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OZET

Bu calismada Emet Bor isletmesi Hisarcik ve Espey konsantrator tesislerinde bor
zenginlestirmesi sonucu ortaya ¢ikan atik barajinda depolanan, hem gevresel sorunlara, hem de
ekonomik kayiplara neden olan ince (-3 mm) atiklarin zenginlestirilebilirligi arastirilmigtir.
Bunun igin ilk 6nce aliman numunelerin kimyasal, fiziksel ve fizikokimyasal karakterizasyon
calismalar1 yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada; Hisarcitk Atik Barajindan alinan temsili
numunenin %19,1 B,0; Espey Atik Barajindan almman temsili numunenin %27,86 B,03
icerdigi tespit edilmistir. Mineralojik incelemeler sonucunda ise Espey atik numunesinin esas
olarak kolemanit, montmorillonit ve Xkalsit, Hisarcik atik numunesinin ise esas olarak

kolemanit, kalsit ve illit mineralleri igerdigi belirlenmistir.

Deneysel calismalarda; Espey ve Hisarcik konsantrator atiklarinin  mikrodalga
enerjisinden yararlanilarak zenginlestirilebilirligi arastirilmistir. Atiklarinin
zenginlestirilebilmesi amaciyla mikrodalga firinda, farkli siire ve farkli mikrodalga gii¢
seviyelerinde deneyler yapilmis ve optimum kosullar belirlenmistir. +0,5 mm tane boyutundaki
Hisarcik atik numunesinin 800 watt mikrodalga giicte 30 dakikalik mikrodalga enerjisine maruz

birakilmas1 sonucunda; %94,62 verim ile %46 B,0; tendrlii konsantre elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga enerjisi, Kolemanit.



RESEARCH OF THE ENRICHMENT IN HISARCIK AND ESPEY
CONCENTRATOR TAILINGS AT EMET BORON DIRECTORSHIP WITH
MICROWAVE ENERGY USING

Mesut AK

Master of Science Thesis, 2011
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ahmet AYDIN

SUMMARY

In this study the available thin tailing process existing after the boron process has been
searched causing the environmental problems and economical losses at Emet Boron
Directorship and Espey concentrator institute. Initially the chemical, physical and physico-
chemical characterization tests of the samples have been studied. In this research, sample from
the Hisarcik tailing dam includes 19,1%B,0; and sample from the Espey tailing dam includes
27,86%B,0;. According to the results of the mineralogical analys Espey tailing sample
includes colemanite, montmorillonite and calcite, and the Hisarcik tailing sample includes

colemanite, calcite and illite minerals.

In the experimental studies the enrichment availability has been searched with the usage
of microwave energy of Espey and Hisarcik concentrator tailings. The different type of tests at
different time and microwave power levels have been studied to enrich the tailings at
microwave oven and optimum conditions have been determined. Under the condition of 30
min. microwave energy at 800 watt microwave for the Hisarcik tailing sample at 0,5mm grain

size; 94,62% efficiency and 46%B,0; concentration tenor results have been carried out.

Keywords: Microwave energy, Colemanite.
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1.GIRIS

Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B,O3) i¢eren dogal bilesiklerdir.
Dogada yaklasik 230’dan fazla bor minerali mevcut olup bunlarin ticari 6neme sahip baslicalari;
tinkal, kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit, szaybelit ve hidroborasit’tir. Tiirkiye’de
yaygin olarak bulunan bor mineralleri ise; tinkal, kolemanit ve iileksit’dir. Diinyadaki 6nemli

bor yataklariin Tiirkiye’den sonra Rusya ve ABD’de oldugu bilinmektedir [1,2,3,4].

Atik madenciliginin amaclar1 arasinda; evrensel kaynaklarin yeniden kazaniminin
maksimize edilmesi, atik maddelerdeki degerli mineralin tekrar elde edilmesi ve dogal
kaynaklarin korunmasi ile dogaya ve dolayisiyla insanliga zarari olan maddelerin veya
minerallerin eliminesinin saglanmasidir [5]. Simdiye kadar bor atiklari ile yapilan ¢aligmalar ¢
ana grupta toplanabilir. Bunlarmn ilki atiklardaki borun tekrar kazanilmasi, ikincisi atiklarin
cevreye zarar vermeden depolanmasi, {iglinciisii ise atiklarin seramik ve ingaat sanayinde
kullanilmasidir. Bor atiklarini degerlendirmede en uygun strateji atiklar i¢indeki borun tekrar
kazinilmasia miiteakip kil icerikli malzemenin uygun sanayilerde kullanilmasidir. Boylece
hem atil durumda bulunan bu potansiyel kaynaklar iilke ekonomisine kazandirilmig olacak, hem

de ¢evre kirliligi onlenmis olacaktir [6].

Caligmanin yapildigi Emet bolgesi kolemanit yataklarinin B,Os; bazli rezervi 225
milyon tondur. Hisarcik konsantratorii tiivenan cevher isleme kapasitesi 900.000 ton/yil,
konsantre cevher liretim kapasitesi 450.000 ton/y1l Espey konsantratorii cevher isleme kapasitesi
300.000 ton/y1l ve konsantre kolemanit elde etme kapasitesi ise 120.00 ton/y1l’dir[7].

Tiirkiye’deki tiim tesislerde bor konsantresi iretimi, su ile yikama yoluyla Kkilli
malzemenin uzaklastirilmasini takiben boyuta gore siniflandirma esasina dayanmakta ve dnemli
oranlarda kaba ve ince atik birikimi olmaktadir. Bu atiklar stoklama ve cevre kirliligi
sorunlarina neden olmaktadir. Ayrica atiklarla birlikte kaybedilen bor miktar1 da biiyiik 6nem
arz etmektedir [8]. Bu tesislerden birisi olan Etimaden Emet isletmesi konsantrator tesislerinden

%881 kaba ve %12’ si ince olmak iizere yilda 1,5 milyon ton atik ortaya ¢ikmaktadir [8,9].

Bu ¢alismanin amaci, Emet Espey ve Hisarcik konsantrator artiklarini zenginlestirerek
cevresel problemleri ortadan kaldirmak ve ekonomiye kazang saglamaktir. Calismalarda Espey
ve Hisarcik konsantrator tesislerine ait atik barajlarindan alinan kolemanit numuneleri farkl
sire ve mikrodalga giic seviyelerinde mikrodalga enerjisine tabii tutulduktan sonra

siniflandirilarak zenginlestirilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Borun Tanimi ve Olusumu

Kimyasal sembolii “B” olan Bor elementinin atom numarasi 5, atom agirhigr 10,81
ozgiil agirh@ 2,34 gr/em® ergime noktas1 2300 °C  ve kaynanma noktas1 4002 °C dir. 51.
yaygin element olarak yerkabugunda boratlar ve borasilikatlar halinde bulunan bor elementi

periyodik sistemde I11A grubunun metal olmayan tek elementidir [2,3,4,10].

Bor yeryiiziinde; toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementdir. Yer
kabugundaki konsantrasyonu ortalama 10 ppm, denizlerde ise 3-5 ppm arasindadir. 150'den
fazla mineralin bilesiminde bulunan Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok
sert ve 1stya dayamikli, dogada serbest bir element olarak degil, tuz bilesikleri seklinde
bulunmaktadir. Bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengi ve ¢ok gevrek,
sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi1 kahverengidir. Elmastan sonra en sert
elementtir [2,4,10,11].

Oda sicakliginda borun elektrik iletkenligi ¢ok diisiik olmasina ragmen 1sitildik¢a hizla
artar. Bu, metallere ait bir 6zellik degildir. Diger metalik 6zelliklerinin de ¢ok az olmasindan

dolay1 bor bir ametaldir. Havada 1sitildiginda yesil bir alevle yanar [3].

Cizelge 2.1 Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [1].

Ozellik Degeri

Atomik Kiitlesi 10,811

Kaynama Noktasi 4002 °C

Ergime Noktasi 2300 °C

Mohs sertligi 9,3

Yogunluk 2,34 gr/cm’

Gorliniis Sari-Kahverengi ametal kristal.
Molar Hacmi 4,68 cm*/mol

Borun element olarak kullaniligi daha az yaygin olup, yenidir. Oysa borun en ¢ok
kullanilan tiirii olan boraks binlerce yildan beri bilinmektedir. Ticari énem tasiyan bor
minerallerinin bilesimleri, genellikle sodyum, kalsiyum ve magnezyum bazli boratlardir
[2,4,10].



Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijenle
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve Amerikanin kurak volkanik ve hidrotermal

aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir [1] .
2.2 Bor Minerallerinin Ozellikleri

Bor mineralleri igerdikleri Ca, Na ve Mg elementlerine gore siniflandirilir. Sodyum
kokenli olanlara tinkal (boraks), kalsiyum kokenli olanlara kolemanit ve sodyumkalsiyum
kokenli olanlara iileksit denilir. Bor igeren birgok mineral olmasina ragmen, bunlardan ancak
bir kismu ticari degere sahiptir ve uluslararasi pazarlarda islem goriir. Ticari 6nem tasiyan bor

mineralleri genellikle sodyum, kalsiyum ve magnezyum bazli boratlardir [3,12].

Cizelge 2.2 Onemli bor mineralleri [1,4,12].

Mineral Formiilii %B,0; | Bulundugu Ulkeler

Borasit MgsB;05Cl 62,2 Potas yataklarinda yan {iriin
Sasolit B(OH); 56,4 Italya'daki volkanik sular
Kernit (Razorit) Na,B40,.4H,0 51,0 A.B.D. ,G. Amerika
Kolemanit Ca,B50,,.5H,0 50,8 Tiirkiye, A.B.D.,G. Amerika
Hidroborasit CaMgB¢0,,.6H,0 50,5 B.D.T. (Rusya)

Probertit NaCaBs04.5H,0 49,6 A.B.D., Tiirkiye

Pandermit Ca,B1019.7H,0 49,8 Tiirkiye

Uleksit NaCaBs0,.8H,0 43,0 Tiirkiye, A.B.D. ,G. Amerika
Szaibelyite MgBO,(HO) 41,4 B.D.T. (Kazakistan), Cin
Inyoit CayB¢04;. 13H,0 37,6 A.B.D. ,Tirkiye

Tinkal Na,B40,.10H,0 36,5 Tiirkiye, A.B.D., G. Amerika
Datolit Ca,B,Si,04.H,0 26,7 B.D.T. (Kazakistan, Rusya)

2.2.1 Boraks (Tinkal) (Na,B,07.10H,0)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak i¢indeki bazi maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2- 2,5, 6zgiil agirhg 1,7 gricm®
B,0; icerigi %36,5'dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite doniisebilir. Kille
arakatkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan
tiretilmektedir [1,5].




2.2.2 Kernit (Razorit) (Na,B407.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3, 6zgiil agirhg 1,95 gr/cm® ve B,O; igerigi %51'dir. Soguk suda az ¢oziiniir. Kirka'da
Na-borat kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya'da ise Arjantin ve A.B.D.'de bulunur [1,5].

2.2.3 Uleksit (NaCaBs0.8H,0)

Tabiatta masif, karnibahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
rengin tonlarindadir. Ipek parlakliginda olanlari da vardir. Genelde kolemanit, hidroboraksit ve
probertit ile birlikte tesekkiil etmistir. B,0s, ¢erigi %43'tiir. Ulkemizde Kirka, Bigadi¢ ve Emet

yorelerinde, diinyada ise Arjantin'de bulunmaktadir [1,5].
2.2.4 Probertit (NaCaBs09.5H,0)

Kirli beyaz, acik sarimsi renklerde olup 1ginsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.
Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,Oj icerigi %49,6’dir. Kestelek yataklarinda
iileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak ve

Doganlar, Igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur [1,5].
2.2.5 Kolemanit (Ca,B¢0,1.5H,0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5, 6zgiil agirhig1 2,42'dir. B,0; igerigi
%50,8'dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri iginde en yaygin olanidir.
Tiirkiye'de Emet, Bigadic ve Kestelek yataklarinda, diinyada A.B.D.'de bulunur [1,5].

2.2.6 Pandermit (Priseit) (CasB1¢01,.7H,0)

Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkiil etmis olup kirectasna benzer. Ulkemizde

Sultangayir1 ve Bigadig yataklarinda gézlenmektedir. B,Oj3 igerigi %49,8'dir [1,5].
2.2.7 Hidroborasit (CaMgB¢01;.6H,0)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rasgele yonlenmis ve birbirini
kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,Oj3 igerigi %50,5'tir. Beyaz renkte,
bazen igerisindeki impiiritelere bagli olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik igerigine gore)
kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en ¢ok Emet, Doganlar,

Igdekoy yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur [1,5].



2.3 Bor Uriinleri ve Kullanim Alanlar1

Bor iriinlerinin, kullanim yerleri Cizelge 2.3’de, kullanim alanlar1 ise Cizelge 2.4°de

verilmistir.

Cizelge 2.3 Bor lirtinlerinin kullanim yerleri [3,5,14,15].

Kullanim Alan:

Kullanim Yerler

Askeri ve zirhl araglar

Zirhl plakalar, seramik plakalar, atesli silah namlulari.

Cam sanayi

Borosilikat camlar, laboratuar camlari, ugak camlari, borcam,
pyrex, izole cam elyafi, tekstil cam elyafi, optik lifler, cam

seramikleri, sise, diger diiz camlar, otomotiv camlari.

Elektronik ve bilgisayar
sanayi

Mikro chipler, lcd ekranlari, cd-siriiciileri, akim levhalari,
bilgisayar aglarinda; isiya-asinmaya dayanikli fiber optik kablolar,
yar1 iletkenler, vakum tiipler, dieletrik malzemeler, elektrik
kondansatorleri, kapasitorler, gecikmeli sigortalar, bataryalar, laser

printer tonerleri.

Enerji sektorii

Glines enerjisinin depolanmasi, giines pillerinde koruyucu olarak,

hiicre yakitlari.

Fotografcilik ve goriis

sistemleri

Kamera ve mercek camlari, fotograf makinalari, diirbiinler, banyo

ve film imalatlari.

Ilag ve kozmetik sanayi

Dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis macunlari, lens soliisyonlart,

kolonya, parfiim, sampuan.

iletisim araglarinda

Cep telefonlari, modemler, televizyonlar.

Ingaat-¢imento

sektoriinde

Mukavemet artirici ve izolasyon amagl olarak.

Kagit sanayi

Beyazlatici olarak.

Kauguk ve plastik sanayi

Naylon, plastik malzemeler.

Kimya sanayi

Bazi kimyasallarin indirgenmesi, elektrolitik islemler, flotasyon
ilaglari, banyo ¢ozeltileri, katalistler, atik temizleme amacli olarak,
petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalari,
kimyasallar,

kibrit,

yapistiricilar,  sogutucu korozyon onleyiciler,

miirekkep, pasta ve cilalar, kiregclenme Onleyicileri,
dezenfektan sivilar, sabun, toz deterjanlar, toz beyazlaticilar,

parlaticilar mumyalama.




Korayucu

Ahgsap malzemeler ve agaglarda koruyucu olarak, boya ve vernik

kurutucularinda.

Makine sanayii

Manyetik cihazlar, zimpara ve asindiricilar kompozit malzemeler.

Kaplama sanayinde elektrolit olarak, paslanmaz ve alagimli gelik,

sirtiinmeye-asinmaya dayaniklt malzemeler, kaynak elektrotlari,

Metaliirji metalurjik flaks, refrakterler, briket malzemeleri, lehimleme, dokiim
malzemelerinde katki maddesi olarak, kesiciler kompozit
malzemeler, zzimpara ve asindiricilar.

) Reaktor aksamlari, ndtron emiciler, reaktor kontrol g¢ubuklari,

Niikleer sanayi

niikleer kazalarda giivenlik amagli ve niikleer atik depolayici olarak.

Otomobil sanayi

Hava yastiklarinda, hidroliklerde, plastik aksamda, yaglarda ve

metal aksamlarda, is1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla, antifrizler.

Patlayict maddeler

Fisek.

Seramik sanayi

Emaye, sir, fayans, porselen boyalari.

Spor malzemeleri

Kayak aksamlari, tenis raketleri, balik oltalari, golf sopalari, darbe

koruyucular.

Tarim sektori

Biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallari, giibreler, bocek-bitki

oldiiriiciiler, yabani otlar .

Tekstil sektoru

Isiya dayanikli kumaglar, yanmay1 geciktirici ve dnleyici selulozik
malzemeler, izolasyoa malzemeleri, tekstil boyalan deri

renklendiricileri, suni ipek, parlatma malzemeleri.

Tip

Ostreopoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda, psikiyatride, kemik
gelisiminde ve artnjtte, menopoz tedavisinde bntc terapi yontemiyle
beyin kanserlerinin tedavisinde, manyetik rezonans goriintiileme

cihazlarinda.

Uzay ve havacilik sanayii

Siirtinmeye-asinmaya ve istya dayanikli malzemeler, roket yakiti,

uydular, ucaklar, helikopterler, zeplinler, balonlar.




Cizelge 2.4 Bor iiriinlerinin kullanim alanlar1 [1,5,8,12,13].

Uriin

Kullanim Alanlarn

Amorf ve kristal bor

Askeri piroteknik, niikleer silahlar ve niikleer giic reaktorlerinde
muhafaza, metallerde alasim eleman1 ve deoksidan, bakir ve

alasimlarinda gaz  giderici, aliiminyum dokiimlerinde tane

rafinasyonu, yar iletkenlerde.

Bor esterleri

Polimerizasyon reaksiyonlart igin katalist, polimer stabilizatorleri,

yangin geciktiriciler .

Bor flamentlen

Havacilik ve spor malzemeleri i¢in kompozitler.

lla¢ sanayii, katalistler, elektronik parcalar, bor flamentler1 ve fiber

Bor halidleri
optikler.

Bor karbid Kesme ekipmanlar1 bileyicileri, endiistriyel yataklar, ¢ok yiiksek
sicakliklarda korozyon ve oksitlenme direnci gerektiren ekipmanlar.
Askeri araglarda zirh plakalari, uzay mekiklerinde dis yiizey

Bor karbiir koruyucu, asndincilar, tesviye aksamlari, yiizey parlaticilar, yiiksek
asinma direnci ve esnemezlik gerektiren diger alanlar.

Borazon Yiiksek hizl kesiciler.
Antiseptikler, g6z damlalari, niikleer, yangin geciktirici, naylon,

Borik asit fotografeilik, tekstil, gilibre, nikel kaplama, kimyasal katalist, cam,
cam elyafi, emaye, sir.

Fhioborik asit Kaplama soliisyonlari, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidriirler

Kalsiyum bor cevheri

(kolemanit)

Tekstil kalite cam elyafi, bor alasimlari, ciiruf yapici, nukleer atik

muhafazasi.

Ozel sodyum boratlar

Fotografcilik kimyasallari, tekstil, deterjan ve temizlik malzemeleri,

yangin geciktiriciler, giibreler ve zirai araglar.

Sodyum bor cevheri

(tileksit ve probertit)

Yalitim, cam elyafi, borosilikatcam.

Sodyum bor hidriirler

Ozel kimyasallar1 saflastirma, kagit hamurunu beyazlastirma, metal

yiizeylerin temizlenmesi.

