisarcik ve Kestelek doygun eluatlarina benzer sekilde Bigadic atiklarina
doygun eluat prosediirii kademeli olarak uygulandikca eluat Ei degerleri artmaktadir.
Diger yandan pH degerleri ise siirekli azalmaktadir. Ei degerindeki artisin ¢oziinmiis

bor konsantrasyonu ile pozitif iligkisi Sekil 5.8’den rahatlikla anlasilmaktadir.
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Sekil 5.8: Bigadi¢c Doygun Eluat Cozeltilerinde Ei ve Bor Konsantrasyon Iliskisi.

5.1.5. Kirka Doygun Eluat Testi Degerlendirmesi

Son olarak Kirka atigina uygulanan 4 kademeli doygun eluat testi sonucunda

¢ozeltinin asitlik derecesi, Ei degeri, toplam ¢6ziinmiis kat1 konsantrasyon ve ¢6zeltiye

gecen element konsantrasyonlar: tespit edilmistir (Tablo 5.9). Ek olarak bu test

kademelerindeki kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve Tablo 5.10 igerisinde yer almaktadir.

Tablo 5.9: Kirka 4 Kademeli Doygun Eluat Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH | Ei TDS ’ B Na ‘ Al ‘ Ca ’ Fe | K | Li | Mg
Birim - | mS/cm g/L mg/L

KD!-1 9,34 | 17,90 | 8,950 | 10,35 | 868,0 | 1,15 | 21,4 | 0,45 | 13,9 | 9,550 | 8,150
KD!-2 9,58 | 24,24 | 13,12 | 9,810 | 853,0 | 0,20 | 6,65 | 0,05 | 24,15 | 17,95 | 4,460
KD!-3 9,41 | 37,10 | 18,55 23,33 | 2.203 | 0,70 | 33,9 | 0,05 | 49,35 | 28,10 | 6,850
KD!-4 9,40 | 42,40 | 21,20 | 31,07 | 2.983 | 0,65 | 13,8 | 0,15 | 61,3 | 34,25 | 10,25
KRS? 9,47 | 1460 | 7,30 | 7,696 | 696,0 | 0,35 | 9,75 | 0,005 | 50,45 | 34,9 | 9,850
IKD: Kirka Doygun 2KRS: Kristalizasyon sonras1 ¢ozelti

47



Tablo 5.10: Orneklenen Kirka Atigia Uygulanan 4 Kademeli Doygun Eluat
Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Kirka Giren Cikan
Aktanlan | og  41onent | Nem | Atk kil
suzuntu kaybi12 kalintis1
Kademe Matriks Degerler Alnan siiziintii Y
.. ml
Birim g
Coziicii hacmi | 400.00 ml 355.00 15,00
DEC-L (ultra-saf su) 398,83 g 357,39 L 0015,10 43.37 2.96
Taze Atik 20.00 g 372,50
Toplam 418,83 g 418,83
Coziicii hacmi | 355.00 ml 327,00 15,00
(DEC-1) 357,39 g 330,23 15,15 26,26 3.50
DEC-2 T ik 1775 342,00
aze at1 , g 345,38
Total 375,14 g 375,14
Coziicii hacmi 327,00 mi 305.00 15,00
(DEC-2) 330,23 g 309,86 15,21 18,53 2,50
DEC-3 [ .o o 320.00
aze 2t ' g 324,46
Total 346,58 g 346,58
Coziicii hacmi 305.00 mi 275,00 15,00
(DEC-3) 309,86 g 279,38 15,24 26,23 4.26
DEC-4 Taze atik 15,25 290,00
: ' g 294,62
Toplam 325,11 g 325,11

! Elementel analiz i¢in alinan drnekler siiziintii ¢dzeltisinden alinmistir.
2 Filtre kdg1dinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakl kayip

Kirka atig1 eluatlarinin doygun eluat kademelerine gére pH ve Ei degerleri

degisimleri Sekil 5.9 igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.9: Kirka Doygun Eluat Kademelerine Bagli Ei ve pH Salinimlari.

Kirka atiklar1 diger atiklara gore ¢ok daha yiiksek bor ihtiva etmektedir.
Dolayisiyla 2. doygun eluat kademesinden itibaren caligmalar sirasinda ¢éziinmiis
borun, sicakliga bagl olarak kristal formuna doniisebildigi gozlemlenmistir. Bu
durumdan faydalanilarak son doygun eluat ¢ézeltisinde meydana gelen kristaller ile
bor geri kazanilabilmistir. Diger atiklarin son eluat ¢ozeltilerinde bdyle bir durum
olusmamustir. Kirka atiklarina doygun eluat prosediirii kademeli olarak uygulandikca
eluat Ei degerleri artmaktadir. Kristalizasyon sonrasinda kalan ¢ozeltide ise bu deger
keskin bir diisiis gostermis olup bor ve sodyum bakimindan zengin kristallerin
olustugunun bir kanitidir. Diger yandan pH degerleri ise asagi-yukar1 yonlii
salimmustir. Ei degerleri ile ¢6ziinmiis bor konsantrasyonu arasindaki pozitif iligski Sekil

5.10 tizerinden rahatlikla anlagilmaktadir.
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Sekil 5.10: Kirka Doygun Eluat Cézeltilerinde Ei ve Bor Konsantrasyon Iliskisi.

Doygun eluat prosediiriine giren Kirka 5. Golet atig1 ile 4 kademeli eluat
sonucunda elde edilen kristaller ve yikama prosediirii ile elde edilmis kil gorselleri

Sekil 5.11 igerisinde goriilmektedir.

a) b) c)

Sekil 5.11: a) Kirka 5.g6let atig1, b) Kirka Son Doygun Eluat Cozeltisinde Olusan
Tinkal Kristalleri, c) Elde Edilen Yikanmus kil Orneklerine Ait Gorseller.

Sekil 5.11°de goriilen materyallerin mineralojik tanimlamalar1 Sekil 5.12

tizerinde goriilmektedir.
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Sekil 5.12: a) Kirka 5.gélet Atigi, b) Kirka Son Doygun Eluat Cozeltisinde Olusan
Tinkal Kristalleri, ¢) Elde Edilen Yikanmis Kil Orneklerine Ait X-Isin1 Desenleri.

Mineralojik tanimlamalar ile Kirka 5. golet atiginda yer alan yiiksek
konsantrasyonlu borun doygun eluat prosediirii ile kristaller halinde alinabildigi
rahatlikla gériilmektedir. Ayrica uygulanan yikama prosediirti ile elde edilen yikanmis

atigin bor varligindan arindirildig: goriilmektedir.
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5.2. Eluat Yikama Testlerinin Degerlendirmesi

5.2.1. Espey Eluat Yikama Testi Degerlendirmesi

Espey atigina uygulanan dort kademeli eluat yikama prosediirii sonucunda
¢Ozeltinin asitlik derecesi, Ei degeri, TDS ve c¢ozeltiye gegen element
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir (Tablo 5.11). EK olarak bu test kademelerindeki
kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve Tablo 5.12 igerisinde yer almaktadir. Her bir yikama
kademesi atik kil yikama (AKY) olarak adlandirilmstir.

Tablo 5.11: Espey 4 Kademeli Eluat Yikama Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH | Ei [TDS| B | Na | Al | ca | Fe | K [ Li [ Mg
Birim - | mS/cm mg/L