Sodyum metaborat

Yapistirici, deterjan, zirai ilaglama fotografgilik, tekstil.

Sodyum pentaborat

Yangin geciktirici, giibre.

Sodyum perborat

Deterjan ve beyazlatici, tekstil.

Sodyum

Lehim ve kaynak islemlerinde, metal yiizeylerinin temizlenmesi,




tetraborat(boraks) sirlama, yiiksek mukavemetli camlar.

Giibre, cam, cam elyafi metalurijik ciiruf yapici, emaye, sir, yangin
Susuz boraks o
geciktirici.

Trimetil borat Kaplama solusyonlari, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidriirler.

2.4 Tiirkiye’deki ve Diinya’ daki Bor Durumu

Diinya bor rezervleri hakkinda kesin bir rakam vermek gii¢ olmakla birlikte, diinya
rezervi yaklagik 1 milyar tonun iizerinde oldugu tahmin ediliyor. Diinyanin &nemli bor

yataklarinin Tiirkiye, Rusya ve ABD’de oldugu bilinmektedir [5].

Cizelge 2.5 Diinya bor rezervleri (Bin ton B,O3) [1].

ULKE TOPLAM REZERV | DAGILIM (%)
Tiirkiye 883.000 72
A.B.D 80.000 7
Rusya 100.000 8
Cin 53.000 4
Arjantin 9.000 1
Bolivya 19.000 2
Sili 41.000 3
Peru 22.000 2
Sirbistan 3.000 1
Iran 1.000 0
TOPLAM 1.211.000 100

2.4.1 Diinya’ daki bor yataklari ve rezervi

Diinya bor rezervleri genelikle 4 bolgede toplanmaktadir [1]:
e Amerika’da Giiney-Bat1 Mojave Colii
e Tirkiye’yi de igeren Gliney-Orta Asya orojenik kemeri
e Giiney Amerika, And daglar1 kusag1
e Dogu Rusya




Ulkemizden sonra diinyanin bilinen en énemli bor yataklar1 A.B.D.nin Kaliforniya
eyaletindeki Mojave Golii'ndedir. Bu bolgedeki Kramer yatagi %75 boraks ve % 25B,0; iceren
cevher rezervinin 100 milyon tondan fazla oldugu rapor edilmektedir. Yine aym bdlgedeki
Searles Golii sodyum borat rezervlerinin 50 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Ancak ne
kadarinin ¢ikarilabilir oldugu konusunda bilgi yoktur. San Bernardino sehrinin (Kaliforniya)
batisinda diisiik tenorlii iki kolemanit yatagi daha bulunmaktadir. Bu iki yatagin %5-17 arasi
B,0; iceren 94 milyon ton cevher rezervi oldugu sanilmaktadir. A.B.D.nin diger bor yataklar
Death Valley bdlgesinde Inyo ilindeki diisiik tendrlii bir kolemanit yatagidir. Ayrica, Utah'taki
Biiyiik Tuz Go6lii sularinda 20-35 ppm bor bulunmaktadir. Cin'deki bor yataklar1 hakkinda genis
bir bilgi yoktur. En onemli yatak Tainghai yoresindedir. Kuzeybati Arjantin'deki borat
mineralizasyonu kii¢clik ve daginik yataklar halindedir. En 6nemli yataklar Salar del Hombre
Muerto havzasindaki Tincalayu'dadir. Sili, Antofagasta eyaletinin Salar de Ascaten yoresinde

tileksit yataklarina sahiptir [5,16].
2.4.2 Tiirkiye' deki bor yataklari ve rezervi

Ulkemiz diinya rezervlerinin cogunluguna sahip olasinin yani sira mineral gesitliligi ve
cevher tenorii bakimindan da dogal ustiinliige sahiptir [17]. Tirkiye’de, bilinen bor yataklar

ozellikle Eskisehir, Balikesir, Bursa ve Kiitahya da bulunmaktadir.

Yiiksek tenordeki bor cevheri ¢ok kolay ve ekonomik olarak c¢ikarilmakta ve
isletilmektedir. Oyle ki; atik barajlarindaki mevcut sulu atiklarin B,Os tenérii bile borun
lokomotifi konumundaki tilkelerin islettikleri cevher ve gol sularindaki B,O3 tenériinden ¢ok
daha yiiksektir. Bu bakimdan, bor cevherleri iilkemiz agisindan daha verimli degerlendirilmesi

gereken 6nemli bir potansiyeldir [11].

Bu iirliinler disinda, genellikle ileri teknoloji gerektiren yontemler ile diinyada ticari
olarak iiretilen ve degisik kullanim alanlar1 olan 6zel bor kimyasallari mevcuttur. 250 civarinda
sektorde nihai Uriin olarak kullanilan bu triinlerden en yaygin kullanim alanlarina sahip
olanlari; susuz borik asit, elementer bor, ¢inko borat, ferro bor, borazan, bor karbiir, bor hidrit,

bor karbit ve bor nitriir olarak siralanabilir [11,12].

Tirkiye’deki borat yataklar1 ana 6zellikleriyle Cizelge 2.6°da, Tiirkiye bor rezervleri ve
Etimaden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne bagl isletmeler Cizelge 2.7°de, Tiirkiye bor

rezervleri ile ilgili bilgilerde Cizelge 2.8’de verilmektedir.



Cizelge 2.6 Tirkiye borat yataklarinin ana 6zelligi.
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Borat zonu o
Yer Yas Genel bilgiler
kalinlig1 (m)
Tavan ¢ortlii kiregtasi; taban Miyosen Kiregtast,
Eskisehir-Kirka Pliyosen | 170 m boratlar, kil, marn, tif ile almasik boraks, az
kolemanit, uleksit
] Tavan ¢ortlii kiregtasi, taban kirmizi seri boratlar,
Kiitahya-Emet Miyosen | 175m ]
kil, marn ve tiif ile almagik Kolamanit.
Tavan kirectas: marn, taban kristal tiif, boratla kil,
| Ust marn ve tiif ile almasik (l.zon). Tavan taban
Balikesir-Bigadic ] 100 m
Miyosen kristal tiif, boratl kil marn, tiif (2.zon). Kolemanit,
uleksit.
Tavan Pleistosen cakillar, taban konglomera
Bursa-Kestelek Pliyosen | 100 m kirectasi, borathh kil, marn tif, kirectasi ile
almasik. Kolemanit az uleksit, probertit.

Cizelge 2.7 Tiirkiye bor rezervleri ve Etimaden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine baglh isletmeler

(Milyon ton B,0O3) [1].

Ocak/Maden % B,03 Kolemanit Uleksit Tinkal Toplam
Bigadic 29,00% 166 14 - 180
Kestelek 28,67% 2 - - 2
Emet 29,53% 497 - - 497
Kirka 27,33% - - 204 204
Toplam 665 14 204 883

Cizelge 2.8 Tirkiye bor rezervleri (Milyon ton B,O;) [1].

Tenor Toplam Toplam
Cevher . .
(%) (Milyon ton) | Igindeki Pay (%)
Kolemanit 28,40 2.257 74
Uleksit 29,00 47 2
Tinkal 25,80 739 24
TOPLAM 27,78 3.043 100
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2.5 Tiirkiye’de ve Diinyada Bor Uretimi

Diinya bor mineralleri iiretiminde Tiirkiye ve A.B.D. lider konumdadir, 6nemli
miktarlarda tiretim yapan diger iilkeler ise Arjantin, Kazakistan, Rusya, Sili, Cin, Peru ve
Bolivya'dir [17].

Diinya bor tuzu iiretimi agisindan ABD’nin etkisi goriilmektedir. ABD, yillik diinya
iiretiminin yarisindan fazlasini tek basina iiretebilmektedir. Gerek yurt i¢i tiiketiminin gok fazla
olmasi, gerekse biiylik teknoloji sahibi bir {ilke olmasi nedeniyle c¢esitli bor bilesiklerini
iiretebilmesi, ABD’nin bor iiretiminde ve bor pazarinda lider olmasini saglamistir. Rezerv
yoniinden Tiirkiye’den sonra gelmesine ragmen, 6zellikle rafine bor {iretimi ve ihracatinda 6n
siralardadir. United States Borax & Chemical Corporation diinyanin en biiyiik bor iireticisidir

ve diinya ticaretinde son derece etkilidir [12].

Tiirkiye bor mineralleri {iretiminde birinci siraya yiikselmisken rafine bor bilesiklerinde
ise heniiz ikinci sirada yer almaktadir. Ciinkii A.B.D.'nin iiretmis oldugu tiim iiriinler rafine
olup B,O3 oranlar yiiksektir Tiirkiye’de sadece cevherden iiretim yapilirken ABD’de cevherin
yani sira tuzlu gol sularindan da {iretim yapilmaktadir[18]. Diinya bor kimyasallar1 ve esdegeri
iiriin kurulu kapasitesi 3.435.000 ton/y1l olup A.B.D. ve Tiirkiye'nin diinya iiretimindeki pay1
sirasiyla %43 ve %37 olmaktadir [1].

Cizelge 2.9 Diinya bor kimyasallari ve esdegeri tiriin kurulu kapasiteleri [1].

Ulke Miktar Bin Ton/Y1l
Tiirkiye 1.272

ABD 1.498
Arjantin 120
Bolivya 15

Peru 25

Sili 76

Cin 378

Rusya 130

Diinya Toplami 3.435
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Mevcut durumda, Eti Madenin yillik toplam konsantre bor kapasitesi 2.450.000 ton ve
bor kimyasallar1 ve esdegeri iiriinler kapasitesi 1.272.000 ton/y1l’dir. Ancak iiretilen konsantre,
borun biiyiik bir kismi bor kimyasallar1 iiretiminde girdi olarak kullanilmaktadir. Eti Maden; bor
kimyasallarinda 600.000 ton/yil boraks pentahidrat, 300.000 ton/y1l ogiitiilmiis kolemanit,
215.000 ton/yil borik asit, 115.000 ton/y1l boraks dekahidrat/penta, 2.000 ton/y1l Bor Oksit,

iretim kapasitesine sahiptir [11].

Cizelge 2.10 Etimaden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine bagli isletmelerin bor kimyasallar1 ve

esdegeri Urlin kurulu kapasiteleri [1].

Uriin Bin Ton/Y1l
Boraks Dekahidrat (Bandirma) 115

Borik Asit (Bandirma) 95

Borik Asit (Emet) 120
Sodyum Perborat (Bandirma) 35

Bor oksit (Bandirma) 2

Boraks Pentahidrat (Kirka) 600

Kalsine Tinkal (Kirka) 5

Ogiitiilmiis Kolemanit (Bigadi¢) | 300

Toplam 1.272

2.6 Tiirkiye’de ve Diinyada Bor Tiiketimi

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullanilan bor mineralleri ve iiriinlerinin
kullamim alanlar1 giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin %10’a yakin bir béliimii
dogrudan mineral olarak tiiketilirken, geriye kalan kismi bor firiinleri elde edilmek igin
kullanilmaktadir. Bazi sanayi dallarinda uygunluk ve fiyat kriterleri gbz Onilinde tutularak,

rafine ve konsantre bor {iriinleri veya farkli rafine {irlinler birbirinin yerine kullanilabilmektedir

[16].



Cizelge 2.11 Diinya bor tiiketiminin sektorel dagilimi [1].

Dagilim

Kullamim Alani Miktar %

(Bin Ton B,03) Pay
Yalitim Tipi Cam Elyafi 440 24,4
Tekstil Tipi Cam Elyafi 370 20,6
Borosilikat Camlar 165 9,2
Emaye-Sir 350 19,4
Tarim 120 6,7
Deterjan 95 5,3
Diger Alanlar 260 14,4
Toplam 1.800 100

Diinya bor tiiketimi bdlgesel olarak ti¢ bolgede yogunlagmustir.

* Cin ve Japonya basta olmak iizere Asya,

* ABD basta olmak {izere Amerika,

* AB iilkeleri basta olmak iizere Avrupa bolgeleridir.

Cizelge 2.12 Diinya bor tiiketimi (b6lgesel) [1].

Bolge Ton Bolge Pay1 (%)
Bat1 ve Giiney Avrupa 635.760 15,6
Kuzey Avrupa 45.015 1,1
Dogu Avrupa 222.000 55
Kuzey Amerika 933.250 23
Orta ve Giiney Amerika 431.200 10,6
Orta Dogu 53.558 1,3
Asya 1.688.686 41,5
Okyanusya 27.500 0,7
Afrika 28.100 0,7
Toplam 4.065.069

13
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3. BOR ATIKLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya g¢ikan atiklarin miktarlarinin giderek artmas,
depolanacag yer, doga tahribati, atiklarin stabilitesi ve emniyeti, hava, toprak ve su kirliligi ve
1slah caligmalart baglica ¢evre sorunlaridir. Bu nedenle atiklarin  degerlendirilmesi

gerekmektedir [5,6,18,19].

3.1 Bor Atiklarinin Degerlendirilmesinden Elde Edilecek Avantajlar
1. Hali hazirda biiyiik bir potansiyel olan stoklar iilke ekonomisine kazandirilacaktir.
2. Stoklama maliyeti azalacaktir.
3. Cevre kirliligi 6nlenmis olacaktir.
4. Uretilen yeni iiriinlerle ek kazang saglanacaktr.
5. Atiklarin yer alt1 ve yer iistii sularini kirletmesi 6nlenecektir.

6. Atiklarin atildig1 goletlerin yapim maliyetleri ve kapladiklar1 alanlar azalacaktir
[5,6,20]

3.2 Bor Atiklarim1 Degerlendirme Yontemleri

Ideal degerlendirilme sekli atiklarin tamaminin degerlendirilmesidir. Simdiye kadar
yapilan c¢alismalara gore bor atiklarin1 degerlendirme yontemleri; atiklarin depolanmasi
(atiklarin kompaktlastirilmasi, sikistirma), piilp halindeki atiklarin flokiilasyonu), atiklardaki

kiymetli igeriklerin kazanilmasi ve kilin degerlendirilmesi seklindedir [5,6,20].
3.3 Atiklardan Borun Tekrar Kazanilmasi

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kacan borun tekrar kazanilmasi
amaciyla suda bekletme+siniflandirma, gravite yoOntemleri, manyetik ayirma, elektrostatik
ayirma, soda li¢i, ¢ozeltme+flokiilasyon, flotasyon, 1sil islem (kalsinasyon, dekrepitasyon) ve
briketleme yontemleri uygulanmaktadir. Ayrica son zamanlarda ses Otesi dalgalarin kil
uzaklastirmadaki etkinligi ve atiklardaki borun dogrudan ¢6zme helezonu ile kazanim
arastirilmig ve Onemli sonuglar alinmistir. Bor konsantratdr tesislerinde uygulanan elle
ayiklama, mekanik dagitma+siniflandirma yontemleri ancak iri boyutlara uygulanabilmekte,
ince boyuttaki (-0,5 mm) %15-20 B,0; tenérlii cevherler ise atik barajina gonderilmektedir.

Atiklardaki killerin i¢inde ferromanyetik ve paramanyetik minerallerin bulunmasi durumunda
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sabit miknatishi yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar etkili bir ayrim yapabilmektedir
[5,6,20].

Dogan vd. [29] %20,7 B,Oj3 tenorlii Kestelek (-0,2mm) ve %29,5 B,0; tenérlii Bigadic
(-3+0.2mm) bor atiklarindan kolemaniti, mekanik dagitma+yas eleme ile on konsantreler ve
daha sonra nihai zenginlestirmede Kestelek i¢in dekrepitasyon ile %36,2 B,O3; %69,2 verimle,
elektrostatik ayirma ile %68,2 verimle %40,7 B,0; ve flotasyon ile %66,7 verimle %43,8 B,0;,
Bigadi¢ i¢in dekrepitasyon ile %80,4 verimle %59,8 B,0s, elektrostatik ayirma ile %59,9
verimle %39,6 B,O; ve flotasyon ile %75,2 verimle %54,3 B,O3 sonuglarini elde etmislerdir.

Kaytaz vd. [27] %18 B,0; ve %1,57 SO; igeren Bigadi¢ kolemanit atiklari
zenginlestirme yontemlerinden once suda bekleterek ve mekanik dagitma ile slamindan
ayrildiktan sonra elde edilen 6n konsantrelere yapilan ¢aligmalarda gravite yontemlerinden jig
ve sallantili masa deneylerinden kayda deger bir zenginlestirme saglayamamuslar, elektrostatik
ayirma ile istenilen diizeyde ayirim yapilamamus, flotasyon ile %40’1n tizerinde B,0; ve %1,36
SO; diizeyinde kalmis buna karsilik dekrepitasyon ile %57,84 B,0; ve %0,44 SO; sonuglar elde

etmislerdir. SO3’ii diisiik konsantreler tiretmek i¢in dekrepitasyonu teklif etmektedirler.

Emrullahoglu[32] Bigadi¢ kolemanit cevheri -3mm fraksiyonu ile suda kil dagitma
deneyleri yapmis %78,21 verimle %30 B,O; tenérlii iiriin elde etmistir. Ozdag vd. [22]
Kestelek -3mm boyutlu atiklardan manyetik ayirma yontemi ile %94 verimle %41,76 B,Os;
Giilgoniil vd. [33] %23 B,0; tendrlii Bigadi¢ kolemanit atiklarini flotasyonla %83 verimle % 39
B,0s; Savas vd.[34] %23 B,0; tenorlii Emet kolemanit atiklarindan Ses Gtesi dalgalarini
kullanarak %84,70 verimle %35,9 B,0Os; Yarar [37] Bigadi¢ diisiik ten6rlii kolemanit

cevherinden flotasyon yontemi ile %72-93 verimle %45-47 B,Os tenorli {irtin elde etmislerdir.
3.4 Atiklarmm Uygun Sektorde Kullanilmasi

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri igermesi, bu atiklarin
seramik ve ingaat sanayinde degerlendirilebilecegini akla getirmektedir. Atik killerin tugla
sanayinde degerlendirmesi ile hem tugla sanayinde ek hammadde kaynagi saglamakta hem de
isletmede atiklarin atilmasi sirasinda ortaya ¢ikan problemler aza indirilmektedir. Atik killer
seramik sanayinde frit, sir ve masse yapiminda, ayrica insaat sektoriinde ¢imento ve betona
katki malzemesi, yol, baraj ve koprii yapiminda dolgu malzemesi olarakta degerlendirilebilir

[5,6,20].
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3.5 Atiklarin Depolanmasi

Tesislerde zenginlestirme sonucu ortaya ¢ikan ince artiklar atik barajina verilmeden
Once uygun zenginlestirme yontem veya yontemleri ile bor kazanilmali ve geriye kalan artiklar
tikinere beslenmelidir. Etkili bir ¢okelme isleminden sonra suyu yeniden kazanilan nihai

artiklar diger endiistriyellerde kullanilma olanag diisiiniilerek barajlarda stoklanmalidir
[5,6,20].

Atiklarin depolanmasi
* Atiklarin kompaklagtiriimast
* Piilp halindeki atiklarin flokiilasyonu

\

J
[ Atiklardaki kiymetli iceriklerin \
kazanilmasi

* Mekanik dagitma+simiflandirma
* Gravite ayirimi

* Manyetik ayirma

* Elektrostatik ayirma
* Flotasyon

* Is1l islem

* Lic

* Briketleme

- J

7

BOR ATIKLARI

J

Kilin degerlendirilmesi
* Seramik sektdriinde biinye igine
* Seramik sektoriinde sir igine
* Ingaat sektdriinde dolgu malzemesi olarak
\ J

Sekil 3.1 Bor atiklarinin degerlendirilmesinde mevcut segenekler [6].
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4. BOR CEVHERLERININ ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Bor zenginlestirme yontemleri diger minerallerde oldugu gibi, ekonomik degere sahip
bor minerallerinden (kolemanit, iileksit, tinkal vb.) beraber aym1 yatakta bulunan degersiz
minerallerden (kalker, kalsit, jips, marn, tiif, kil, mika, organik madde vb.) ayirmak igin;
mineraller arasindaki fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal 6zellik farkliliklarma dayanilarak

yapilmaktadir.

Bor cevherlerine uygulanan cevher hazirlama yontemleri genel olarak kirma, 6giitme,
eleme ve smiflandirma islemlerini kapsar ve diger endiistriyel hammaddeler i¢in uygulanan
yontemlerle benzerlik gosterir. Ornegin iri kirma islemi icin ¢eneli kiricilar kullanilirken ince
kirma islemleri igin ¢ekicli ve soklu kiricilar tercih edilmektedir. Tiivenan bor cevherleri
genellikle yiiksek tenorlii oldugundan sadece kirma, eleme ve siniflandirma islemleri yoluyla da
kolay bir sekilde zenginlestirilebilmektedir. Ayirma islemi i¢in aktarma tamburu, spiral
klasifikator, pervaneli asindirma hiicreleri ve hidrosiklon gibi cihazlar kullanilmaktadir. Bor
mineralleri kirilgan bir yapiya sahip oldugu igin bu islemler sirasinda énemli oranlarda ve
yiiksek tenorlerde ince (-3 mm) artiklar ortaya ¢ikmakta bunlarda atik barajinda
biriktirilmektedir. Bu atiklar ise hem ekonomik hem ¢evresel sorunlara neden oldugu gibi artik

barajlarinin kapasitelerininde yetersiz hale getirmektedir [4,21,22].

Bor cevherlerinin zenginlestirilmesi i¢in endiistriyel ve laboratuar capta uygulanan

zenginlestirme yontemleri;
e Gravite Yontemi ile Zenginlestirme
e Mekanik Asindirma (Yikama) ve Boyuta Gore Siniflandirma ile Zenginlestirme

e Manyetik Zenginlestirme

e Isil Islemler

o Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme
e Ses Otesi Dalgalar ile Zenginlestirme

e Flotasyon Y&ntemi ile Zenginlestirme

e FElektro Manyetik Dalgalar ile Zenginlestirme
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4.1 Gravite Yontemi ile Zenginlestirme

Kolemanit, iileksit, Tinkal gibi bir ¢cok bor mineralinde, mineralojik bilesimi agisindan
gang minerali olarak kil bulunmaktadir. Bor mineralinin 6zgiil agirhg 1,5-2,5 gr/cm®, gang
minerali olan kilin ise 2-3 gr/cm®tiir. Gravite zenginlestirmesinde, aralarindaki 6zgiil agirlik
farki nedeni ile akigkan ortamdaki hareket farkliligina dayanilarak mineral tanelerinin
birbirinden ayrilmalari saglanmaktadir. Mineral tanelerinin akigkan ortamdaki hareketleri,
Ozgil agirligin yani sira sekil ve tane boyutu ile yakindan iliskilidir. Bor mineralini, genelde
yan kayag olarak bulunan kil mineralinden ayirmada, boyuta gére zenginlestirme ve yikama-
dagitma yontemleri basarili olamaz ise diger yontemlere gore daha ekonomik olmasi agisindan

gravite ile zenginlestirme yontemi denenebilir [23].

Tolun vd. [24] -25+0,2mm boyut araligindaki Bigadi¢ kolemanit atiklarinda, Kalsine
Kolemanit Atiklarim1 Sarsintili Masa ile Zenginlestirilmesi uygulamas: sonucunda; %68,67

verimle ile %51,05 B,0; icerikli bir iiriin elde edilebilecegini vurgulamiglardir.
4.2 Mekanik Asindirma (Yikama) ve Boyuta Gore Siniflandirma ile Zenginlestirme

Cevherlerin ufalama islemleri esnasinda farkli sertlik ve gevreklikteki minerallerden
meydana gelmesi nedeni ile farkli biiyiikliikk ve sekillerde kirilmasi séz konusu olabilir. Bir
mineralin kirllmaya kars1 dayanikliligini diger minerallerden ¢ok farkli olmasi bir veya daha
cok mineralin iri veya ince tanelerde dnemli 6l¢iide zenginlesmesine yol acabilir. Daha sonra
kirtlma triini tizerine yapilacak bir boyuta gore siniflama ile bu iki farkli Griinii ince ve iri
taneler halinde ayirarak konsantre ve artik elde edilebilir. Boyuta gore smiflama, elekler,
klasifikatorler ve siklonlar ile yapilabilir. Kirma iglemleri esnasinda kristal yapilarindaki
farklilik dolayist ile cevherleri olusturan mineraller farkli sekilde kirilabilir. Bazi cevherler,
ornegin bor cevherleri kil ile karisik halde bulunur. Bdyle bir cevher kirilmaya tabi tutulursa kil
mineralleri ve diger yararli mineraller serbest hale gelir. Bu karisim su ile yikanirsa kil
mineralleri suyla dagilarak ¢ok ince bir slam olusturur. Bu slam karisimdan ayrilirsa geride
yararli mineral konsantresi ve kilden ibaret artik elde edilir. Kilin yikanmasi islemi i¢in
kullanilan baslica aygitlar kiitiiklii yikayici, pervaneli yikayici ve aktarma tamburlaridir.
Karistirma siiresi, karistirma hizi, yikama ¢ozeltisinin siispansiyon yogunlugu, dagitici kimyasal
cinsi ve dozaji, kati/sivi orani ve tane boyutu bu zenginlestirme isleminde etkili olan

parametrelerdir [23].
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Elle ayiklama yonteminde; tiivenan bor cevheri 100 mm tane boyutunun altina
kirildiktan sonra 25 mm ’lik elekte elenir ve -100+25 mm tane sinifli bant tizerinden gegirilir.
Bandin ¢evresindeki isciler tarafindan faydali bor minerali ile yan tasi renk, parlaklik ve kristal

yapilarindaki farkliliklarindan yararlanilarak zenginlestirme islemi yapilmaktadir [4].

Yikama tamburu ile zenginlestirmede; bor mineralleri, kil minerallerinin su i¢inde sisme
ve dagilma ozelliklerinden yararlanilarak ayrilmaktadir. Yikama tamburuna verilen bor
cevherleri igindeki ince boyutlu killer piilp i¢inde dagilarak iri boyutlu bor minerallerinden
siniflandirma sonrasinda ayrilmaktadir. Aktarma tamburlar silindirik veya silindirokonik
govdelidirler.  Silindir boyutlar1 1,5-2,5 m boyutunda olmaktadir. Tambur tasiyici rulolar
tizerinde 10-15 dev/dk. bir doniis hiz1 ile dondiiriiliir. Bu tamburlara 10 cm boyuta kadar
cevher beslenebilir. Govdelerinin i¢ yiizeyinde malzemeyi kaldirici plakalar bulunur. Aktarma
isleminin daha etkin yapilabilmesi i¢in “Log-Washers” adinda araclar kullanilmaktadir. Log-
Washers’lar lizeri kepgelerle kapli ve kiitiik ad1 verilen karigtirici oluk {izerine yerlestirilmistir.
Cevher bir taraftan beslenmekte, su karsi taraftan verilmekte tamburun doniisii esnasinda
kaldiricilar ile karistirilan cevherdeki kil mineralleri siirtlinme ve diismelerdeki darbe etkisi ile
dagilip, serbest hale gelmektedirler. Bor cevheri 15-25 dev/dk hizla donen kiitiiglin i¢inde
taginirken kil  mineralleri su  iginde dagilarak arttk kenarindan tasma ile
uzaklastirilmaktadir. Kiitiiklii yikayicilarda dagitma ve yikama islemi ayni anda yapilmaktadir.

Bu yontem Bigadi¢ ve Emet konsantrator tesisinde kullanilmaktadir [8].

Ediz vd. [26] yaptiklar1 ¢alismalarda; Kestelek Bor isletmesi -3 mm Klasifikator
¢okenini pervaneli asindirici vasitast ile mekanik dagitma islemine tabi tutmuslar ve
simiflandirmislardir.  Sonug olarak %96,04 ’lik verimle ile %37,09 B,O; igerikli iiriin elde

etmislerdir.

Kaytaz vd. [27] yaptiklar1 ¢alismalarda; -3mm Bigadi¢ kolemanit atigin1 mekanik
karistirict yardimiyla mekanik dagitma ve siniflandirma islemlerine tabii tutmuslar, bu deneyler
sonucunda %86,4 verimle ile %218 olan besleme tendriinin %32,5 ‘e yiikseldigini

saptamuslardir.

Giindiiz vd. [28] yaptiklar1 ¢alismalarda; Kestelek konsantrator tesisi (-25 + 3 mm)
kolemanit ara iiriiniinii, Scrubbing ve Yas eleme islemlerine tabii tutmuslardir. Bu deneyler
sonucunda %30 olan besleme tenorii %35,94 olurken %91,37 lik bir verim elde edilebilecegini

vurgulamiglardir.
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4.3 Manyetik Zenginlestirme

Manyetik ayirma cevher igerisinde bulunan veya sonradan karigmis olan demirli
safsizliklarin temizlenmesi ve demir cevherinin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan yontemdir.
Genellikle kuvvetli manyetik 6zellik gdsteren minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Kil
igerisinde Fe,Oj3 icerikli biyotit bulunmaktadir. Biyotitin manyetik ¢ekilebilirlik degeri 5,88-
8,90 oldugundan orta derecede manyetik, bor mineralinin ¢ekilebilirlik degeri olmadigindan
diamagnetiktir. Bu aradaki manyetik ¢ekilebilirlik farkindan dolay1 bu yontem uygulanabilir.
Manyetik kuvvetler, yergekimi, merkezkag, siirtiinme ve atalet kuvvetleri, parcaciklar arasi itici

veya ¢ekici elektrostatik kuvvetler manyetik zenginlestirmede etkili olan parametrelerdir [23].

Ozdag vd. [22] Kestelek yikama tesisinden ¢ikan -3 mm boyutlu atiklardan yiiksek alan
siddetli stirekli manyetik ayirict kullanarak %94,8 B,O; verimiyle %41,76 B,0; tendrli bir
konsantre ve %5,2 B,0s; kayipla %3,02 tenérlii bir artik elde etmislerdir.

Giindiiz vd. [28] yaptiklar1 ¢alismalarda; Kestelek bor isletmesi -3 mm ara iiriine
dogrudan kuru manyetik ayirma islemi uygulanmasi sonucunda %41,27 B,0; igerikli bir iiriin
toplam %77,47 B,O3 verimi ile elde edilirken, buna karsilik dagitma sonucu elde edilen 6n
konsantrenin manyetik ayirma deneyi sonrasinda %44,02 B,0; igerikli bir iiriin toplam %84,62

verim edilebilecegini vurgulamiglardir.
4.4 Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Mineraller arasindaki elektrik iletkenlik farkina dayanan, elektrostatik kuvvetlerin aktif
oldugu bu yontemde, minerallerin yiiksek gerilim altindaki statik bir elektrik yiikii kazanma, bu
yiikii bir siire kaybetmeme veya tamamen ileterek kaybetme 6zelliklerinden yararlanilmaktadir
[23, 29].

Kaytaz vd. [27] Bigadi¢ kolemanit atiklarina elektrostatik ayirma sonucu, (-3,36+1 mm)
boyut araliginda miktarca %52,69 oraninda %38,21 B,0; tendrlii bir konsantrenin %58,64 B,0O;
verimiyle kazanilabilecegini, -1+0,21 mm boyut araliginda miktarca %31,50 oraninda %37,42

B,0; tenorlii bir konsantrenin %37,64 B,03verimiyle kazanilabilecegini saptamislardir.

Dogan vd. [29] Kestelek -0,2 mm slam havuzu numunesinden dagitma sonrasi elde
edilen on konsantrenin elektrostatik ayirma sonucu, miktarca %34,8 oraninda %40,7 B,0s
tenorlii bir konsantrenin %68,2 B,03; verimiyle kazanilabilecegini belirtmislerdir. Bigadig¢ -3
mm +0,2 mm boyutlu arttk numunesinden dagitma sonucu elde edilen 6n konsantrenin
elektrostatik ayirma sonucu, miktarca %45,9 oraninda %39,6 B,Oj3 tendrlii bir konsantrenin

%59,9 B,0O; verimiyle kazanilabilecegini saptamislardir.
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4.5 Isil Islem ile Zenginlestirme

Bor cevheri 1s1l igsleme tabi tutuldugunda kristal suyunu kaybederek sisme o6zelligi
gosterip zayif bir yapiya doniisiir ve kirillgan yap1 kazanir. Gang minerali kilden eleme yontemi
ile kolayca ayrilmaktadir. Bu eleme iglemi esnasinda bor minerali, kil mineralinin tane
boyutundan daha ince boyuta indiginden elek altindan alinir. Bu yontemde etkili parametreler,

sicaklik araligy, 1s1l islem siiresi ve tane boyutudur [7, 25, 29].

Dogan vd. [29] yaptiklar1 galismalarda; %20,70 B,Ostendrli Kestelek -2 mm  ve
%28,50 B,0O; tenorlii Bigadic (-3 + 0,2 mm) Kolemanit atiklarina dekrepitasyon islemi
uygulamiglardir. Bu g¢aligmalarda; Kestelek kolemanit atigi 15 dk boyunca 450 °C sicakliga
maruz birakilmis sonug olarak %36,2 B,0O; tendrlii {irlin elde edilmistir. Bigadi¢ kolemanit atig1
ise 15 dk boyunca 500 °C sicakliga maruz birakilmis ve %59,8 B,O; tenorli {irlin elde
edilmistir. Caligmalarda Kestelek Kolemanit atiklari tizerinde yapilan deneylerde verimin
%069,2 iken Bigadi¢ Kolemanit atiklari tizerinde yapilan deneylerde veriminin %80,4 oldugu

vurgulanmustir.

Tolun vd. [30] -4,7 mm boyutundaki %39 B,0O; tenorlii Bigadi¢ kolemanit atiklarina
500 °C’ de 20 dk boyunca dekrepitasyon islemi uygulamis, sonug olarak -0,417 mm boyutunda

%86 verimle %60 B,0; tendrlii iiriin elde etmislerdir.

Kayandan vd. [31] yaptiklar1 c¢alismalarda; Diisiik tendrlii kolemanit cevherini
kalsinasyon yontemi ile zenginlestirmeye c¢alismiglardir. %18,5 B,O; tendrlii kolemanit
numunesi 75 dk boyunca 430 °C derece sicakliga maruz birakilmis ve %85,81 verimle %28,78

B,Os tenorlii iiriin elde edilmistir.
4.6 Ses Otesi Dalgalar Ile Zenginlestirme

Ses maddesel ortamin titresim hareketi olarak tanimlanmaktadir. Ses yalnizca maddesel
ortamda vardir. Boslukta ses veya ultrases olusamaz. Ultrases insan kulagi tarafindan

isitilmeyen ses demektir.

Insan kulag1 16 Hz ile 20 kHz arasindaki frekanslara duyarlhdir. Kulak bu frekanslarmn
disinda kalan frekanslari algilayamaz. Sesotesi (ultrases), aynen ses gibi bir titresim hareketidir.
Titresim hareketi olarak dogar, titresim hareketi olarak yayilir ve titresim hareketi olarak
algilanir. Atomlarin veya molekiillerin denge konumlar etrafinda titresimidir [35]. Sekil 4.1

’de ultrasesin bulundugu dalga boyu ve frekans goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Ultrasesin bulundugu dalga boyu ve frekansi.

Ses Otesi dalgalar, ilagtan miihendislik endiistrisine kadar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cevher hazirlama teknolojisinde genis bir sekilde kullamildigi birgok
calismada belirtilmistir.  Bor zenginlestirilmesinde ses Otesi dalgalarin cevher ylizeylerine
yapisan kil taneciklerinin uzaklagtirilmasinda kullanimi hem laboratuar hem de pilot Glgekte

arastirtlmaktadir [34].

Sénmez vd. [34] ses Otesi dalgalarin kolemanit atiklarinin zenginlestirilmesinde
kullanilmasi igin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Suda iki saat bekletmenin ardindan yapilan slam
(-0,045 mm) atma deneyleri sonucunda %32,34 B,O; tendrlii bir 6n konsantre kazanmilmustir.  Suda
bekletme+mekanik damitma deneylerinin sonucunda konsantrenin tenori %35,04 B,05’e, %89
B,0O; verimle yiikselmistir. Arsenik tenoriinde azalma olmamig, demir tendriinde belirgin bir
azalma olmustur. Ultrasonik banyo deneyleri sonucunda %35 B,0O; tendrlii konsantre,
beslemeye gore %84,70 verimle kazanilmustir. Arsenik ve demir igeriklerinin belirlenmesi i¢in
optimum sartlarda tekrarlanan deneyler sonucunda %36 B,0O; tenérlii konsantre, beslemeye gére
%83,79 verimle elde edilmistir. Beslemedeki As miktar1 %0,16’dan %0,13’¢, Fe miktari
%0,73°den %0,58’e diigmiistiir.

4.7 Flotasyon Yontemi fle Zenginlestirme

Turkiye’de flotasyon ile zenginlestirme yoOntemi tesis bazinda kullanilmamaktadir.
Borun flotasyonu ile ilgili birgok deneysel galisma yapmuslardir. Aytekin ve Badruk [36]
American Borate Corporation Sirketinin kolemanit ve tleksit zenginlestirmede flotasyon ve

dekrepitasyon yontemlerini kullandigini bildirmislerdir.

Flotasyon ile zenginlestirme yonteminde bor minerallerinin yiizeyine bu mineralin suyla
1slanma 6zelligini azaltan bilesikler adsorplanir, sonra ortama iiflenen hava yardimiyla olusan
kopiiklerde minerallerin toplanmas1 saglanir.  Siyiricr yardimiyla kopiikler almir ve bor
mineralleri gang minerallerinden ayrilir [33]. Yapilan aragtirmalara gore boraks ve asit borikin

oleik asit, camyagi, kresilik asitle kolayca ylizdiiriildiigii, bastirict olarak sodyum silikat,
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toplayict olarak R-825 kullanilabilecegi ve borik asidin dogal yiizebilme yetenegine sahip
olmasi nedeniyle kopiirtiicii ve kolektor kullanmadan kolayca yiizdigi bildirilmistir [32,38].
Kolemanit mineralinin anyonik petroleum sulfonat R-825 ve naftenik asit toplayicisiyla,
bastirict olarak nigasta ve selektif flotasyonu i¢in gazyagi emiilsiyonu ile olumlu sonuclar

gbzlenmistir [33, 37, 39, 40].