EY!-1 9,10 | 1,31 476 | 496,6 | 0,164 | T.E2 | 198,3 | T.E2 | 25,25 | T.E2 | 155
EY!-2 9,00 | 1,42 475 | 543,1 | 0,176 | T.E.2 | 314,6 | 0,003 | 14,50 | T.E?2 | 6,57
EY!-3 932 | 097 445 | 281,5| 0,111 | TEE2 | 159,7 | 0,001 | 6,492 | T.E2 | 7,41
EY!-4 9,10 | 0,76 380 | 3621|0124 | TE?|187,7 | T.E2 | 4,638 | 0,01 | 9,16
'EY: Espey Yikama 2T.E.: Tespit Edilemedi
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Tablo 5.12: Orneklenen Espey Atigina Uygulanan 4 Kademeli Eluat Yikama
Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Espey Giren Cikan
Iﬁalan’ Orneklenen? Kalan atlk.
cozelti Nem . Filtre
» | Alnabilen | kagidinda
Kati-siv1 - T kaybr
Kademe ekstraksiyonu Degerler Alinan siiziintii atik kalan_
kuru kil
Birim ng“ g
Coziicii hacmi 368,40 mi 280,00 15,00 16,80
(ultra-saf su) 367,32 g 280,15 15,00
G 1. Doygun
C | cluatindan e | M 295,00 B0 1676 | 004
< almabilen atik kil ' g 295,15
kalitisi 1
Toplam 385,74 g 385,74
Coziicii hacmi 335,20 mi 270,00 15,00 15,55
N (ultra-saf su) 334,22 g 270,15 15,00 50.28
& | Almanaukkil | m 285,00 ’ 15,46 0,09
< kalintis1 2 ' g 285,15
Toplam 350,98 g 350,98
Coziicii hacmi 309,20 ml | 260,00 15,00 14,66
™ (ultra-saf su) 308,30 g 260,08 15,00 34.02
& | Alnan atk kil P 15 m 275,00 ‘ 14,62 0,04
< kalmntist 3 ' g 275,08
Toplam 323,76 g 323,76
Coziicii hacmi 292,40 mi 250,00 15,00
< (ultra-saf su) 291,54 g 250,10 15,00
§ Alinan atik kil 14.62 mi 265,00 27,43 13,63
< kalintist 4 ' g 265,10
Toplam 306,16 g 306,16
! Elementel analiz i¢in alinan érnekler siiziintii ¢6zeltisinden alinmustir.
2 Filtre kagidinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakh kayip

Espey atig1 eluatlarinin eluat yikama kademelerine gore pH, Ei ve ¢6ziinmiis bor

konsantrasyonlar1 degerleri degisimleri Sekil 5.13 igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.13: Espey Eluat Yikama Kademelerine Bagh Ei, pH ve B Salinimlar1.

Epey atiklarina eluat yikama prosediirii kademeli olarak uygulandikca eluat Ei

degerleri diisiis egilimindedir. Diger yandan pH degerleri ise asagi-yukar: yonlii

salinmaktadir. Ei degerleri ile ¢oziinmiis bor konsantrasyonlart benzer egilimdedir.

5.2.2. Hisarcik Eluat Yikama Testi Degerlendirmesi

Hisarcik atigina uygulanan 4 kademeli eluat yikama prosediirii sonucunda

¢ozeltinin asitlik derecesi, Ei degeri, toplam ¢6ziinmiis kat1 konsantrasyon ve ¢ozeltiye

gecen element konsantrasyonlari tespit edilmistir (Tablo 5.13). Ek olarak bu test

kademelerindeki kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve Tablo 5.14 igerisinde yer almaktadir.

Tablo 5.13: Hisarcik 4 Kademeli Eluat Yikama Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH Ei TDS ’ ‘ Na ‘ Al ’ Ca ‘ Fe ‘ K ‘ Li ‘ Mg
Birim - mS/cm mg/L

HY!-1 9,14 | 1,166 583 | 364,7|0,153 | T.E2| 1986 | T.E2 | 22,82 | 0,01 | 3,45
HY!-2 9,23 | 1,146 | 573 | 4026 | 0,164 | T.E2 | 1995 | T.E.2 | 10,58 | 0,05 | 1,03
HY!-3 9,30 | 1,111 | 5555 | 326,3 | 0,164 | T.E.2 | 1975 | T.E.2 | 8,407 | T.E2 | 0,64
HY!-4 9,22 | 0,669 | 334,5 | 1453 | 0,087 | T.E.2 | 134,9 | 0,001 | 5,599 | 0,01 | 0,93