Giilgonil vd. [33] %23 B,0; tenorlii Bigadi¢ kolemanit atiklarini flotasyonla %83

verimle % 39 B,0; tenorle elde ettiklerini rapor etmislerdir.

Aytekin vd. [38] tinkal cevherinden once asindirmali karigtirma ve kilin slam halinde
atildigi 6n konsantrasyon elde ettikten sonra toplayict olarak R-825, bastirici olarak nisasta,
canlandirict olarak BaCl, ve kopiirtiicii olarak ¢amyagi kullanarak %34,80 B,Os; tendrli

konsantreyi %36,47 verimle elde etmislerdir.
4.8 Elektromanyetik Dalgalar ile Zenginlestirme

Elektromanyetik dalgalar, yayilmalar1 i¢in herhangi bir ortama ihtiya¢ duymadiklari i¢in
ses dalgalarindan faklidir. Elektromanyetik dalgalar, hava ve kati materyaller i¢inde yayildigi
gibi herhangi bir madde icermeyen bos uzayda da yayilmaktadir [41]. Sekil 4.2.° de
elektromanyetik spektrum goriilmektedir.

- Enerji Artar
Kisa Dalgaboyu Uzun Dalgaboyu
107" m 10"2 10%m 10%m 10°m
107°nm Y *nm 1 nm 10° nm 10° nm Im

Gammaiinlart X Kmlart  Morotesi ll Kirmuziotesi  Mikro dalgalar Radyo dalgalari
10*Hz 10Hz 10Hz 10"™Hz 10'°Hz 10%Hz  107Hz  10°Hz 10°Hz  10°Hz 10Kz
Yiiksek Frekans Diislik Frekans

Gorsel 1sinim

Mor MEVI Ye§1| : rw
4 X 10" Hz

7% 10"Hz

Sekil 4.2 Elektromanyetik spektrum.
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Elektromanyetik dalgalar, iki etkinin sonucunda olusurlar;
1) Manyetik alanin degisimi bir elektrik alan olusturur,
2) elektrik alanin degisimi bir manyetik alan olusturur.
Bu nedenle, durgun elektrik yiikleri ve kararli akimlar elektromanyetik dalgala

olusturmazlar.

Bir telden gegcen akim zamanla degisirse tel elektromanyetik dalga yayar. Biitiin
elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiz1 ile yayilir. Bu dalgalar, belirli kaynaktan bir aliciya
enerji ve momentum tagirlar.  Biitiin elektromanyetik dalgalar boslukta ¢ hizi ile
yayildiklarindan frekanslari ve dalgaboylar1 arasinda A.f=c bagntist vardir [42]. Bir

mikrodalganin goriiniimii Sekil 4.3.” de verilmistir.

Flektrik Alan Dikey Polanzasyon

Dalga 1 Zunlugy
Dalganip Herleme
Yinii

—

Manyetik Alan
Yatay Polarizasyon

Sekil 4.3 Bir mikrodalganin goriiniimii.

Dalga boyu kisaldik¢a frekans artmaktadir. Ornegin AM radyo bandimin frekansi bir
milyon hertz (I MHz) ‘dir ve dalga boyu yaklasik olarak 300 metredir. Mikrodalga firmnlar 2,45
milyar Hertz (2,45 GHz) frekansinda ¢alismaktadir ve dalga boylan 12 cm'dir.

Elektromanyetik dalgalar Foton denilen kiigiik enerji paketlerinden olusmaktadir.
Fotondaki enerji frekans ile dogru orantilidir: Frekans arttikca fotondaki enerji miktar1 da

artmaktadir.

Elektromanyetik dalganin biyolojik sistemlere olan etkisinin bir kismini alanin giicii ve
bir kismin1 da fotonun enerjisi belirler [49]. Elektromanyetik spektrumun genel siniflanmasi

Cizelge4.1 ‘de gosterilmistir.



Cizelge 4.1 Elektromanyetik spektrumun genel siniflandirilmasi.
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Bant Kisaltma Frekans Aralg Dalgaboyu Araligi

Ses Frekansi AF 20 t0 20,000 Hz 15,000,000 to 15,000 m
Radyo Frekansi RF 10 kHz to 300,000 MHz 30,000 mto0.1cm

Cok duslik frekans VLF 10 to 30 kHz 30,000 to 10,000 m

Kisa frekans LF 30 to 300 kHz 10,000 to 1,000 m

Orta Frekans MF 300 to 3,000 kHz 1,000 to 100 m

Yilksek frekans HF 310 30 MHz 100to 10 m

Cok yiksek frekans VHF 30 to 300 MHz 10to1m

Ultra yiksek frekans UHF 300 to 3,000 MHz 100 to 10 cm

Super yuksek frekans SHF 3,000 to 30,000 MHz 10to1cm

Extreme ylksek frekans ERF 30,000 to 300,000 MHz 1t00.1cm
Isi ve Infrared IR 10° to 3.9x10° MHz 0.03t0 7.6 x10° cm
Gorinir Bolge* vis 3.9x10° to 7.9x10° MHz 7.6x10” to 3.8x10° cm
Ultraviole* uv 7.9x10° t0 2.3'10" MHz 3.8x10° t0 1.3x10° cm
X-isinlari* X-ray | 2.0x10°t03.0'10" MHz 1.5x10° to 1.0x10™ cm
Gama Iinlari* 2.3x10”103.010" MHz | 1.3x10”t0 1.0x10™° cm
Kozmik Isinlar* >4 8x10"° MHz <6.2x10" cm

* Degerler yaklasiktir.

4.8.1 Mikrodalgalar

Elektromanyetik yelpaze iginde degisik isimlerle incelenen iginlar temelde dalgalar
halinde yayilan 1ginlardir. Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun dalga boyu 1 mm’den 1
m ye kadar olan ve frekansi 300 MHz den 300 GHz’e kadar olan boliimiine denk gelen iyonize
olmamis dalgalardir. Kizil Gtesi 1Sinlar ile radyo dalgalari arasinda yer almaktadir [41,42,43].

ISM (Industrial, Scientific and Medical use frequencies) frekanslar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2 ISM (Industrial, Scientific, and Medical) frekanslar1 [43].

Frekans Vakum ortamdaki dalga boyu
433,9 MHz+0,2% 69,14 cm
915 MHz+13MHz 32,75 cm
2450 MHz+50 MHz 12,24 cm
5800 MHz+75 MHz 5,17 cm
24120 MHz+125 MHz 1,36 cm
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Metalik bir levha benzeri aynadan yansiyan mikrodalgalar, dielektrik ara yiizeyinde
kirilir ve parabolik yansitici ile odaklanir. Mikrodalga enerji belirli bir frekansta yiizdelik bir
dontigiim verimiyle elektrik enerjisinden elde edilir. Mikrodalgalar, goriiniir, ultraviyole gibi
elektromanyetik enerji sekillerinden daha yiiksek dalga boylarina ve daha diisiikk enerji
miktarina sahiptirler [44].

4.8.2 Mikrodalga firinlarin tarihgesi

1940 ’1l1 yillarda 2. Diinya savasi sirasinda Alman ugak ve denizaltilarinin yerini tespit
etmeye yonelik calismsalar yapan bilim adamlari Magnetron adimi verdikleri ve elektronik
dalgalar1 metal yiizeylerinden yansitan bir cihaz kesfetmislerdir. Bu kesif onlari, simdi radar adi

verilen cihaza gétiirecek yolda bir anahtar olmustur [43,45].

Magnetronun kesfedilmesinin ardindan mikrodalgalarla pisirme fikri ise ilk kez Percy
SPENCER tarafindan, 1945'li yillarda baslamistir. 1947'de bu bulusunun patentini almis ve ilk
mikrodalga firini1 1,8 metre boyunda ve 340 kg. agirliginda olarak tasarlamugtir.

1950’11 yillarda yapilan ilk galismalarda mikrodalgaya maruz birakilan maddelerin
Ozellikleri hakkinda giivenilir veriler elde edilmeye calisilmistir. Bu 6n ¢aligmalar sonucunda
bircok organik ve inorganik maddenin 100 Hz ile 10 GHz frekanslar1 arasindaki yapisal
ozellikleri incelenmistir. ilk uygulamalar gida sanayinde goriilmektedir. Ornegin; gida, kagt,
insaat malzemeleri, metaliirji sanayi, ¢cevre ile ilgili olarak radyoaktif atik ve hastane atiklarinin

zararsiz hale getirilmesinde kullanim ve uygulama alan1 bulmustur [45,46].
4.8.3 Mikrodalga radyasyonun kullanim alanlari

Mikrodalga 1simnim enerjisi giinimiizde bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaya

baslanmigtir. Bunlardan bir kismi soyledir.

e (ida endiistrisinde; pisirme, kurutma, haslama-pastorizasyon, sterilizasyon, buz

¢Ozme gibi islemlerinde,.

e Metaliirji endiistrisinde; kavurma, ergitme, asit ile mineralin ekstraksiyonu,
oksit minerallerin  karbotermik indirgenmesi, minerallerin &giitiilmesi,
minerallerin safsizliklarindan ayrilmast ve hidrat suyu iceren bilesiklerin

susuzlastirilmasi islemlerinde,

e (Cevre miihendisliginde; kirletilmis katilarin temizlenmesi, hastane, niikleer ve
fabrika atiklarinin iglenmesi, minerallerin islenmesi ve aktif karbonun

rejenerasyonu gibi iglemlerde,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Percy_Spencer
http://tr.wikipedia.org/wiki/Percy_Spencer
http://tr.wikipedia.org/wiki/1945
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e Seramik endiistrisinde; indirgen kraking, termal gerilim, kirliliklerin

giderilmesi, sinterlesme ve kurutma islemlerinde kullanilmaktadir.
e Kagit sanayinde; kurutma amagli,
o Tekstil endiistrisinde; kurutma, agartma ve boyama amacli,
e Maden miihendisliginde; cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinde,

e C(Cimento sanayinde ise; ¢imentonun iyilestirilmesinde, beton ve kayalarin

kirilmasinda kullanilmaktadir [51].

Ayrica bircok endiistride proses kademelerinde atik malzeme olusmaktadir. Atik
malzemenin igerdigi bilesenlerin ortaya koydugu tehlikeyi azaltmak amaciyla, tretilen atigi
minimuma indirmek ve zehirli atiklarin emniyetli sekilde tutulmasi, tasinmasi, depolanmasi,
imhasi, giderilmesi ve bertaraf edilmesi islemleri igin teknolojiler arastirilmaktadir.
Glinlimiizde genis miktarlardaki gaz, kati ve sivi atiklarin yonetiminde mikrodalga enerjisi

dikkate deger bir potansiyel ortaya koymaktadir [47].
4.8.4 Mikrodalga enerjisinin avantaj ve dezavantajlar

Mikrodalga enerjisi ile 1sitmanin avantajlari:
e Islem sicakligina hizli 1s1tma.
e  Uniform sicaklik dagilim.
e Diisiik enerji maliyeti.
e Cevre dostu.
e Dabha kaliteli son iiriin.
e Hizl proses ve yliksek kontrol.
e Mikrodalga ile isitmada numunenin 1sitilmast i¢ kisimda saglandigl i¢in 1sitilan

numunenin sicaklik niivesi daha yliksektir [48].

Mikrodalga enerjisi ile 1sitmanin dezavantajlari:
e Mikrodalga 1sitma ile baz1 tirlinler zarar gorebilir (derin 1s1 uygun dagitilmazsa).
e Ani 1sitma sonucu olusan basingla iiriinde patlama, kabarma ve dagilmalar olabilir.
o Giris voltajindaki degisimler cihazda ve tiriinde problem yaratabilir.
e Kurutma islemlerinde %50’den fazla su igeren sistemler i¢in uygun degildir.
e  Sabit yatirrm 2500-3000 $/kWh kadardir.

e Gida ve kurutma sanayi disindaki uygulamasi yayginlasmamustir [43,46].
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4.8.5 Mikrodalga enerjisi ile isittmanin prensibi

Mikrodalgalar, iyonik parcaciklarin gogii ve/veya dipolar pargaciklarin rotasyonu ile
molekiiler bir harekete sebep olurlar. Dolayisiyla, iyonik iletim ve dipolar rotasyon mikrodalga
enerjisi kaybmin (malzemedeki enerji dagilmasi) iki énemli mekanizmasini olusturmaktadir
[49]. Iyonik iletim uygulanan elektromanyetik alandaki ¢dziinen veya titresen iyonlarin gog
etmesini, dipol rotasyon ise polarize olmus molekiillerin bir diizene sokulmasini (Sekil 4.4)
ifade etmektedir [45].
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Sekil 4.4 a) Gelisigiizel hareket eden polar molekiiller b) Elektromanyetik alanla hizaya sokulan
molekiiller [50].

Mikrodalga 1sitmadan dolay1 bir malzemede depolanan termal enerji miktar1 su faktorlere

baglidir [51,52].

e Elektrik alan gerilimi (gili¢ yogunlugu)
e Mikrodalga 1sinimin frekansi

e  Malzemenin dielektrik 6zellikleri

Malzemeleri mikrodalga ile etkilesimleri bakimindan ii¢ kategoriye (Sekil 4.5) ayirmak
miimkiindiir [53].
e Mikrodalganin herhangi bir kayba ugramadan gectigi gecirimli (transparan) diisiik
kayipli malzemeler,

e Herhangi bir niifuz olmadan yansitan malzemeler,
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e Dieclektrik kayip faktorii degerine bagli olarak mikrodalgay1 absorbe eden (soguran)
yiiksek kayipli malzemeler

Malzeme tipi Mikrodalganin niifuz edilmesi Isinma ozelligi
1 Gegirimli (Transparan) Tamamen gecirgen Isinma yok
2 lletken(Kondiiktor) Yok (Yansima sebebiyle) Isinma yok
3 Sogurucu(Absorbe edici) Tamamen absorbe edici Malzeme 1sinir

—»

b _>K/'

S EE

—»> >

o

o

Sekil 4.5 Malzeme ile mikrodalganin etkilesimi a) gecirimli b) iletken c) sogurucu d) karma

4.8.6 Mikrodalga firinlarin ¢alisma prensibi

Mikrodalga firinlarda 1sitma sistemi 4 temel kisimdan olugmaktadir. Bunlar; Giig
temini, magnetron, mikrodalga radyasyonun taginmasi i¢in dalga klavuzu ve mikrodalga
radyasyonu sizdirmayacak uygulama ortamidir. Sekil 4.6.” da, sistemin basitlestirilmis

diyagrami, Sekil 4.7.” de ise bir mikro dalga firinin yapisi verilmistir.
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Sekil 4.6 Bir mikrodalga 1sitma sisteminin basit diyagrami [53].

Dalga Klavuzu
=1 / Y J
o :/:I } “ ; \ — —<¢— Magnetron
: / f' \ \ \ - Uygularna Ortarmt
' I\ -
' 2
: Y ¥ = Diizenleyict
|
! < Trafo
- =
A p—

Sekil 4.7 Bir mikrodalga firinin yapist.

Trafo;sehir sebekesinden gelen ~230 volt elektrik enerjisini magnetronun ozelligine gore 3,5-4

Kilovolta yiikselten pargadir.

Diizenleyici; Trafodan gelen yiiksek elektrik enerjisini dogru akima ¢evirip magnetrona aktarir.

Magnetron; Mikrodalga firinlarda, yiiksek frekans iiretmeye yarayan pargadir.

Transformatdrden c¢ikip diizenleyici vasitasiyla gelen yiiksek voltajli elektrik enerjisini

mikrodalga radyasyona cevirir.

gosterilmistir.

Tipik bir magnetron ve magnetron kesiti Sekil 4.8 de
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Sekil 4.8 Tipik bir magnetron ve magnetron kesiti.

Dalga Klavuzu Uygulama Ortami; Magnetrondan ¢ikan mikrodalga radyasyon, dalga Klavuzu

ile uygulama ortamina iletilir. iki béliimiinde en 6nemli 6zelligi mikrodalga radyasyonu; kayip

olmamasi Ve insan saglig1 i¢in tehlike olusturmamasi i¢in sizdirmaz bir yapida olmasidir.
4.8.7 Mikrodalga enerjisi ile yapilan calismalar

Eskibalci [43] mikrodalga enerjisinin kolemanit ve iileksit mineralleri tizerindeki etkisi
ve bu etki altinda kolemanit ve {ileksit minerallerinin degisik cevher hazirlama ve

zenginlestirme yontemlerine nasil cevap verdigi incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda;

Kolemanit ve tileksit minerallerinin (-8+4) mm tane boyutu grubu {izerinde yapilan tiim
deneylerde uygulanan mikrodalga enerjinin minerallerin ogiitiilebilirligini bariz bir sekilde
arttirdigi goze carpmaktadir. Orjinal kolemanit mineralinin 6giitme sonrasi dgo tane boyutu 5,5
mm’den 3,4 mm’ye kadar diismesine karsin orijinal {ileksit mineralinin 6giitme sonrasi d80 tane
boyutu 5,2 mm’den 0,15 mm’ye kadar diismiistir. Bu sonu¢ da mikrodalga enerjisinin

minerallerin 6giitiilebilirliklerini 6nemli oranda arttirdigini gostermektedir.

Kolemanit ve iileksit mineralleri {izerinde yapilan ¢oziiniirliik deneylerinde; normal
(mikrodalga 6n islem gérmemis) numunelerin deney sonuglarini incelendiginde; ¢dziinme siiresi
ve ¢ozelti sicakligi arttikga numunelerin ¢oziinmeye bagl kati kayiplarinda artis meydana

gelmis, piilp yogunlugu arttik¢a ise kati kayiplarinda bir diisme gozlenmistir.

Mikrodalga enerjinin ¢ozeltideki % kat1 kayiplar tizerindeki etkisini gorebilmek igin
yapilan deneylerde %10 piilpte kat1 orani, oda sicakligi ve 60 dk ¢oziinme siiresi sabit tutularak

bir dizi deney gergeklestirilmistir. Mikrodalgaya bagli yapilan bu deneylerden gii¢ yogunlugu
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ve maruz kalma siiresi arttikga kolemanit ve iileksit minerallerinin ¢oziiniirliik % kati
kayiplarinda normal numunelere kiyasla biiyiik azalmalar meydana gelmistir. Bu miktar

kolemanit ve {ileksit mineralleri i¢in siras1 ile %58 ve %60 seviyelerinde gerceklesmistir

Eker [54] komiirdeki pritik kiikiirdiin giderilmesinde mikro dalga enerjisinin

kullanimint aragtirmistir. Sonug olarak;

Mikrodalga ortaminda yapilan deneylerde; 90, 180 ve 360 Watt mikrodalga radyasyon
giiciinde konsantrasyonlar1 %2,50-%15 arasinda degisen trona ¢ozeltisi kullamilarak, 30-480
saniye arasinda degisen mikrodalga radyasyon siirelerinde 6n deneyler yapilmis ve optimum
kosullar belirlenmigtir. Mikrodalga ortaminda yapilan deneylerin sonucunda Dursunbey ve
iskilip linyitlerinin toplam kiikiirt igerikleri sirasiyla %38 ve %32 oraninda azaltilirken, piritik

kiikiirt igerikleri ise sirasi ile; %48 ve %38 oraninda giderilmistir.

Ozkan vd. [55]Mikrodalga &n islemin traverten ve mermerin kirilma hizina ve

ultrasonik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalarda;

Mikrodalga ile 6n muameleye tabi tutulan traverten ve mermer Orneklerinin 6zgiil
kirilma hizlarinda artig saglanmistir. Mikrodalga giiciiniin artmasiyla her iki numune igin elde
edilen kirilma hizlarmin arttigi, ancak 600 W’in iizerinde 6nemli bir etkinin olmadigi tespit
edilmistir.  Diger taraftan, 600 W’lik sabit mikrodalga giiclinde, 10 dakikanin iizerinde
uygulanan mikrodalga muamele siireleriyle travertenin 6zgiil kirtlma hizlarinda yine bir artis
saglanamamistir. Ancak, ayn1 mikrodalga giicii altinda, artan iglem siiresi ile mermerin kirilma
hizlar1 6nemli olglide yiikselmis olup, 30 dakikalik bir islem sonucunda mikrodalgaya tabi
tutulmadan elde edilen kirilma hizinin yaklasik iki katina ulagmistir. Yani, mikrodalga ile 6n
islem yapilan travertenin kirilma hizlarinda artis saglamakla birlikte, mermer ile
karsilastirildiginda bu etki diigiiktiir. Mermer i¢in, 6zellikle mikrodalga ile muamele siiresinin

uzatilmasi kirilma hizlarinin artisi iizerinde 6nemli rol oynamustir.

Ozbayoglu ve Depci [56], Mikrodalga Enerjisinin Komiirlerin Ogiitiilebilirligine

Etkisini arastirmuglardir. Yaptiklari ¢alismalarda;

Ithal komiir numunesi, 6giitiilerek ve elenerek (-19,05 +9,53 mm), (-9,53 +4,66 mm) ve
(-4,66 +0,56 mm) olmak iizere ii¢ fraksiyona ayrilmistir. Her fraksiyon 15 ile 60 saniye
arasinda 0,17 kW ve 0,9 kW aras1 enerjide mikrodalga radyasyonuna maruz birakilmis ve HGI
(Hardgrove Ogiitiilebilirlik Indeksi) degerleri belirlenmistir. Giiciin, islem zamanmin ve tane
boyutunun &giitiilebilirlik tizerindeki etkileri incelenmistir. Mikrodalga isleminin sonuglari,

isleme tabi tutulmamig komiirle karsilastirilmigtir. Test sonuglari, farkli boyut araligindaki
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komiirlerin mikrodalga ile 1sitma igleminden etkilendigini ve HGI’te tane boyutuna bagli olarak
%107-125 oraninda, &giitme islemi sonucu ortaya ¢ikan toz miktarlarinda ise %106 — 118

oraninda artig saglandigini gostermistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numuneler Etimaden Emet Bor Isletmesi Miidiirliigii,
Hisarcik ve Espey atik (-3 mm) barajlarindan (Sekil 5.1), numune alma sartlarina uygun olarak
yapilmigtir. Atik Barajinin ¢esitli noktalarindan temsili olarak alinan yaklasik 400’er kg
numune igletme laboratuarinda numune béliict ile ikiye ayrilip 200’er kg olarak Dumlupinar
iiniversitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi cevher hazirlama laboratuarina
getirilmigtir.  Numune, ic¢inde bulunan nemi kaybetmesi i¢in laboratuar atmosferinde

kurutulmus ve sabit tartima getirilmistir.

Numune, boliici ve konileme-dortleme yontemi ile temsili olarak ayrilmis, analiz ve

deneylerde kullanilmak iizere hazir hale getirilmistir.

]
¢
o )
Tavsanlil

Kuta‘?{?',._
SR

0 Gaysimay.

Sekil 5.1 Kiitahya Emet Bor Isletmesi Hisarcik ve Espey atik barajlarinin konumlari.

5.1 Karakterizasyon Testleri

Karakterizasyon testleri kapsaminda; Etimaden Emet Hisarcik ve Espey konsantrator
atiklarmin ~ kimyasal, 1s1l, mineralojik ozellikleri ve tane boyutna bagli B,O; dagilimlar

incelenmistir.
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5.1.1 Kimyasal inceleme

Karakterizasyon testleri kapsaminda ilk olarak numunelerin komple kimyasal analizi
yapilmistir.  Numunelerin B,O; analizleri volumetrik olarak Etimaden Emet Bor isletmesi
laboratuarlarinda, diger analizleri ise Dumlupmar Universitesi Seramik Miihendisligi
laboratuarinda bulunan SPECTRO X-LAB 2000 marka XRF cihazinda gerceklestirilmistir.

Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Espey ve Hisarcik atik kolemanit numunelerinin kimyasal analizleri.

fcerik .Espey I-Iisarc1k fcerik -Espey I-Iisarc1k
Miktar (%) | Miktar (%) Miktar (%) | Miktar (%)

B.O; 28,20 19,10 TiO, 0,36 0,18
SiO, 27,26 28,17 CaO 15,64 22,3
Fe 0,84 1,41 SroO 0,61 1,43
Na,O 1,02 0,78 Fe,O3 2,89 1,55
MgO 6,11 10,63 P,Os 6,11 10,63
Al,O3 7,01 3,274 SO, 0,36 0,72
K,0 2,16 1,41 kk 7,37 8,48

Espey konsantratér atiginin %28,20 B,0;, Hisarcik konsantratoér atiginin ise %19,10

B,0; igerdigi goriilmiistiir.
5.1.2 Isil 6zelliklerin incelenmesi

Termo Gravimetrik Analiz (TGA) cihazi, artan ortam sicaklifina bagli olarak
malzemenin kiitle degisimini termobalans ile siirekli olarak 6l¢mektedir. Malzemedeki nem ve
ugucu madde miktar1 hakkindaki bilgiyi kiitle kayb1 degisimi olarak verir. Tipik 1sitma sicaklig
10 °C /dk ve optimum 6rnek agirligi ise 10-100 mg arasindadir.

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi, zamana bagli olarak malzemelerin referans
ve Ornek arasindaki sicaklik farkini artan sicakliga karsin 6lger. Isi akisinin sicaklik kontrolli
bir ortamda degisimi, 6rnekte hangi sicaklikta ve ne kadar termal reaksiyona ugradigi ve bu
reaksiyonlarin derecesi, ekzoterm ve endotermlerin, erime, kristallenme ve faz degisimleri

hakkinda bilgi vermektedir.
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Testler; Dumlupmar Universitesi Anorganik Kimya laboratuarinda bulunan Perkin
Elmer Diamond marka TGA/DTA cihazinda 10 °C /dk 1sitma sicakliginda kuru hava ortaminda

gerceklestirilmistir.

Yapilan analizlerdeki amag; Hisarctk ve Espey atik barajlarindaki kolemanit
numunelerinin 1s1 uygulamasi sirasinda uzaklasan biinye suyunun miktari, bozunmanin
sicakligl, bozunma ve yeniden kristallenmenin dogasi ve mekanizmasini tespit edebilmek igin
gergeklestirilmistir. Hisarcik ve Espey atik barajlarindaki kolemanit numunesinin TGA ve DTA

grafikleri Sekil 5.2 ve 5.3 ‘de verilmistir.

100.0 —150.00
—40.00
80.0 549Cel 1236Ce
82.5% 72.2%
896Cel ~30.00
74.0%
1151
60.0 - 26.26uV >
S ~20.00 :
]
2 2
40.0 -10.00
—0.00
20.0
357Cel
51Cel -6.03uV
-5.10uV — s —1-10.00
-10.91uV 11,050V
0.0 -
| L l | | 1 -20.00
200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 5.2 Hisarcik Atik Baraji kolemanit numunesinin TGA ve DTA grafigi.
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Hisarcik- Termo Gravimetrik Analiz (TGA) grafiginden goriilecegi iizere kiitle kaybi;

185 °C  185-549 °C  549-1236 °C  Toplam Kayip

(%) (%) (%) (%)
Hisarcik Atik Baraji Numunesi 3,1 14,4 10,3 27,8
Su Kaybinin Tipi * *k Hkk

* Kapiler su
** Serbest kristal suyu

***  Polyanionlarin i¢indeki (OH) formundaki suyun uzaklasmasi

Numune de bulunan hidroskopik su 30 - 100 °C de, %2,56’lik kiitle kaybi ile yapidan
uzaklasmaktadir. Grafikte goriildiigii gibi 380 °C ye kadar TGA egrisinden agirliginda ciddi bir

degisme olmadig1 gorilmiistiir.

DTA egrisinden 380 - 400 °C arasinda 2 endotermik reaksiyonun varligi gériilmiigtiir ve
382 ile 399 °C ’lerde 2 pik deger vermistir. Bu iki reaksiyon TGA ergisinde 390 °C’de kismen
birbiri tistiine binmis ve yaklasik olarak % 8,33 agirlik kaybi gozlenmistir. Bu iki pik ile 185 -
549 °C arasinda numune yapisinda bulunan serbest kristal suyu biinyesinden uzaklastirmaktadir.
549 - 896 °C arasinda numunede bulunan polyanionlarin igindeki (OH) formundaki su
uzaklasmis ve DTA egrisinden 723 °C ‘de gozlemlenen 3. endotermik reaksiyonun ardindan
kristallesme baslamistir. 896 -1236 °C arasinda TGA egrisinden agirliginin sabite yakin oldugu
ve yine DTA egrisinden kristallesmenin devam ettigi gozlenmistir. 1236 °C de toplam kiitle

kayb1 %27,8 i bulmustur.
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Sekil 5.3 Espey Atik Baraji kolemanit numunesinin TGA ve DTA grafigi.

Espey - Termo Gravimetrik Analiz (TGA) grafiginden goriilecegi iizere kiitle kaybu;

179°C 179-1232°C Toplam Kayip

(%) (%) (%)
Hisarcik Atik Baraji Numunesi 1,8 22,2 24
Su Kaybinin Tipi * Fok pokkok

* Kapiler su
** Serbest kristal suyu

ool Polyanionlarin i¢indeki (OH) formundaki suyun uzaklagmasi
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Numune de bulunan hidroskopik su 30 - 100 °C de, %1,74’liik kiitle kaybi ile yapidan
uzaklasmaktadir. Grafikte goriildiigii gibi 300 °C ye kadar TGA egrisinden agirliginda ciddi bir
degisme olmadigi gozlemlenmistir. DTA egrisinden 380 - 400 °C arasinda 2 endotermik
reaksiyonun varlig1 goriilmiistiir ve 382 ile 400 °C ’lerde 2 pik deger vermistir. Bu iki reaksiyon
TGA ergisinde 390 °C’de kismen birbiri iistiine binmis ve yaklasik olarak % 8,7’lik agirhik
kayb1 gozlenmistir. Bu iki pik ile 179 - 710 °C arasinda numune yapisinda bulunan serbest
kristal suyu ve polyanionlarin i¢cindeki (OH)  formundaki suyu biinyesinden uzaklastirmistir.
710 -1232 °C arasinda TGA egrisinden agirliginin sabite yakin oldugu ve DTA egrisinden 400
°C’de baglayan kristallesmenin devam ettigi gozlenmistir. 1236 °C’de toplam kiitle kaybi
%24°1 bulmustur.

5.1.3 Mineralojik incelememe

Temsili numuneler {izerinde mineralojik yapinin belirlenmesi icin XRD (X-Ray
Difraksion) analizi yapilmistir. Kolemanit numunelerinin minerolojik analizleri Dumlupinar
Universitesi Seramik Miihendisligi laboratuarinda bulunan Rigaku Miniflex Brand marka XRD
cihaz1 ile Cu a (A=1,54 A°) 1simasi kullanilarak yapilmistir. Hisarcik ve Espey atik

barajlarindaki kolemanit numunesinin XRD grafikleri Sekil 5.4 ve 5.5de verilmistir.

800 1.

1.Kolemanit
700 2 Kalsit
3.1t

600

500

400

!J

300

Intensty( Counts)

200

100

N

0 1 U I U T I 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Two-Theta(deg)

Sekil 5.4 Hisarcik Atik Barajindaki kolemanit numunesinin XRD grafigi.
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Sekil 5.5 Espey Atik Barajindaki kolemanit numunesinin XRD grafigi.

Hisarcik Atik Barajindaki kolemanit numunesinin XRD sonuglaria gore, artik baraji
numunesinde kolemanit, kalsit ve illit bulunmaktadir.  Espey Atik Barajindaki kolemanit
numunesinin XRD sonuglarina gore ise, atik baraji numunesinde kolemanit, montmorillonit ve

kalsit bulunmaktadir. Bu mineraller kimyasal analizle uyumludur.
4.1.4 Tane boyutu analizleri

Deneylerde kullanilacak atik baraji kolemanit numunesinin tane boyutunu tespit etmek
amaciyla kuru elek analizi yapilmistir.  Numunelerin elek analizi sonuglar1 ve %B;03
dagilimlar1 Cizelge 5.2, 5.3’de ve Sekil 5.6, 5.7.‘de verilmektedir.
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Cizelge 5.2 Hisarcik Atik Baraji kolemanit numunesinin kuru olarak yapilan elek analizi

sonuglari ve %B,0; dagilimlari.

Tane Boyutu Agirhik TEU YEA B,O;
(mm) (%) (%) (%) (%)
+2 19.961 19.961 100 21.90
2 +1 17.608 37.569 80.039 20.13
-1+0,5 16.16 53.729 62.431 20.83
-0,5 +0,425 8.594 62.323 46.271 17.10
-0,425 +0,212 20.181 82.504 37.677 15.73
-0,212 +0,125 9.811 92.315 17.496 17.15
-0,125 +0,075 4.135 96.45 7.685 19.10
-0,075 +0,045 2.187 98.637 3.55 19.45
-0,045 1.363 100 1.363 20.20
TOPLAM 100 19.10

Cizelge 5.2°den goriildiigii gibi numunenin %80’ 2 mm’nin altindadir. B,O3 dagilimi

ise +0,5 mm, -0,5+0,125 mm, -0,125 mm olmak iizere 3 boyut araliginda yogunlasmaktadir.

100 - - 30
90 -
80 -
70 -
60
50 -
40 -
30 -
20 -
10 ~

- 20

B,O; (%)

- 10

—t— K E.A. (%)

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

—e—B203 (%)

T T T T T T T T 0

0.425 1 4
Tane Boyutu (mm)

0.125

Sekil 5.6 Hisarcik Atik Baraji kolemanit numunesinin tane boyutuna bagl olarak B,03 dagilimi

grafigi.
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Cizelge 5.3 Espey Atik Baraji kolemanit numunesinin kuru olarak yapilan elek analizi ve
%B,0; dagilimlart.

Tane Boyutu Agirhik SEU YEA B,Os
(mm) (%0) (%) (%) (%)

+2 3,67 3,67 100 23,2

2 +1 8,58 12,25 96,33 24,8
-1+0,5 8,43 20,68 87,75 28,4
-0,5 +0,425 5,15 25,83 79,32 28,5
-0,425 +0,300 11,5 37,33 74,17 29,5
-0,300 +0,212 27,64 64,97 62,5 30,08
-0,212 +0,125 14,12 79,09 35,03 29,85
-0,125 +0,075 11,11 90,2 20,91 26,92
-0,075 +0,045 5,6 95,8 9,8 24,43
-0,045 4,2 100 4,2 17,75
TOPLAM 100 27,86

Cizelge 5.3° den goriildiigii gibi numunenin %79,32’si 0,5 mm’nin altindadir. B,O;
dagilimi ise +1 mm, -1+0,125 mm, -125 +0,045 mm olmak {izere 3 boyut araliginda

yogunlagsmaktadir.
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Sekil 5.7 Espey Atik Barajindaki kolemanit numunesinin tane boyutuna bagl olarak B,O3

dagilim.
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5.2 Yontem

Kiitahya, Emet Etimaden isletmesine ait Hisarcik ve Espey konsantrator atiklarinin

zenginlestirilmesinde mikrodalga enerjisinden yararlanilmstir.

Mikrodalga deneyleri, Hisarcik Atik Baraji temisili kolemanit numunesi i¢in; +5, -0,5
+0,125 mm, -0,125 mm, Espey Atik Baraji temisli kolemanit numunesi i¢in; +1 mm, -1 +0,125
mm, -0,125 +0,045 mm olmak iizere 3’er farkli tane boyutunda gerceklestirilmistir. Espey ve
Hisarcik konsantrator atigi numunelerinin {i¢ boyuta gore tendr dagilimi Cizelge 5.4 ve 5.5 de

gosterilmigtir.

Cizelge 5.4 Deneylerde kullanilan Hisarcik Atik Baraji temsili kolemanit numunesinin tane

boyutuna gore tenor dagilimi.

Tane Boyutu (mm) Agirhik (%) TEU(%) YEA(%) B,0s (%)
+0,5 53,73 53,73 100 20,95
-0,5 +0,125 38,59 92,32 46,27 16,4
-0,125 7,68 100 7,68 19,4
Toplam 100

Cizelge 5.5 Deneylerde kullanilan Espey Atik Baraji temsili kolemanit numunesinin tane

boyutuna gore tenor dagilimi.

Tane Boyutu (mm) Agirhik (%) YEU(%) YEA(%) B,Os (%)
+1 12,8 12,79 100 24,32
-1+0,125 69,8 82,58 87,21 29,60
-0,125 +0,045 17,4 100 17,42 26,08
Toplam 100

Deneylerde, 2450 MHz sabit frekans ve maksimum 900 watt giicte ¢alisan, Beko MD

1505 model mutfak tipi bir mikrodalga firn kullanilmistir. Bu mikrodalga firin mekanik olarak
5 farkli gii¢ seviyesine (90-180-360-600-800 watt) ayarlanabilmektedir. Deneylerde kullanilan

mikrodalga firinin resmi Sekil 5.8°de verilmistir.
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. )

Sekil 5.8 Deneylerde kullanilan mikrodalga firin.

Mikrodalga deneylerde kullanilan numune miktar1 110 g’dir. Numunenin konuldugu
kap, deneysel calismalarda kullanilan mikrodalga enerjisinin uygulanmasi esnasinda olusan
sigramalarin disariya tasarak kayip olusturmasini engelleyecek sekilde secilmistir. Kullanilan
bu kaplar mikrodalga enerjisini absorbe etmeyen ve isiya dayanikli borasilikat camdan

uretilmistir.

Mikrodalga enerjisi, firnin igerisinde homojen olarak yayilmamakta ve belirli bolgelere
yogunlagmaktadir. Bu sebeple numunenin bazi bolgeleri, daha fazla mikrodalga enerjisine
maruz kalmakta ve sicakligin etkisiyle aglomeratlar olusmaktadir. Bu aglomerat olusumunu
engellemek ve mikrodalga enerjisinin numunenin tiimiine niifuz etmesini saglamak igin

deneyler esnasinda numune belirli araliklarla karistirilmugtir.