IHY: Hisarcik Yikama

2T E.: Tespit Edilemedi
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Tablo 5.14: Orneklenen Hisarcik Atigina Uygulanan 4 Kademeli Eluat Yikama

Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Hisarcik Giren Cikan
gjig?i Orneklenen! Kalan atik
Nem Filtre
B} 2 : A5
Kademe Kati s1v1 Degerler Alinan siiziintii kayb1® | Alinabilen | kagidinda
ekstraksiyonu atik kalan
kuru kil
Birim rgl g
Coziicti hacmi 379,00 mi 312,00 15,00 16,90
(ultra-saf su) 377,89 g 312,15 15,00
G 1. Doygun
§ eluatindan 18.95 mi 327,00 52,19 16,77 0,13
< alinabilen atik kil ' g 327,15
kalintis1 1
Toplam 396,84 g 396,84
Coziicti hacmi 335,40 mi 280,00 15,00 15,64
N (ultra-saf su) 334,42 g 280,13 15,00 40.42
§ Alman atik kil 16.77 mi 295,00 ' 15,62 0,02
< kalintis1 2 ! g 295,13
Toplam 351,19 g 351,19
Coziicti hacmi 312,80 mi 266,0 15,00 14,77
3o (ultra-saf su) 311,88 g 266,12 15,00 50.04
; Alinan atik kil 15.64 ml 281,00 ' 14,74 0,03
< kalmtist 3 ' g 281,12
Toplam 327,52 g 327,52
Coziicti hacmi 294,80 mi 250,0 15,00
< (ultra-saf su) 293,94 g 250,08 15,00
§ Alinan atik kil 14.74 mi 265,00 29,36 14,24
< kalintis1 4 F g 265,08
Toplam 308,68 g 308,68

! Elementel analiz i¢in alinan érnekler siiziintii ¢6zeltisinden alinmustir.
2 Filtre kdgidinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakh kayip

Hisarcik atig1 eluatlariin eluat yikama kademelerine gore pH, Ei ve ¢ozlinmiis

bor konsantrasyonlar1 degerleri degisimleri Sekil 5.14 igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.14: Hisarcik Eluat Yikama Kademelerine Bagli Ei, pH ve B Salinimlari.

Hisarcik atiklarina eluat yikama prosediirii kademeli olarak uygulandikg¢a eluat

Ei degerleri diisiis egilimindedir. Diger yandan pH degerleri ise ilk ii¢c kademede

yiikselis egilimi gostermis son kademede ise diisiise gecmistir. Ei degerleri ile

¢cOziinmiis bor konsantrasyonlar1 benzer egilimde olup bu iki parametre degerleri

arasinda olumlu bir iligki vardir.

5.2.3. Kestelek Eluat Yikama Testi Degerlendirmesi

Kestelek atigina uygulanan dort kademeli eluat yikama prosediirii sonucunda

¢Ozeltinin asitlik derecesi, Ei degeri, toplam ¢oziinmiis kat1 konsantrasyon ve ¢ozeltiye

gecen element konsantrasyonlari tespit edilmistir (Tablo 5.15). Ek olarak bu test

kademelerindeki kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve Tablo 5.16 igerisinde yer almaktadir.

Tablo 5.15: Kestelek 4 Kademeli Eluat Yikama Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH | Ei |[TDS| B [ Na | Al | ca | Fe | K | Li [ Mg
Birim - mS/cm mg/L

Key-l |930 /095 470 [2857 |098 | TE2 [144,2 | 0,001 | 272 [ 0,02 | 0,44
Key-2 935|095 |470 [2455 |027 | TE2 |1434 | TE2 | 124 [004 | 035
Key-3 939|089 |440 [259,1 [ 0,23 | TE2 |1547 | T.EZ | 240 [001 | 0,35
Key-4 930|076 380 [2142 |09 |TE2 |1046 |T.E2 |14 [003 |0,33

IKeY: Kestelek Yikama

2T E.: Tespit Edilemedi
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Tablo 5.16: Orneklenen Kestelek Atigia Uygulanan 4 Kademeli Eluat Yikama

Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Kestelek Giren Cikan
lsalan. Orneklenen! Kalan atik
cozelti
Nem Filtre
Kademe Katl-s_lVl Degerler Alinan siiziintii kaybi? | Almabilen | kagidinda
ekstraksiyonu atik kalan
kuru kil
Birim rgl g
Coziicli hacmi 377,00 mi 350,00 15,00 16,84
(ultra-saf su) 375,90 g 350,13 15,00
G 1. Doygun
§ eluatindan 18.85 mi 365,00 12,78 16,58 0,26
< alinabilen atik ' g 365,13
kil kalintisi 1
Toplam 394,75 g 394,75
Coziicli hacmi 332,00 mi 313,00 15,00 15,69
N (ultra-saf su) 331,03 g 313,12 15,00 3.80
§ Alnan atik kil 16.58 mi 328,00 ' 15,57 0,12
< kalimntis1 2 ' g 328,12
Toplam 347,61 g 347,61
Coziicli hacmi 311,40 mi 267,00 15,00 14,48
3 (ultra-saf su) 310,49 g 267,09 15,00 29.49
; Alinan atik kil 1557 ml 282,00 ' 14,34 0,14
< kalintis1 3 ' g 282,09
Toplam 326,06 g 326,06
Coziicli hacmi 286,80 mi 250,00 15,00
< (ultra-saf su) 285,96 g 250,08 15,00
§ Alinan atik kil 1434 mi 265,00 21,69 13,53 £0.040
< kalintis1 4 ! g 265,08
Toplam 300,30 g 300,30

! Elementel analiz i¢in alinan érnekler siiziintii ¢6zeltisinden alinmustir.
2 Filtre kig1dinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakl kayip

Kestelek atig1 eluatlarinin eluat yikama kademelerine gore pH, Ei ve ¢ozlinmiis

bor konsantrasyonlar1 degerleri degisimleri Sekil 5.15 igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.15: Kestelek Eluat Yikama Kademelerine Bagli Ei, pH ve B Salinimlari.

Kestelek atiklarina eluat yikama prosediirii kademeli olarak uygulandikca eluat

Ei degerleri diisiis egilimindedir. Diger yandan pH degerleri ise Hisarcik eluatlarina

benzer sekilde ilk ii¢c kademede yiikselis egilimi gostermis son kademede ise diisiise

gecmistir. Ei degerleri ile ¢ozlinmiis bor konsantrasyonlari benzer egilimde olup bu iki

parametre degerleri arasinda genel anlamda olumlu bir iligki vardir.

5.2.4. Bigadi¢ Eluat Yikama Testi Degerlendirmesi

Bigadi¢ atifina uygulanan 4 kademeli eluat yikama prosediirii sonucunda

¢ozeltinin asitlik derecesi, Ei degeri, toplam ¢6ziinmiis kat1 konsantrasyon ve ¢6zeltiye

gecen element konsantrasyonlart tespit edilmistir (Tablo 5.17). Ek olarak bu test

kademelerindeki kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve Tablo 5.18 igerisinde yer almaktadir.

Tablo 5.17: Bigadi¢ 4 Kademeli Eluat Yikama Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH | Ei [ TDS | [ Na | Al [ ca| Fe | K | Li [ Mg
Birim - mS/cm mg/L

BY-1 [793[114 |[570 3239242 [T.E2[169,1 | TE? [ 17,01 0,030 | 1,807
BY-2 [920[084 [420 | 2042047 [TE2[1277|TE? [1338 0,017 [ 1875
BY'3 |930[098 [490 |3078|033 |TE2|1742 | TE? | 1,657 | 0,060 | 0,965
BY'4 |922[081 [400 |2392]033 | T.E?|1385 0,001 1,876 | 0,068 | 0922

IBY: Bigadi¢ Yikama

2T.E.: Tespit Edilemedi
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Tablo 5.18: Orneklenen Bigadig¢ Atigia Uygulanan 4 Kademeli Eluat Yikama
Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Bigadi¢ Giren Cikan
lsalan. Orneklenen? Kalan atik
cozelti
Nem Filtre
B} 2 : A5
Kademe ekgraz;ll(ssil;(;nu Degerler Alinan siiziintii kaybr Ahzztl):len ka&;(li;ﬁda
kuru kil
Birim rgl g
Coziicii hacmi 367,00 ml | 300,00 15,00 16,31
(ultra-saf su) 365,93 g 300,13 15,00
G 1. Doygun
§ eluatindan 18.35 mi 315,00 5284 16,27 0,04
< alinabilen atik kil ' g 315,13
kalintisi 1
Toplam 384,28 g 384,28
Coziicii hacmi 325,40 mi 250,00 15,00 15,33
N (ultra-saf su) 324,45 g 250,10 15,00 60.29
§ Alinan atik kil 16.27 mi 265,00 ' 15,27 0,06
< kalintis1 2 ! g 265,10
Toplam 340,72 g 340,72
Coziicii hacmi 305,40 ml | 240,00 15,00 14,66
3 (ultra-saf su) 304,51 g 240,08 15,00 50.04
& | Alan atik kil 1597 ml 255,00 ' 14,58 0,08
< kalintis1 3 ' g 255,08
Toplam 319,78 g 319,78
Coziicii hacmi 291,60 mi 245,00 15,00
< (ultra-saf su) 290,75 g 245,08 15,00
§ Alinan atik kil 1458 mi 260,00 82,29 12,96
< kalintis1 4 F g 260,08
Toplam 305,33 g 305,33
! Elementel analiz i¢in alinan érnekler siiziintii ¢6zeltisinden alinmustir.
2 Filtre kdgidinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakh kayip

Bigadic¢ atig1 eluatlarinin eluat yikama kademelerine gore pH, Ei ve ¢oziinmiis

bor konsantrasyonlar1 degerleri degisimleri Sekil 5.16 igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.16: Bigadi¢ Eluat Yikama Kademelerine Bagli Ei, pH ve B Salinimlari.

Bigadi¢ atiklarina eluat yikama prosediirii kademeli olarak uygulandikca eluat

Ei degerleri genel anlamda diisiis egilimindedir. Diger yandan pH degerleri, ilk

kademede yiikselis egilimi gostermis diger kademelerde ise yatay seyretmistir. Ei

degerleri ile ¢oziinmiis bor konsantrasyonlari1 benzer egilimde olup bu iki parametre

degerleri arasinda oldukg¢a olumlu bir iligki vardir.

5.2.5. Kirka Eluat Yikama Testi Degerlendirmesi

Kirka atigina uygulanan 4 kademeli eluat yikama prosediirii sonucunda

¢ozeltinin asitlik derecesi, Ei degeri, toplam ¢6ziinmiis kat1 konsantrasyon ve ¢ozeltiye

gecen element konsantrasyonlart tespit edilmistir (Tablo 5.19). Ek olarak bu test

kademelerindeki kiitle denklikleri ¢ikarilmis ve Tablo 5.20 igerisinde yer almaktadir.

Tablo 5.19: Kirka 4 Kademeli Eluat Yikama Cozeltileri Elementel Analizi.

Parametre | pH | Ei [TDS| B | Na | Al | ca | Fe | K | Li | Mg
Birim - mS/cm mg/L

KYL1 [932]521 |2600] 1725 13231485 | TE? [ TE2 | 1431140 | 1,75
KYL2 [923]201 |1.050][639,44375|TE2|1157|TE2 |1341]044 |086
KY-3  |912]089 |4480 | 3848 | 3480035 |9,750 | 0,050 | 50,45 | 34,9 | 9,85
KY-4 |899|037 |[189,0]86,83 86,763 0,09 |2616 0,01 5983|027 | 296

IKY: Kirka Yikama

2T E.: Tespit Edilemedi
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Tablo 5.20: Orneklenen Kirka Atigia Uygulanan 4 Kademeli Eluat Yikama
Prosediirii Kiitle Dengesi Tablosu.