Espey ve Hisarcik konsantrator atiklarinin zenginlestirilebilmesi i¢in farkli siire (10, 20,
30, 40, 50, 60 dk) ve farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde (360, 600, 800 watt) deneyler
yapilmistir. Firindan ¢ikarilan numune desiklatorde sogutulduktan sonra kendi elek araligi ile
elenerek, konsantre ve atik olarak ikiye ayrilmistir. Cizelge 5.6’da mikrodalga deneyleri akis

program gosterilmektedir.

Mikrodalga deneyleri sonunda elde edilen numunenin gozle incelenmesi sonucunda; kil
minerallerinin siyah ve tonlarinda; kolemanit minerallerinin de beyaz ve tonlarinda oldugu, tane
boyutunun ise onemli oranda kiiciildiigii goriilmistiir. Numune, mikrodalga enerjisine tabii
tutuldugunda olusan sicakligin etkisi ile kolemanit mineralleri biinyesinde bulunan; kapiler ve
kristal su ile ugucu gazlar uzaklasmisg, ayirma islemi gergeklestirilmeden B,Oj; tenériinde bir

miktar artig gozlenmistir.



Cizelge 5.6 Mikrodalga deneyleri akis program.
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Numunenin Tane Boyutu Deney Siiresi Mikrodalga Giicii .
Uriinler
Ahndig Yer (mm) (dk) (watt)
Konsantre
+1 10,20,30,40,50,60 360,600,800
Atik
Espey Konsantre
-1+0,125 10,20,30,40,50,60 360,600,800
Atik Baraji Atik
Konsantre
-0,125 + 0,045 | 10,20,30,40,50,60 360,600,800
Atik
Konsantre
+0,5 10,20,30,40,50,60 360,600,800
Atik
Hisarcik Konsantre
-0,5+0,125 10,20,30,40,50,60 360,600,800
Atik Baraji Atik
Konsantre
-0,125 10,20,30,40,50,60 360,600,800 "
t1

Espey ve Hisarcik konsantrator atiklarini kullanarak yapilan deneysel ¢alismalarda takip

edilen yol Sekil 5.9 ve 5.10°da gosterilmektedir.
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Elek analizi |
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.| Isil 6zelliklerinin incelenmesi
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(TGA ve DTA)
Y
Simiflandirma
v v v
+0.5mm -05+0.125mm -0.125 mm
Mikrodalga enerjisi Mikrodalga enerjisi Mikrodalga enerjisi

ile zenginlestirme

ile zenginlestirme

h 4

A 4

ile zenginlestirme

Ayirma

Ayirma

A 4

Ayirma

Atik Konsantre

Atik Konsantre

A 4

Atik Konsantre

Sekil 5.9 Hisarcik Atik Barajindaki kolemanit numunesine ait akim semasi.
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ile zenginlestirme ile zenginlestirme ile zenginlestirme
A A4 A4
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v v v
Atik Konsantre Atik Konsantre Atik Konsantre

Sekil 5.10 Espey Atik Barajindaki kolemanit numunesine ait akim semasi.
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6. MIKRODALGA DENEYLERI

Hisarcik ve Espey konsantrator atiklarmin zenginlestirilmesi i¢in yapilan mikrodalga
deneyleri, 3’er farkli tane boyutunda gergeklestirilmistir. Mikrodalga deneylerinde; mikrodalga

giicli ve mikrodalga enerjisine maruz kalma siiresi tespit edilmistir.
6.1 Hisarcik Atik Baraji Kolemanit Numunesinin Mikrodalga Deneyleri

Hisarcik konsantrator atiklarinin mikrodalga enerjisi yardimiyla zenginlestirilmesi icin
atik barajindaki kolemanit numunesiyle; +0,5, -0,5 + 0,125, -0,125 mm olmak iizere 3 ayr1 tane

boyutunda, farkli siire ve mikrodalga gii¢ seviyelerinde deneyler yapilmistir.

6.1.1 Hisarcik atik baraji numunesinin + 0,5 mm tane boyutuna ait mikrodalga deneyleri
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Sekil 6.1 + 0,5 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga giicteki deney sonuglari.

Sekil 6.1’de goriildiigii gibi attk numunesi 800 watt mikrodalga giicte 10 dakika
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %20 verim ile %31,01 B,Os, 20 dakikalik siire
soncunda; %80 verim ile 39,88 B,O3;, 30 dakikalik siire sonucunda; %94,62 verim ile %46
B,03 40 dakikalik siire sonucunda; %89 verim ile %44,47 B,03, 50 dakikalik siire sonucunda;
%92,3 verim ile %43,41 B,03 , 60 dakikalik maruz kalma siiresi sonucunda ise; %90,31 verim

ile % 42,25 B,0; tenoérlii konsantre elde edilmistir.
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Verim 30. dakikaya kadar belirgin bir sekilde artmakta 30. dakikadan sonra ciddi bir
degisim olmadan yatay bir seyir izlemektedir. Benzer sekilde B,O3 tenérii, 30. dakikaya kadar
stirekli olarak artmaktadir. 30. dakikadan sonra, artan maruz kalma siiresine bagli olarak;
killerin (kalsit, illit) boyut dagilimi degismekte, B,0; tendriinde bir miktar azalma

olusmaktadir.

Kiitle kayb1 30. dakikaya kadar artmis, devaminda ise fazla degisiklik gostermemistir.
30 dakikalik siire sonucundaki kiitle kayb1 %11,64’diir. Bu kayibit TGA ve DTA grafikleri ile
iliskilendirdiginde; malzeme, 380-400 °C arasinda bir sicakliga ulastig1 ve biinyesindeki kapiler

suyu atip serbest kristal suyun bir kismin1 biinyesinden uzaklastirdig belirlenmistir.

+0,5 mm tane boyutunda 800 watt gligte yapilan mikrodalga deneylerinde, en yiiksek
oranda verim (%94,62) ve B,0s tenérii (%46) 30 dakikada gergeklesen deneyler sonucunda

elde edilmistir.
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Sekil 6.2 + 0,5 mm tane boyutlu numunenin 600 watt mikrodalga giigteki deney sonuclart.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi attk numunesi 600 watt mikrodalga giicte 10 dakika
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %8,5 verim ile %23 B,0; 20 dakikalik siire
sonucunda; %23,6 verim ile 33,87 B,0O;, 30 dakikalik siire sonucunda; %48.45 verim ile
%38,53 B,03 40 dakikalik siire sonucunda; %93,48 verim ile %43,65 B,0s, 50 dakikalik siire
sonucunda; %94,45 verim ile %44,38 B,O; , 60 dakikalik maruz kalma siiresi sonucunda ise;
%93,78 verim ile % 45,62 B,0; tenorlii konsantre elde edilmistir.
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Verim 40. dakikaya kadar belirgin bir sekilde artmaktadir. Benzer sekilde B,O; tenorii,
40. dakikaya kadar siirekli olarak artmigtir.

Kiitle kayb1 40. dakikaya kadar artmis, devaminda ise fazla degisiklik gostermemistir.
40 dakikalik siire sonucundaki kiitle kayb1 %10,7’diir. Bu kayib1 TGA ve DTA grafikleri ile
iliskilendirdiginde; malzeme, 380-400 °C arasinda bir sicakliga ulastig1 ve biinyesindeki kapiler

suyu atip serbest kristal suyun bir kismin1 biinyesinden uzaklastirdigr belirlenmistir.

+0,5 mm tane boyutunda 600 watt giicte yapilan mikrodalga deneylerinde, en yiiksek
oranda verim (%93,48) ve B,0s tenorii (%43,65) 40 dakikada gergeklesen deneyler sonucunda

elde edilmistir.
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Sekil 6.3 + 0,5 mm tane boyutlu numunenin 360 watt mikrodalga giicteki deney sonuglari.

Atik barajindaki kolemanit numunesi 360 watt mikrodalga giicte 30 dakikanin altinda
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda eleme ile ayirma yapilamamis, mikrodalga enerjisi
zenginlestirme igin yetersiz kalmigtir. Sekil 6.3’de goriildiigii gibi atik numunesi 360 watt
mikrodalga giigte 30 dakika mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %3,6 verim ile %25,14
B,03 40 dakikalik siire sonucunda, %27,9 verim ile %35,17 B,03, 50 dakikalik siire sonucunda;
%94,45 verim ile %44,38 B,Os, 60 dakikalik maruz kalma siiresi sonucunda ise; %43,2 verim

ile %37,5 B,O3 tenorlii konsantre elde edilmistir.
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Verim 50. dakikaya kadar belirgin bir sekilde artmaktadir. Benzer sekilde B,Oj3 tenérii,
50. dakikaya kadar siirekli olarak artmustir.

Kiitle kayb1 50. dakikaya kadar artmistir. 50 dakikalik siire sonunda kiitle kaybi
%6,1°dir. Bu kayibi1 TGA ve DTA grafikleri ile iliskilendirdiginde; malzeme, biinyesindeki
kapiler suyu attig1 belirlenmistir.

+0,5 mm tane boyutunda 360 watt giicte yapilan mikrodalga deneylerinde, en yiiksek

oranda verim 50 dakika gergeklesen deneyler sonucunda elde edilmistir.

Hisarcik Atik Barajindan alinan kolemanit numunesinin +0,5 mm tane boyutunda

yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir

Cizelge 6.1 + 0,5 mm Tane boyutu i¢in optimum mikrodalga deney sonuglart.

Besleme Mikrodalga Sonrasi ..
Kiitle
Gii¢ Optimum _ | Verim
Watt) | Siire (Dk) Kaybl (%)
a r
( ure Agrhk | B,0, | Arhk(%) B,04(%) (%) °
(%) (%) | Konsantre| Atik | Konsantre | Atik

360 50 100 20,95 25,2 74,8 37,5 166 6,1 43,2
600 40 100 20,95| 49,26 |50,74| 43,65 3 10,7 93,48
800 30 100 20,95 46,9 53,1 46 2,31| 11,64 | 94,62

Yapilan mikrodalga deneyleri sonucunda 800 watt giicte 30 dakika sonunda; %94,62
verim ile %46 B,0s, 600 watt giicte 40 dakika sonunda; %93,48 verim ile 43,65 B,0s, 360 watt
giicte 50 dakika sonucunda; %43,2 verim ile 37,5 B,0; tendrlii konsantre kazanilmigtir. 360

watt altt mikrodalga gii¢ seviyeleri, bu boyutta zenginlestirme i¢in yetersiz kalmistir.

Bu sonuglara gore, 600 watt giicte, 40 dakikalik deney siiresinde elde edilen degerler

optimal deger olarak alinmustir.
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6.1.2 Hisarcik atik baraji numunesinin -0,5 + 0,125 mm tane boyutuna ait mikrodalga

deneyleri
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Sekil 6.4 -500 +125 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga giicteki deney sonuglari.

Sekil 6.4’de goriildiigii gibi atitk numunesi 800 watt mikrodalga giicte 10 dakika
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %9 verim ile %28,62 B,0;, 20 dakikalik siire
soncunda; %26,7 verim ile 32,56 B,0O;, 30 dakikalik siire sonucunda; %28.3 verim ile %33,9
B,0; 40 dakikalik siire sonucunda; %42 verim ile %40,1 B,03 tenorlil konsantre elde edilmistir.
40. Dakikadan sonra, artan maruz kalma siiresine bagli olarak aglomerat olusumu da artmistir.
Bu aglomeratlarin sicakligi, numunenin bulundugu kaba zarar verdigi i¢in numune 40 dakikanin

iizerinde mikrodalga enerjisine maruz birakilamamastir.

Verim 40. dakikaya kadar belirgin bir sekilde artmaktadir. Benzer sekilde B,0; tenorii,
40. dakikaya kadar stirekli olarak artmustir.

Kiitle kaybi, 40. dakikaya kadar artmistir. 40 dakikalik siire sonunda %10,7’lik bir
kiitle kayb1 olmustur. Bu kayib1 TGA ve DTA grafikleri ile iliskilendirdiginde; malzeme, 380-
400 °C arasinda bir sicakliga ulastigi ve biinyesindeki kapiler suyu atip serbest kristal suyun bir

kismini biinyesinden uzaklastirdigi belirlenmistir.
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-0,5 +0,125 mm tane boyutunda 800 watt giicte yapilan mikrodalga deneylerinde en
yiikksek oranda verim (%42) ve B,O; tendrii (%40,1) 40 dakikada gerceklesen deneyler

sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 6.5 -0,5+0,125 mm tane boyutlu numunenin 600 watt mikrodalga giicteki deney sonuglari.

Sekil 6.5’de goriildiigii gibi atitk numunesi 600 watt mikrodalga giicte 10 dakika
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %6 verim ile %26,33 B,0O3, 20 dakikalik siire
soncunda; %20,43 verim ile 34,3 B,0s;, 30 dakikalik siire sonucunda; %36 verim ile %35,9
B,0; 40 dakikalik siire sonucunda; %36 verim ile %34,82 B,0s, 50 dakikalik siire sonucunda;
%40,7 verim ile %38,27 B,Os, 60 dakikalik maruz kalma stiresi sonucunda ise; %42,4 verim ile

% 37,8 B,0O3; tenorlii konsantre elde edilmistir.

Verim 60. dakikaya belirgin bir sekilde kadar artmaktadir. B,O3 tenorii, 50. dakikaya
kadar artmigtir. 50. dakikadan sonra, artan maruz kalma siiresine bagli olarak; killerin

(kalsit,illit) boyut dagilimi degismekte, B,Oj3 tenériinde bir miktar azalma olusmaktadir.

Kiitle kayb1 50. dakikaya kadar artmis devaminda ise fazla degisiklik gostermemistir. 50
dakikalik siire sonunda kiitle kayb1 %11,71‘dir. Bu kayibi TGA ve DTA grafikleri ile
iliskilendirdiginde; numunenin, 380-400 °C arasinda bir sicakliga ulastigi ve biinyesindeki

kapiler suyu atip serbest kristal suyun bir kismini biinyesinden uzaklastirdigi belirlenmistir.
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-0,5 +0,125 mm tane boyutunda 600 watt giicte yapilan mikrodalga deneylerinde, en

yiiksek oranda verim 60 dakika gerceklesen deneyler sonucunda elde edilmistir.

Hisarcik Atik Barajindan alinan kolemanit numunesinin -0,5 +0,125 mm tane

boyutunda yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 -0,5 +0,125 mm Tane boyutu i¢in optimum mikrodalga deney sonuglari.

Besleme Mikrodalga Sonrasi Kiitle
Giig Optimum ~ | Verim
i Kaybi .
(Watt) | SiireDK) ™ agik [B,05|  A@irhk(%) B,05(%) o |
(%) (%) | Konsantre | Atik | Konsantre | Atik
600 50 100 16,4 19,17 803 | 3827 13,7 | 11,71 40,7
800 40 100 16,4 19,6 80,4 40,1 13,43 | 10,7 42

-0,5 +0,125 mm Tane boyutlu numune iizerinde yapilan mikrodalga deneyleri
sonucunda 800 watt giicte 40 dakika sonunda; %42 verim ile %40,1 B,O3, 600 watt giicte 50
dakika sonunda, %40,7 verim ile 38,27 B,0O; tenérlii konsantre kazanilmistir. 600 watt alt1 gii¢

seviyeleri, bu boyutta zenginlestirme i¢in yetersiz kalmigtir.

Bu sonuglara gore, 800 watt giigte, 40 dakikalik deney siiresinde elde edilen degerler

optimal deger olarak alinmustir.

6.1.3 Hisarcak atik baraji numunesinin — 0,125 mm tane boyutuna ait mikrodalga

deneyleri

Hisarcik Atik Baraji numunesinin; — 0,125 mm tane boyutunda yapilan mikrodalga
deneylerinde, ayirma boyutunu belirleyebilmek i¢in farkli mikrodalga gii¢ (600, 800 watt) ve
stirelerde (40, 50 dk) deneyler yapilmistir. Mikrodalga enerjisine maruz birakilan numune

cesitli eleklerle (0,075, 0,053, 0,038 mm) elenmis ve en uygun elek boyu segilmistir.

- 0,125 mm tane boyutunda yapilan deneylerde, ayirma isleminde kullanilan tane

boyutu 0,053 mm olarak belirlenmistir
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Sekil 6.6 -0,125 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga giigteki deney sonuglart.

Sekil 6.6.’da goriildiigii gibi atik numunesi 800 watt mikrodalga giicte 10 dakika
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %20,34 verim ile %20,6 B,0;, 20 dakikalik siire
soncunda; %20,17 verim ile 20,63 B,0O;, 30 dakikalik siire sonucunda; %?21,15 verim ile
%21,13 B,03 40 dakikalik siire sonucunda; %22,21 verim ile %21,23 B,0s, 50 dakikalik siire
sonucunda; %25,92 verim ile %21,4 B,O; tendrlii konsantre elde edilmistir. 50. dakikadan
sonra, artan maruz kalma siiresine bagli olarak aglomerat olusumuda artmistir. Bu
aglomeratlarin sicakligi, numunenin bulundugu kaba zarar verdigi i¢in numune 50 dakikanin
tizerinde mikrodalga enerjisine maruz birakilamamigtir. Verim ve B,0; tenorii 50. dakikaya

kadar ciddi bir artig gostermemektedir.

Kiitle kayb1 30. dakikaya kadar artmis devaminda ise fazla degisiklik gostermemistir.
30 dakikalik siire sonunda kiitle kayb1 %12,67°dir. Bu kayib1 TGA ve DTA grafikleri ile
iliskilendirdiginde; numunenin, 380-400 °C arasinda bir sicakliga ulastigi ve biinyesindeki

kapiler suyu atip serbest kristal suyun bir kismini biinyesinden uzaklastirdigi belirlenmistir.

-0,125 mm tane boyutunda 800 watt giigte yapilan mikrodalga deneylerinde, en yiiksek

oranda verim 50 dakika gerc¢eklesen deneyler sonucunda elde edilmistir
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Cizelge 6.3 -0,125 mm tane boyutu i¢in optimum mikrodalga deney sonuglari.

. . Besleme Mikrodalga Sonrasi Kiitl
Gii¢ | Optimum - uie  verim
(Watt) | Siire (Dk) | Agirhk | B,Os Agirhk(%0) B,03(%) Kgybl (%)
(%) (%) | Konsantre | Atk | Konsantre | Atk | (%)
800 50 100 19,4 24,79 75,21 21,4 20,16 | 12,87 25,92

-0,125 mm tane boyutunda; 800 watt mikrodalga giicte 50 dakika siirede
gergeklestirilen deney sonucunda; %21,4 B,0; tendrlii konsantre, %20,16 B,O3; tendrli atik
elde edilmistir. Elde edilen atik ve konsantrenin B,Oj3 tendrleri arasindaki fark ¢ok diistikdiir.

Istenilen ayirma - 0,125 mm tane boyutunda yapilamamuistir.