Kirka Giren Cikan
}Salan. Orneklenent Kalan at1k.
cozelti Nem . Filtre
Kati-stvi Kaybi? Alnabilen | kagidinda
Kademe ekstraksiyonu Degerler Alnan siiziinti atik kalan_
kuru kil
Birim r;l g
Coziicii hacmi 49,20 ml 21,00 15,00 1,99
(ultra-saf su) 49,05 g 21,04 15,03
G 1. Doygun
& eluatindan 246 ml 36,00 1345 1,84 0,15
< almabilen atik kil ' g 36,07
kalitisi 1
Toplam 51,51 g 51,51
Coziicii hacmi 36,80 ml jj’(())g 15,00 1,95
o (ultra-saf su) 36,69 g ) 15,01
> 14,01 7,69 148 007
é Alman atik kil 184 ml 29,00 ! !
kalintis1 2 ' g 29,02
Toplam 38,53 g 38,53
Coziicii hacmi 29,60 ml 8,00 15,00 131
™ (ultra-saf su) 29,51 g 8,00 15,00 6.68
§ Alnan atik kil 148 ml 23,00 ' 1,13 0,18
< kalintis1 3 ' g 23,00
Toplam 30,99 g 30,99
Coziicii hacmi 22,60 ml 4,00 15,00
< (ultra-saf su) 22,53 g 4,00 15,00
§ Alinan atik kil 113 ml 19,00 3,66 1,00
< kalintis1 4 ' g 19,00
Toplam 23,66 g 23,66
! Elementel analiz i¢in alinan érnekler siiziintii ¢6zeltisinden alinmustir.
2 Filtre kAgidinda ve siiziilen atik biinyesinde kalan nemden kaynakl kayip

Kirka atig1 eluatlarinin eluat yikama kademelerine gore pH, Ei ve ¢coziinmiis bor

konsantrasyonlar1 degerleri degisimleri Sekil 5.17 icerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.17: Kirka Eluat Yikama Kademelerine Bagl Ei, pH ve B Salinimlart.

Kirka atiklarina eluat yikama prosediirii kademeli olarak uygulandik¢a eluat Ei
ve pH degerleri genel siirekli diisiis gostermistir. Ei degerleri ile ¢6ziinmiis bor
konsantrasyonlar1 benzer egilimde olup bu iki parametre degerleri arasinda oldukca

olumlu bir iliski vardir.

5.3. Atiklardan Panel Dokiimiu

Panel dokiimleri s6z konusu bes farkli bor madenciligi atiklar1 kullanilarak
gerceklestirilmis olup insaat sektoriinde potansiyel olarak kullanilabilecek ve
gelistirilebilecek basarili iirlinler elde edilmistir. Atik-al¢i-su karisimi ile olusturulan
panellerin dokiim isleminde bu karigimin kiitlece oranlari olduk¢a Onem arz
etmektedir. Algi-atik oranmi arttikca paneller daha saglikli dokiilebilmistir. Atiklar
blinyesinde yer alan killerin su tutma kapasitelerinin yiiksek olusu, séz konusu
karisimin laboratuvar sartlarinda kurumasini giiclestirmektedir. Sekil 5.18 icerisinde
40 cm x 60 cm x 1 cm (en x boy x kalinlik) boyutlarinda Bigadic, Kestelek, Espey ve

Hisarcik atiklarindan olusturulan paneller goriilmektedir.
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Sekil 5.18: a) Bigadig, b) Kestelek, c) Espey, d) Hisarcik Atik Numunelerinden
Dokiilen 40 cm x 60 cm X 1 cm (en x boy x kalinlik) Boyutlu Panel Gorselleri.

Kirka ve Hisarcik atiklarindan olusturulan 25 cm x 35 cm x 0,8 cm (en x boy x

kalinlik) ebadindaki panel dokiimleri ise Sekil 5.19 igerisinde goriilmektedir.

&
GEBZEN
ATIK GOLETLERIN UST ORTU

i TESKILININ YAPILABILIRLIGINE
YONELIK PROJE

ATIK KATKILI PANEL

Sekil 5.19: a) Kirka, b) Hisarcik Atik Numunelerinden Dékiilen 25 cm x 35 cm x 0,8
cm (en X boy x kalinlik) Boyutlu Panel Gorselleri.