-0,125 mm tane boyutu mikrodalga enerjisi ile zenginlestirme i¢in uygun degildir. 800
watt mikrodalga giicte alinan bu sonuglar olumsuz oldugu i¢in 800 watt alt1 gii¢ seviyelerinde

deneyler yapilmasina gerek goriillmemistir.
6.2 Espey Atik Baraji Kolemanit Numunesinin Mikrodalga Deneyleri

Espey konsantrator atiklarinin mikrodalga enerjisi yardimiyla zenginlestirilmesi icin
Atik Barajindaki kolemanit numunesiyle; +1, -1 + 0,125, -0,125 +0,045 mm olmak {izere 3 ayr1

tane boyutunda, farkl: siire ve mikrodalga gii¢ seviyelerinde deneyler yapilmustir.

6.2.1 Espey atik baraji numunesinin +1 mm tane boyutuna ait mikrodalga deneyleri
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Sekil 6.7 +1 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga gii¢teki deney sonuglari.
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Sekil 6.7°de gorildigi gibi atik numunesi 800watt mikrodalga gilicte 10 dakika
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %37,9 verim ile %30,38 B,0;, 20 dakikalik siire
soncunda; %90,25 verim ile 32,11 B,0;, 30 dakikalik siire sonucunda; %89,95 verim ile
%32,42 B,0; tenorlii konsantre elde edilmistir. 30. dakikadan sonra, artan maruz kalma
siiresine bagli olarak aglomerat olusumuda artmigtir. Bu aglomeratlarin sicakligi, numunenin
bulundugu kaba zarar verdigi i¢cin numune 30 dakikanin iizerinde mikrodalga enerjisine maruz

birakilamamustir.

Verim 20. dakikaya kadar belirgin bir sekilde artmakta 20. dakikadan sonra ciddi bir
degisim olmadan yatay bir seyir izlemektedir. Benzer sekilde B,O3 tendrii, 20. dakikaya kadar

surekli olarak artmaktadir.

Kiitle kayb1 20. dakikaya kadar artmis, devaminda ise fazla degisiklik gostermemistir.
20 dakikalik siire sonucundaki kiitle kayb1 %10,15°dir. Bu kayib1 TGA ve DTA grafikleri ile
iliskilendirdiginde; malzeme, 380-400 °C arasinda bir sicakliga ulastig1 ve biinyesindeki kapiler

suyu atip serbest kristal suyun bir kismin1 biinyesinden uzaklastirdigi belirlenmistir.

+1 mm tane boyutunda 800 watt giicte yapilan mikrodalga deneylerinde, en yiiksek
oranda verim (%90,25) ve B,0stenérii (%32,11) 20 dakikada gergeklesen deneyler sonucunda

elde edilmistir.
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Sekil 6.8 +1 mm tane boyutlu numunenin 600 watt mikrodalga giicteki deney sonuglari.
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Sekil 6.8’de goriildiigii gibi attk numunesi 600 watt mikrodalga giicte 10 dakika
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %31,75 verim ile %28,5 B,0;, 20 dakikalik siire
soncunda; %88 verim ile 32,11 B,O;, 30 dakikalik siire sonucunda; %89,37 verim ile %32,65
B,0; 40 dakikalik siire sonucunda; %88,7 verim ile %32,73 B,O; tendrlii konsantre elde
edilmigtir. 40. dakikadan sonra, artan maruz kalma siiresine bagli olarak aglomerat olusumuda
artmistir. Bu aglomeratlarin sicakligi, numunenin bulundugu kaba zarar verdigi i¢in numune 40

dakikanin iizerinde mikrodalga enerjisine maruz birakilamamigtir.

Verim 20. dakikaya kadar belirgin bir sekilde artmakta 20. dakikadan sonra ciddi bir
degisim olmadan yatay bir seyir izlemektedir. Benzer sekilde B,Os tendrii, 20. dakikaya kadar

surekli olarak artmaktadir.

Kiitle kayb1 20. dakikaya kadar artmis, devaminda ise fazla degisiklik gostermemistir.
20 dakikalik siire sonucundaki kiitle kayb1 %9,59’dur. Bu kayibi TGA ve DTA grafikleri ile
iliskilendirdiginde; malzeme, 380-400 °C arasinda bir sicakliga ulastig1 ve biinyesindeki kapiler

suyu atip serbest kristal suyun bir kismin1 biinyesinden uzaklastirdigi belirlenmistir.

+1 mm tane boyutunda 600 watt giicte yapilan mikrodalga deneylerinde, en yiiksek
oranda verim (%89,37) ve B,0; tenorii (%32,65) 30 dakikada gerceklesen deneyler

sonucunda elde edilmistir.

100 -+ - 35
—o— Kiitle kayb1(%)(%)

90 -
- —&—\/erim(%)
X g0 - 33
< —a— B203(%)
£}
= 70 -
e
L 60 - - 31 ~
= S
M 50 - ™
2 Q,
S 40 - - 290
5
> 30 -
Q, 20 - - 27
m

10 - . —

0 T T T T T 25
20 30 40 50 60
Siire (dk)

Sekil 6.9 +1 mm tane boyutlu numunenin 360 watt mikrodalga giicteki deney sonuglari.
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Atik barajindaki kolemanit numunesi 360 watt mikrodalga giigte 20 dakikanin altinda
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda eleme ile ayirma yapilamamis, mikrodalga enerjisi
zenginlestirme igin yetersiz kalmustir. Sekil 6.9’de goriildigii gibi attk numunesi 360 watt
mikrodalga gilicte 20 dakika mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %41,43 verim ile
%31,11 B,O;, 30 dakikalik siire sonucunda; %53,67 verim ile 31,15 B,03, 40 dakikalik siire
sonucunda; %54,27 verim ile %31,6 B,O3 50 dakikalik siire sonucunda; %68,66 verim ile
%32,65 B,0;, 60 dakikalik stire sonucunda ise; %91,3 verim ile %32,9 B,0; tenorlu konsantre

elde edilmistir.

Verim 50. dakikaya kadar diisiik artig gostermis, 50. dakikadan sonra belirgin bir
sekilde artmistir. B,Oj3 tenérii, 60. dakikaya kadar artmustir.

Kiitle kayb1 60. dakikaya kadar artmistir. 60 dakikalik siire sonucundaki kiitle kayb1
%12,13’diir. Bu kayib1 TGA ve DTA grafikleri ile iliskilendirdiginde; malzeme, 380-400 °C
arasinda bir sicakliga ulastig1 ve biinyesindeki kapiler suyu atip serbest kristal suyun bir kismini

biinyesinden uzaklastirdigi belirlenmistir.

+1 mm tane boyutunda 360 watt giicte yapilan mikrodalga deneylerinde, en yiiksek
oranda verim (%91,3) ve B,O; tendrii (%32,9) 60 dakikada gergeklesen deneyler sonucunda
elde edilmistir.

Espey Atik Barajindan alinan kolemanit numunesinin +1 mm tane boyutunda yapilan

deneylerin sonuglari Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 +1 mm tane boyutu i¢in optimum mikrodalga deney sonuglari.

Besleme Mikrodalga Sonrasi Kiitle
Gii¢ Optimum | Verim
B . _ Kaybi
(Watt) | Siire (Dk) Agirhik | B,O3 Agirhik (%) B,0; (%) %) (%)
(0]
(%) (%) | Konsantre | Atik | Konsantre | Atik
360 60 100 2432\ 7587 [2413| 32,9 9,84 | 12,13 91,3
600 30 100 2432\ 7442 |2558| 32,65 11,3 | 10,09 | 89,37
800 20 100 2432\ 7295 [2705| 3211 |10,87| 10,15 | 90,25

+ 1 mm Tane boyutlu numune iizerinde yapilan mikrodalga deneyleri sonucunda 800
watt giicte 20 dakika sonunda; %90,25 verim ile %32,11 B,0;, 600 watt giicte 30 dakika
sonunda; %89,37 verim ile 32,65 B,03, 360 watt giicte 60 dakika sonunda; %91,3 verim ile 32,9
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B,0; tendrlii konsantre kazanilmistir. 360 watt alt1 gli¢ seviyeleri, bu boyutta zenginlestirme

icin yetersiz kalmustir.

Bu sonuglara gore, 600 watt giicte, 30 dakikalik deney siiresinde elde edilen degerler

optimal deger olarak alinmustir.

6.2.2 Espey atik baraji numunesinin -1 +0,125 mm tane boyuna ait mikrodalga deneyleri
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Sekil 6.10 -1 +0,125 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga giicteki deney sonuglart.

Sekil 6.10.’da goriildiigii gibi atik numunesi 800 watt mikrodalga giigte 10 dakika
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %20 verim ile %30,15 B,O;, 20 dakikalik siire
soncunda; %33,9 verim ile 35,6 B,O3;, 30 dakikalik siire sonucunda; %40,8 verim ile %37,74
B,03, 40 dakikalik siire sonucunda; %41,7 verim ile %37,6 B,O3, 50 dakikalik siire sonucunda
ise %42,45 verim ile %39,3 B,0; tenorlii konsantre elde edilmistir. Verim ve B,Oj3 tenori,

50.dakikaya kadar diisiik miktarda artig gostermektedir.

Kiitle kayb1 50. Dakikaya kadar artmustir. 50 dakikalik siire sonunda kiitle kaybi
%16,11°dir. Bu kayib1 TGA ve DTA grafikleri ile iliskilendirdiginde; numunenin, 380-400 °C
arasinda bir sicakliga ulastig1 ve blinyesindeki kapiler suyu atip serbest kristal suyun bir kismini

biinyesinden uzaklastirdig1 belirlenmistir.
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-1 +0,125 mm tane boyutunda 800 watt giicte yapilan mikrodalga deneylerinde, en
yiikksek oranda verim (%42,45) ve B,0; tendrii (%39,3) 50 dakikada gerceklesen deneyler

sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 6.11 -1 +0,125 mm tane boyutlu numunenin 600 watt mikrodalga giicteki deney sonuglari.

Sekil 6.11.°de goriildiigii gibi atik numunesi 600 watt mikrodalga giigte 10 dakika
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %19,1 verim ile %28,95 B,O;, 20 dakikalik siire
soncunda; %26,4 verim ile 32,13 B,O;, 30 dakikalik siire sonucunda; %38,51 verim ile %35,33
B,03, 40 dakikalik siire sonucunda; %41,62 verim ile %35,1B,05, 50 dakikalik siire sonucunda;
%42,72 verim ile %37,71 B,O; 60 dakikalik sure sonucunda ise %45,53 verim ile %38,52 B,O;
tenorli konsantre elde edilmistir. Verim ve B,0s; tenérii, 50. dakikaya kadar diisiik miktarda

artig gostermektedir.

Kiitle kayb1 60. dakikaya kadar artmistir. 60 dakikalik siire sonunda kiitle kaybi
%14,18dir. Bu kayibi TGA ve DTA grafikleri ile iliskilendirdiginde; numunenin, 380-400 °C
arasinda bir sicakliga ulastig1 ve biinyesindeki kapiler suyu atip serbest kristal suyun bir kismini

biinyesinden uzaklastirdigi belirlenmigtir.

-1 +0,125 mm tane boyutunda 600 watt giicte yapilan mikrodalga deneylerinde, en
yiiksek oranda verim (%45,53) ve B,0; tenorii (%38,52) 60 dakikada gerceklesen deneyler

sonucunda elde edilmistir.
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Espey Atik Barajindan alinan kolemanit numunesinin -1 +0,125 mm tane boyutunda

yapilan deneylerin sonuglar Cizelge 6.5°de verilmistir.

Cizelge 6.5 -1 +0,125 mm tane boyutu i¢in optimum mikrodalga deney sonuglari.

Giic Optimum Besleme Mikrodalga Sonrasi Kiitle Verim

(Watt) | Siire OK) | Agirik |B,05| Afrhk (%) B.0,%) | o | %)
(%) (%) | Konsantre | Atik | Konsantre | Atik

600 60 100 29,6 36,37 63,63 38,52 29 14,18 45,53

800 50 100 29,6 35,18 64,82 39,3 28,92 | 16,11 42,45

- 1 40,125 mm Tane boyutlu numune {izerinde yapilan mikrodalga deneyleri sonucunda
800 watt giicte 40 dakika sonunda; %42,45 verim ile %39,3 B,0s, 600 watt giigte 30 dakika
sonunda; %45,53 verim ile 38,52 B,O; tenorlii konsantre kazanilmigtir. 600 watt alti gii¢

seviyeleri, bu boyutta zenginlestirme i¢in yetersiz kalmigtir.

Bu sonuglara gore, 600 watt giicte, 60 dakikalik deney siiresinde elde edilen degerler

optimal deger olarak alinmustir.

6.2.3 Espey atik baraji numunesinin - 0,125 + 0,045 mm tane boyutuna ait mikrodalga
deneyleri

- 0,125 + 0,45mm tane boyutunda yapilan calismalarda yeterli tendrde ve verimde

konsantre elde edilememistir.




63

7.SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alisma, Espey ve Hisarcik konsantratér tesislerine ait atik baraji kolemanit
numunelerini zenginlestirmek i¢in mikrodalga enerjisi ile yapilan ¢aligmalar1 kapsamaktadir.
Bu amaca yonelik olarak oncelikle atik barajlarindan alinan numunelerin fiziksel, kimyasal ve

minerolojik analizleri yapilmis, bu analiz sonuglarina gére deney planlamasi gergeklestirilmistir.

e Atik kolemanit numunelerinin kimyasal analiz sonuclarina goére; Espey Atik
Baraji numunesi %28,2 B,0;, Hisarcik Atik Baraji numunesi %19,1 B,0O;
icermektedir.

e Atik kolemanit numunelerinin XRD piklerinden; Espey Atik Baraji
numunesinde Kolemanit, Montmorillonit, Kalsit; Hisarcik Atik Baraji
numunesinde Kolemanit, Kalsit ve illit mineralleri tespit edilmistir.

e Atik kolemanit numunelerinin TGA ve DTA grafiginden; Espey Atik Baraji
numunesinin, 185, 549 ve 1236°C araliklarinda sirasiyla kapiler, serbest kristal
ve polyanionlarin igerisindeki (OH)" formundaki suyu biinyesinden
uzaklagtirmistir. 1236 °C sonundaki toplam kiitle kayb1 %27,8’dir. Hisarcik
Atik Baraji numunesinin ise, 179 ve 1232°C araliklarinda sirasiyla kapiler,
serbest kristal ve polyanionlarin igerisindeki (OH)  formundaki suyu
biinyesinden uzaklastirmistir.1232 °C sonundaki toplam kiitle kayb1 %24’ diir.

e Atik numunelerinin elek analiz sonuglarindan; Espey Atik Baraji numunesinin
%80’inin 0.5 mm’nin altinda oldugunu goériilmektedir. Atik numunesinin B203
dagilim +1, -1 + 0,125, - 0,125 + 0,045mm tane boyutu araliklarinda
yogunlagmaktadir. Espey atik numunesi i¢in mikrodalga deneyleri bu 3 farkli
boyut araliginda gergeklestirilmistir.  Hisarcik Atik Baraji  numunesinin
%80’inin 2 mm’nin altinda oldugunu goriilmektedir. Atik numunesinin B203
dagilim +0,5, -0,5 + 0,125, - 0,125mm tane boyutu araliklarinda
yogunlagmaktadir. Hisarcik atik numunesi i¢in mikrodalga deneyleri bu 3
farkli boyut araliginda gerceklestirilmistir.

o Deneylerde, 2450 MHz sabit frekans ve maksimum 900 watt giicte calisan,
mutfak tipi bir mikrodalga firin kullanilmistir. Bu mikrodalga firin mekanik

olarak 5 farkli gii¢ seviyesine (90-180-360-600-800watt) ayarlanabilmektedir
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Hisarcik Atik Baraj1 numunesi ile yapilan deney sonuclari;

e Hisarcik Atik Baraji numunesi, + 0,5 mm tane boyutunda 800 watt mikrodalga
glicte 30 dakika siirede gerceklestirilen deney sonunda konsantre; %46 B,O;
tenor ve %94,62 verim ile elde edilmistir.

e Hisarcik Atik Baraji numunesi, - 0,5 + 0,125 mm tane boyutunda 800 watt
mikrodalga giigte 40 dakika siirede gergeklestirilen deney sonunda konsantre;
%40,1 B,0; tenor ve %42 verim ile elde edilmistir.

e Hisarcik Atik Baraji numunesi, - 0,125 mm tane boyutunda 800 watt
mikrodalga giicte 50 dakika siirede gergeklestirilen deney sonunda konsantre;
%21,4 B,0; tendr ve %23,34 verim ile elde edilmistir. Atikda (elek {istii)
bulunan B,03; miktar1 ise %20,16°dir.  Elde edilen atik ve konsantrenin B,O;
tenodrleri arasindaki fark ¢ok diisiikdiir. -0,125mm tane boyutu mikrodalga

enerjisi ile zenginlestirme i¢in uygun degildir.

Espey Atik Baraji numunesi ile yapilan deney sonuclari;

e Espey Atik Baraji numunesi, + 1 mm tane boyutunda 800 watt mikrodalga
glicte 20 dakika siirede gergeklestirilen deney sonunda konsantre; %32,11 B,0;
tendr ve %90,25 verim ile elde edilmistir.

e Espey Atk Baraji numunesi, - 1 + 0,125 mm tane boyutunda 600 watt
mikrodalga giigte 60 dakika siirede gergeklestirilen deney sonunda konsantre;
%38,52 B,Os tenor ve %45,53 verim ile elde edilmistir.

e Espey Atik Baraji numunesi, - 0,125 + 0,45 mm tane boyutunda yapilan
caligmalarda, yeterli tendrde ve verimde konsantre elde edilememistir.

e Yapilan mikrodalga caligsmalarinda tane boyutu kiigiildiik¢e verim diismektedir.
En yiiksek verim iri boyutlarda elde edilmistir.

e Mikrodalga ile zenginlestirme sonucu elde edilen iiriinlerin ayrilmasi igin
modifiye edilmis bir havali ayiricinin kullanilmasinda yarar vardir.

e Kolemanit, mikrodalgaya maruz kalma esnasinda patlayarak ufalandigi icin
ince boyutlarda kalsine kolemanit elde edilmektedir. Satilabilir konsantre
kolemanitin elde edilmesi i¢in briketleme (boyut kazandirma) arastirmalar
yapilabilir. Briketleme ile kalsine kolemanitin nakliye ve depolama problemleri
de ortadan kalkmaktadir.
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e Mikrodalga deneyleri Hisarcik ve Espey konsantrator atiklarinin mikrodalga

enerjisi ile zenginlestirilecegini géstermektedir.

Emet kolemanit rezervlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle atiklarin tekrar kazanilmasi
icin bir tesis bulunmamaktadir. Bu nedenle her yil biiyiik bir potansiyel atik olusmaktadir.
Atiklarin mikrodalga enerjisiyle zenginlestirimesi durumunda hem iilke ekonomisine katkida
bulunulacak, hem de stoklama maliyetleri ve golet masraflarindan tasarruf saglanacaktir. Atik
goletinden meydana gelen g¢evre kirliligi ve atigin yer altt ve yer stii sularini kirletmesi
Onlenmis olacaktir. Atik cevherle elde edilen olumlu sonuglarin ham cevherde de elde
edilebilecegi diisiincesinden yola c¢ikarak, mikrodalga enerjisinin ham bor cevherlerine
uygulanan yas yontemlere bir alternatif teskil edip etmeyecegi onemli bir arastirma konusudur.
Bu calismada mikrodalga enerjisi ile zenginlestirmenin ekonomisine deginilmemistir. Bu

yontemin ekonomik agidan fizibilite edilerek yas yontemlerle karsilagtirilmasi1 gerekmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen verilere gore Onerilen tesis akim semalart

Sekil 7.1 ve 7. 2 “de verilmistir.
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Tane Boyutu (mm)
Besleme Tendr Agirlik
% B,0s (%)
23
%19,10 | %100
3405
%20,95 | %53,73
0,5 +0,125
%16,4 | %38,59
A 4 A 4
MIKRODALGA MIKRODALGA
ENERJISI ENERJISI
800watt 40Dk 600watt 40Dk

0,125
%194 | %7,68

&5

5 |

%13,43B,0;3 «” %3 B,0;
-0,125mm Konsantre -0.Smm Konsantre
%40,1 B,0; %43,65 B,03
%42 Verim %93,48 Verim

Sekil 7.1 Hisarcik pilot tesisi i¢in Onerilen akim semasi.
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Tane Boyutu (mm)
Besleme
Tenor Agirhik
=3 % B103 (%)
%27,86 | %100
3+1
%24,32 | %1225
-1+0,125
%29,60 | %66,84
A A
MIKRODALGA MIKRODALGA
ENERJISI ENERJISI
800 Watt 50 Dk 600 Watt 30 Dk
A 4

Atk

0,125

%24,41 | %2091

-0.125mm Konsantre -1mm Konsantre
%39,3 B,0; 932,65 B,O;
%42,45 Verim %89,37 Verim

Sekil 7.2 Espey pilot tesisi i¢in dnerilen akim semas.
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EKLER
EK 1. B,O; Analizi

Kullamilan Kimyasallar;
% 0,1’lik Metil Kirmizis1 Hazirlamisi: 1gr metil kirmizisi tartilir. 600 ml etil alkolde iyice
¢oziiliir. Sonra adi silizge¢ kdgidindan siiziiliir. Kagit alkolle yavas yavas yikanir. Saf su ile
11t’ye tamamlanir.
0,1’lik Fenolftalein Hazirlanisi: 1gr fenolftalein tartilir. 500 ml etil alkolde ¢6ziiliir. Saf su ile
11t’ye tamamlanir.
0,5N NaOH Hazirlams1 ve Faktorlenmesi: 11t i¢in 20 gr, 201t i¢in 400 gr NaOH eklenir.
Havadan nem kapmamasi saglanir. Bir beherin icine 20 gr NaOH eklenir. Uzerine hemen 11t saf
su ilave edilir. Bir karistirici yardimiyla NaOH’ 1 ¢6ziilmesi saglanir. 0,5N NaOH hazir hale
gelir.

25 ml’ lik erlene 0,4-0,5 gr HsBO; tartilir (8-10 adet erlene). Her bir numuneye 60-70
ml saf su ilave edilir. Kaynamaya basladigi andan itibaren 10 dk. kaynatilir. Su banyosunda
sogutulur. Sogutulan ¢dzeltiye 3-5 damla metil kirmizisi, 3-5 damla fenolftalein damlatilir. 4-5
gr mannitol ilave edilir. Renk sogan kabugu rengine donene kadar 0,5N NaOH ile titre edilir.

F=T/(0,03092*S)

F = Faktor

T = Tartim

S = Kullanilan NaOH miktar1

NOT: Borik asit tartilmadan 6nce 50 °C’ de 6 saat tutulur. Bulunan tiim F degerlerinin

ortalamasi alinir ve ¢ikan sonug 17,41 ile carpilarak F degeri bulunur.

Seyreltik H,SO, iin Hazirlanmasi: B,0; analizinde kullanilacak seyreltik H,SO,; hacmen %25
lik olarak hazirlanir. 1000ml lik bir balon jojeye 750 ml saf su eklenir {izeri, kiitlece %96-98
oraninda H,SO, ile tamamlanir. Havadan nem kapmamasi saglanir.

6N NaOH Hazirlamisi: Bir beherin igine 240 gr NaOH eklenir. Uzerine hemen 11t saf su ilave
edilir. Bir karigtirici yardimiyla NaOH’ 1 ¢oziilmesi saglanir. 6N NaOH hazir hale gelir.
Havadan nem kapmamasi saglanir.

0,5 N HCI Hazirlamisi: 0,5N HCI hazirlamak igin balon jojeye 958,5ml saf su ve 41,5ml %37
lik HCI asit eklenir. Havadan nem kapmamasi saglanir.

Deminarilize edilmis su

Mannitol

Sodyum karbonat
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ANALIZIN YAPILMASI
0-3 mm ebadina getirilen kolemanit cevheri numunesi 105 °C’ de etiivde 2 saat siireyle
kurutulur. Kurutulan numune agat havandan gecirilerek pudra haline(- 106um) getirilir.
Bu numuneden 250 mililitrelik erlen i¢in 1+0,2gr tartilir.
Erlenin igine 100 ml saf su eklenmesiyle bulamag yapilir.
Tekrar erlenin igine 10+0,5 ml H,SO4(%25v/v) ilave edilir.
Erlenin iizerine saat camu yerlestirilir ve sonra kaynamaya basladigi andan itibaren 10 dk
kaynatilir.
Kaynama bittikten sonra saat cami yikanarak alinir ve ¢ozelti sogutulur.
Bu agsamada B,0; siv1 faza gegmis bulunmaktadir fakat bunun yan sira +3 degerlikli(Al,
Ti, Fe) lerde sivi fazda bulunur bunlar1 ¢oktiirmek i¢in; Birkag damla metil kirmizisi
damlatilir (renk kirmizi, diigiik tenorlerde turuncuya yakin olur). Metil kirmizist bir
indikatordiir ve bize renk degisimlerini gosterir boylelikle PH metre kullanmaya gerek
kalmaz. Renk sariya doniinceye kadar azar azar sodyum karbonat eklenerek +3
degerlikliler (Al, Ti, Fe) ¢oktirtlir. (Cokme islemi tamamlaninca zaten sodyum
karbonata tepki vermeyecektir) ve artik ortam notrdiir.
Stiztliir ve ti¢ defa sicak su ile yikanir (Stizme islemi sonrasi, erlendeki ¢6zeltinin 200ml
gegmemesi tavsiye edilir).
Berrak ¢ozelti asitlendirilip (H,SO4 (%25v/v) ile pempe hale getirilip fazladan 1ml ilave
edilir), CO, yi ortamdan atmak i¢in 10 dk kaynatilir ve sogutulur.
Soguyan ¢ozelti agik pembe ve tonlarinda olmalidir. Renk se¢imi yapilamiyorsal damla
Metil kirmizisi eklenir, renk pembe olur. 6 Normal NaOH (renk sariya doniinceye kadar
devam edilir) eklenir. Ardindan tekrar seyreltilmis H,SO, ile asidik hale getirilir (10 ml
lik pipetin 1 damlasi ile pembe olacak sekilde). Buradaki amag¢ ¢ozeltiyi kaba olarak
notralize etmektir.
Kaba olarak nétralize edilmis ¢ozelti, 0,5 Normal NaOH ve 0,5 Normal HCL ile daha
hassas nétralize edilir. Burada biiret kullanilarak, once 0,5 Normal NaOH ile bazik hale
getirilir (sar1 renk) ardindan 0,5 Normal HCI ile asidik hale getirilir (pembe renk) son
olarak asidikden sariya yine 0,5 Normal NaOH
Kullanilarak hassas olarak gecirilir. Renk zeytinyagi saris1 kivaminda olmalidir.
Cozeltiye 8-10 damla fenolftalein eklendikten sonra (renkte degisiklik olmaz) {izerine 4-

5gr mannitol ilave edilir ve mannitoliin ¢6ziinmesi i¢in ¢alkalanir (renk pembe olur).
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14. Faktorlenmis 0,5 Normal NaOH ile titrasyona baslanir (renk Once sariya doner).

Titrasyon renk sogan kabugu rengi (pembemsi) oluncaya kadar devam eder. Sogan

kabugu rengine ulagsmaya yakin 2gr mannitol daha eklenir.

15. Titrasyon sonundaki sarfiyat dikkate alinarak asagidaki formiille B,0O; ylizdesi

hesaplanir.

% B,03 = [(0,017405* S*F) / T]*100
0,017405 = Esdeger miligram

S =0,5 Normal NaOH sarfiyati

F =0,5 Normal NaOH faktori

T = Numune tartimi

NOTLAR,;

1.

Analiz yapilirken; ortamda asit bulundugundan dolay1, kauguk 6nliik, koruyucu gozliikk
kullanilmali, plastik eldiven giyilmeli ve maske takilmalidir. Kaynatma islemleri
havalanmanin ideal oldugu ortamlarda ¢eker ocak kullanilarak gergeklestirilmelidir.
Biitiin iglemlerde kaynar veya kaynamaya yakin sicaklikta saf su kullanilmalidir.

Tartim islemi ile biitiin kimyasal islemler sirasinda ellerin ve gevre sartlarinin kuru ve
temiz olmasina dikkat edilir, acele etmeden itina ile yapilir.

Numuneler karismamasi i¢in kullanilan her beher ve erlen numaralandirilir.
Unutulmamalidir ki kaynatma islemlerinin gereginden uzun siirede yapilmasi agir1 su
kaybina yol agacak bu da analiz esnasinda hatalara sebep olacaktir.

Cozelti, indilkator veya asit-baz eklenmeden 6nce kesinlikle sogutulmalidir(23 — 38 °C
arast).

Na,CO; ‘in fazla katilmasi siizme islemi esnasinda sikinti yaratmaktadir, ¢oktlirme
islemi esnasinda azar azar, tasirma olmadan kararinca eklenmelidir.

50 ml’ lik Biiretin kullanilmadan 6énce NaOH ile yikanmasi iyi bir diisiincedir. NaOH
ile doldurulduktan sonra i¢inde hava boslugu kalmamasina dikkat edilmelidir. Titrasyon
ve ince noétralizasyon agamalarinda ¢ok hassas olunmalidir, Biiretin ¢izgi kalinliklart
dikkate almmali okumalar dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Ttrasyon veya ince
notralizasyon asamasinda fazladan yapilan 1 damla sarfiyat, tartima baglh olarak B,O3

oraninda ~0,1 lik bir artig gosterebilmektedir.
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EK 2. DENEY SONUCLARININ TABLOLARI

Ek 2.1 Hisarcik Atik Baraji numunesi, +0,5 mm tane boyutu 360 watt mikrodalga giice bagl

deney sonuglari.

SURE(Dk) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,03(%) | VERIM(%)

Konsantre 3,16 25,14 3,6

30 Atik 96,84 21,88 96,4
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 17,49 35,17 27,9

40 Atik 82,51 19,27 72,1
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 25,2 37,5 43,2

50 Atik 74,8 16,6 56,8
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 22,35 38,13 39,9

60 Atik 77,65 16,55 60,01

Besleme 100 20,95 99,91

Ek 2.2 Hisarcik Atik Baraji numunesi, +0,5 mm tane boyutu 600 watt mikrodalga giice bagl

deney sonuglari.

SURE(DK) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,03(%) | VERIM(%)
Konsantre 7,9 23 8,5
10 Atik 92,1 21,22 91,5
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 15,3 33,87 23,6
20 Atik 84,7 19,8 76,4
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 27,6 38,53 48,45
30 Atik 72,4 15,63 51,55
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 49,26 43,65 93,48
40 Atik 50,74 3 6,52
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 48,8 44,38 94,45
50 Atik 51,2 2,5 5,55
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 49,75 45,62 93,78
60 Atk 50,25 2,98 6,22
Besleme 100 20,95 100
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Ek 2.3 Hisarcik Atik Baraji numunesi, +0,5 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga giice bagl

deney sonuglari.

SURE(Dk) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,03(%) | VERIM(%)
Konsantre 14,05 31,01 20
10 Atik 85.95 20,64 80
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 44,06 39,88 80
20 Atik 55,94 7,58 20
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 46,9 46 94,62
30 Atik 53,1 2,31 5,38
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 46 447 89,3
40 Atik 54 4,56 10,7
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 49,49 43,41 92,3
50 Atik 50,51 3,56 7,7
Besleme 100 20,95 100
Konsantre 47,6 42,25 90,31
60 Atik 52,4 4,41 9,69
Besleme 100 20,95 100

Ek 2.4 Hisarcik Atik Baraji numunesi, -0,5 + 0,125 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga giice

bagli deney sonuglari.

SURE(DK) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,03(%) | VERIM(%)
Konsantre 58 28,62 9
10 Atik 94,2 17,87 91
Besleme 100 16,4 100
Konsantre 12,3 32,56 26,7
20 Atik 87,7 15,57 73,3
Besleme 100 16,4 100
Konsantre 15 33,9 28,3
30 Atik 85 15,14 71,7
Besleme 100 16,4 100
Konsantre 19,6 40,1 42
40 Atik 80,4 13,43 58
Besleme 100 16,4 100
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Ek 2.5 Hisarcik Atik Baraji numunesi, -0,5 + 0,125 mm tane boyutu 600 watt mikrodalga giice

bagli deney sonuglari.

SURE(Dk) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,03(%) | VERIM(%)
Konsantre 4 26,33 6
10 Atik 96 17,17 94
Besleme 100 16,4 100
Konsantre 11 34,3 20,43
20 Atik 89 16,51 79,57
Besleme 100 16,4 100
Konsantre 13,2 35,9 26
30 Atik 86,8 15,54 74
Besleme 100 16,4 100
Konsantre 18,2 34,82 36
40 Atik 81,8 13,68 64
Besleme 100 16,4 100
Konsantre 19,7 38,27 40,7
50 Atik 80,3 13,7 59,3
Besleme 100 16,4 100
Konsantre 21 37,8 42,4
60 Atik 79 13,63 57,6
Besleme 100 16,4 100

Ek 2.6 Hisarcik Atik Baraji numunesi, -0,125 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga giice bagli

deney sonuglari.

SURE(DKk) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,O3(%) | VERIM(%)
10 Konsantre 20,4 20,92 20,56
Atik 79,6 20,71 79,44
Besleme 100 19,4 100
20 Konsantre 20,1 20,63 20,17
Atik 79,9 20,54 79,83
Besleme 100 194 100
30 Konsantre 21,13 21,13 21,15
Atik 78,87 21,1 78,85
Besleme 100 194 100
40 Konsantre 21,84 21,23 22,1
Atik 78,16 20,88 77,9
Besleme 100 19,4 100
50 Konsantre 24,79 214 25,92
Atik 75,21 20,16 74,08
Besleme 100 19,4 100




Ek 2.7 Espey Atik Baraji numunesi, +1 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga giice bagl deney

sonuclari.
SURE(Dk) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,03(%) | VERIM(%)
Konsantre 31,58 30,38 37,9
10 Atik 68,42 22,97 62,1
Besleme 100 24,32 100
Konsantre 72,95 32,11 90,25
20 Atik 27,05 10,87 9,75
Besleme 100 24,32 100
Konsantre 73,35 32,42 89,95
30 Atik 26,65 9,97 10,5
Besleme 100 24,32 100,45

Ek 2.8 Espey Atik Baraji numunesi, +1mm tane boyutu 600 watt mikrodalga giice bagli deney

sonugclart.
SURE(DK) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,O3(%) | VERIM(%)
Konsantre 28,21 28,5 31,75
10 Atik 71,79 24,08 68,25
Besleme 100 24,32 100
Konsantre 72 32,11 88
20 Atik 28 11,24 12
Besleme 100 24,32 100
Konsantre 74,42 32,65 89,37
30 Atik 25,58 11,3 10,63
Besleme 100 24,32 100
Konsantre 73,1 32,73 88,7
40 Atik 26,9 11,33 11,3
Besleme 100 24,32 100
Konsantre
50 Atik
Besleme
Konsantre
60 Atik

Besleme
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Ek 2.9 Espey Atik Baraji numunesi, +1 mm tane boyutu 360 watt mikrodalga giice bagl deney

sonuclari.
SURE(DK) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,O3(%) | VERIM(%)
Konsantre - - -
10 Atik - - -
Besleme - - -
Konsantre 32,65 31,1 41,73
20 Atik 67,35 21,05 58,27
Besleme 100 24,32 100
Konsantre 45,18 31,15 53,67
30 Atik 54,82 22,16 46,33
Besleme 100 24,32 100
Konsantre 45,8 31,6 54,27
40 Atik 54,2 22,5 45,73
Besleme 100 24,32 100
Konsantre 56,2 32,65 68,66
50 Atik 43,8 19,2 31,34
Besleme 100 24,32 100
Konsantre 75,87 32,9 91,3
60 Atik 24,13 9,84 8,7
Besleme 100 24,32 100

Ek 2.10 Espey Atik Baraji numunesi, -1 + 0,125 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga giice

bagli deney sonuglari.

SURE(DK) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,O3(%) | VERIM(%)
Konsantre 19,86 30,15 20
10 Atik 80,14 29,87 80
Besleme 100 29,6 100
Konsantre 30,12 35,6 33,9
20 Atik 69,88 29,9 66,1
Besleme 100 29,6 100
Konsantre 35,18 37,74 40,8
30 Atik 64,82 29,73 59,2
Besleme 100 29,6 100
Konsantre 36,35 37,6 41,7
40 Atik 63,65 29,55 58,3
Besleme 100 29,6 100
Konsantre 35,18 39,3 42,45
50 Atik 64,82 28,92 57,55
Besleme 100 29,6 100
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Ek 2.11 Espey Atik Baraji numunesi, -1 + 0,125 mm tane boyutu 600 watt mikrodalga giice

bagli deney sonuglari.

SURE(DK) | URUNLER | AGIRLIK(%) | B,O3(%) | VERIM(%)
Konsantre 19,6 28,95 19,1
10 Atik 80,4 29,95 80,9
Besleme 100 29,6 100
Konsantre 25,13 32,13 26,4
20 Atik 74,87 30,11 73,6
Besleme 100 29,6 100
Konsantre 34,37 35,33 38,51
30 Atik 65,63 29,54 61,49
Besleme 100 29,6 100
Konsantre 36,26 35,1 41,62
40 Atik 63,74 29,1 58,38
Besleme 100 29,6 100
Konsantre 36,61 37,71 42,72
50 Atik 63,39 29,2 57,28
Besleme 100 29,6 100
Konsantre 36,37 38,52 45,53
60 Atik 63,63 29 54,47
Besleme 100 29,6 100
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EK 3. MIKRODALGA DENEY SEKILLERI

Ek 3.2 Mikrodalga firin ve mikrodalga islem goriip karistirllmamig numune.
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Ek 3.3 Mikrodalga islem gormiis numune.

Ek 3.4 Mikrodalga islem esnasinda olusan aglomerat 6rnekleri.
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Ek 3.5Mikrodalga islem esnasinda olugan aglomerat 6rnekler.
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EK 4. AKIM SEMALARI
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Ek 4.1 Emet Bor Isletme Miidiirliigii Espey Konsantratdr Tesisi akim semasi.
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