S6z konusu bes farkli atiktan farkli boyutlarda basarili panel dokiimleri
gercgeklestirilmistir. Tez calismas1 kapsaminda panel dokiimlerinde kullanilan bu

yontemin gelistirilmesi ile basing mukavemeti, 1s1-ses yalitimi kapasiteleri, delinme

63



direngleri, nem ge¢irimliligi gibi optimum fiziksel Ozelliklerde nihai tiriinlerin
olusturulabilecegi diisiiniilmektedir. Bor ihtiva eden paneller konvansiyonel yalitim
panellerine gore cok daha avantajlidir. Daha iyi 1s1 ve ses yalitimi 6zelliginin yani sira,
korozyon sorunu bulunmamaktadir. Radyoaktivite 6nleme-absorbe etme o6zelligi de
bulunmaktadir. Ayrica kiif tutmaz ve kanserojen degildir. Bor elementinin s6z konusu
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ele alindiginda panel seklinde potansiyel yalitim

malzemesi olarak insaat sektoriinde kullanilabilecegi diisiintilmektedir.
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6. SONUCLAR

Tez calismast kapsaminda Tirkiye’de yer alan bes farkli bor madenciligi
atiklariin fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu belirlenmis olup, bir
kati-s1v1 ekstraksiyonu yontemi olan eluat prosediirii kademeli olarak kullanilarak,
atiklarin kontaminasyondan arindirilmasi amaciyla yikanmasi ve bu atiklardan doygun
¢ozelti olusturulmasi ile bor geri kazanim potansiyelinin belirlenmesi amag¢lanmistir.
Ayrica bu atiklarin degerlendirilmesi kapsaminda hafif yalitm paneli dokiim
caligmalari yiritilmiistiir. Calismalar sonucunda, mineralojik taramalar ile Hisarcik
atiginda major olarak kalsit minerali ve montmorillonit killeri, Espey atiklarinda
hidroborasit minerali, Kestelek atiklarinda kalsit ve saponit, Kirka atiklarinda ¢ok
yuksek konsantrasyonda tinkalkonit ve Bigadic¢ atiklarinda kolemanit ve dolomit
agirlikli minerallerin varlig tespit edilmistir. Tiim golet atiklarinda tane boyu oldukca
diisiik saptanmis olup bu durum s6z konusu atik barajlarinda porozite ve permeabilite
degerlerini oldukg¢a asagi ¢ekmektedir. Kimyasal analizler sonucu en yiiksek bor
icerigi Kirka atiklarinda tespit edilmistir. Yiriitilen 4 kademeli doygun eluat
prosediirii sonucu elde edilen son ¢ozeltilerden sadece Kirka 6zelinde kristallesme
gerceklesmis olup kiitlece % 75,23 oraninda tinkal kristalleri seklinde bor geri
kazanimi saglanmistir. Ayrica, eluat yikama prosediirii ile Kirka atiklarindan 5
kademede (1 kademe doygun eluatindan gelen yikama + 4 kademe eluat yikama) %
99,16 verim ile bor geri kazanimi gergeklestirilmistir.

Eluat prosediirii ile yikanan atiklarin halihazirda yiiksek oranda bor igerikleri
genel olarak disiiriilebilmis; ancak yikanma siirecinde negatif (-) yiikli killerin
cozeltideki katyonlar1 adsorplamasi sonucu katyonlarin atiklardaki kil biinyesinde
tutunarak varligit devam etmistir. Ayrica, eluat testlerinde killerin varligi iyon
degistirme siireclerini de tetiklemistir. Bu durum, kademeler boyunca pH ve Ei
degerlerinin asagi-yukari yonlii salinmasimna sebep olmaktadir. Son olarak algi
varliginda bor atiklarindan yalittm paneli dokiim c¢alismalar1 da basar1 ile

sonuclandirilmistir.
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