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OZET

Bu calismada Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Hisarcik konsantrator tesisinde bor
zenginlestirmesi sonucu ortaya ¢ikan artik barajinda depolanan, hem g¢evresel sorunlara, hem de
ekonomik kayiplara neden olan ince (-3 mm) artiklarin zenginlestirilebilirligi arastirilmistir.
Bunun i¢in ilk Once malzemenin kimyasal, fiziksel ve fizikokimyasal karakterizasyon
calismalar1 yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada artik barajindan alinan temsili numunenin %23,63
B,0O; igerikli oldugu ayni zamanda 2080 ppm oraninda As,O; icerdigi tespit edilmistir.
Mineralojik incelemeler sonucunda ise numunenin esas olarak kolemanit, montmorillonit ve

kalsit minerallerinden olustugu az olarak da, dolomit ve muskovit i¢erdigi belirlenmistir.

Bor atiklarinin ¢evreye verdigi zarar ve depolama maliyetleri Bor Isletmelerinin 6nemli
problemlerinden biridir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atik numunesinde % 23,63 B,0; ve
dikkate deger miktarlarda Arsenik ile Fe,O; tespit edilmistir. B,O;'li kazanmak amaciyla
dekrepitasyon yontemi kullanilmustir. Daha sonra ise kolemanit igerisindeki B,O; tendriiniin

daha fazla arttirilmasi i¢in flotasyon deneyleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler : Kalsinasyon, Dekrapitasyon, Flotasyon, Hisarcik Bor Tesisi, Kolemanit.



BENEFICIATION WITH DECREPITATION OF COLEMANITE TAILINGS
IN ETI BOR IN HiSARCIK, EMET

Omer AYKUL

Master of Science Thesis, 2008
Thesis Supervisor : Prof. Dr. Ahmet AYDIN

SUMMARY

In this study, the possibility to beneficiate fine tailings (-3 mm) of Emet Hisarcik
Boron Plant, which cause both environmental problem and economic losses, is examined. first
of all chemical, physical and physico-chemical characterization studies of the material have
been performed. It has been determined that the representative sample taken from the waste dam
has 23,63% B,0; and 2080 ppm As,O;. As a result of the mineralogical examinations, it has
been determined that the sample mainly consisted of colemanite, montmorillonite and calcite

minerals. Also sample contains small amounts of dolamite and muscovite.

The damages to the environment and storage losses are serious problems of Bor Mine
Works managements. In experimental studies, it has been observed that the tailings samples
contained 23,63 % B,0; and significant amount of Arsenic (As) and Fe,O3. Decrepitation
method is used to recover the B,O; contents of the samples. Afterwards, flotation tests have

been performed to increase a lot the B,O; grade in colemanite.

Keywords : Calcination, Decrepitation , Flotation, Hisarcik Boron Plant, Colemanit
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TESEKKUR

Oncelikle, yogun ugraslar sonucunda ortaya gikan bu tez galismas1 boyunca maddi ve
manevi her tiirlii destegi benden esirgemeyen, iistiin bilgi ve birikimiyle yol gdstererek,
calismanin bagariyla sonuglanmasimi saglayan degerli damigmanim saym Prof. Dr. Ahmet

AYDIN’a siikranlarimi sunarim.

Kolemanit atik numunelerinin temininde gosterdikleri ilgi ve B,O; analizi yapimin

ogrenmeme yardimci olan Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Son olarak, bu giinlere gelmemi saglayan, en kotii glinlerimde dahi benden maddi ve
manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen, hayatimin her asamasinda yanimda olan sevgili

annem Zerrin AYKUL’a, babam Ali AYKUL'a ve kardesim Mustafa AYKUL'a minnettarim.
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1. GIRIS

Tiirkiye sahip oldugu bor minerallerinin rezervlerinin biiylikligii, nitelikleri ve
cesitliligi agisindan Diinya’da birinci sirada bulunmaktadir [1, 2]. Ulkemiz gerek kalite, gerekse
miktar bakimindan Diinyanin en zengin yataklarina sahip olmasina ragmen bor iiriinleri ile
rafine bor bilesikleri iiretimi ve ticareti agisindan olmasi gereken diizeyde degildir [3]. Bor
modern teknolojide ¢ok ¢esitli ve yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Gelisen teknolojiler, bor
kullanimini ve bora bagimlilig1 artirmaktadir. Bu nedenle borun stratejik mineral olma &zelligi

giderek daha da belirginlesmektedir [4].

Diinyada gelisen teknoloji adeta bor tiiketiminin bir tesvikgisi olmakta ve giin gegtikce
gelisen yeni kullanim alanlar1 boru diinya ekonomisinde biraz daha vazgegilmez yapmaktadir.
Diinya bor rezervlerinin yaklagik %72’sine sahip olan Tiirkiye iiretim bakimindan ABD’den
sonra ikinci siradadir. Ayrica, Tiim diinya {lkeleri iileksit ve kolemanit mineralleri bakimindan
Tiirkiye’ye bagimhdirlar. Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden Tinkal
Eskisehir-Kirka, Kolemanit Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek, Uleksit ise
Balikesir-Bigadi¢’te bulunmaktadir [5, 6]. Caligmanin yapildigi Emet bolgesi Kolemanit
yataklarinin toplam rezervi B,O3; bazinda 232 milyon ton olup, ortalama %28,5 B,0; tendriine
sahiptir. Hisarcik konsantratorii tiivanan cevher isleme kapasitesi 900.000 ton/yil, konsantre
cevher iiretim kapasitesi 450.000 ton/y1l’dir [22, 23]. Kolemanit, kirllgan bir yapiya sahip
oldugu i¢in, konsantratorii de ufalama devresinde olusan ince kolemanit taneleri (-3 mm) gang
mineralleri ile atik barajinda toplanmaktadir. Atik barajimin ortalama %21,37 B,0; igerdigi

tespit edilmistir.

Tirkiye’deki tiim tesislerde bor konsantresi iiretimi su ile yikama yoluyla killi
malzemenin uzaklastirilmasini takiben boyuta gore siniflandirma esasina dayanmakta ve dnemli
oranlarda kaba ve ince artik birikimi olmaktadir. Bu artiklar stoklama ve ¢evre Kkirliligi
sorunlarina neden olmaktadir. Ayrica artiklarla birlikte kaybedilen bor miktar1 da biiyiik 6nem
arz etmektedir [3]. Ayrica atiklarla birlikte kaybedilen bor miktar1 da biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu tesislerden birisi olan Eti Bor Emet Kolemanit isletmesi Tesisi’ nden %88’i kaba ve %12’ si
ince olmak {izere yilda 1,5 milyon ton artik ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklardan %26’lara varan
B,0O; kayb1 meydana gelmektedir [3, 7]. 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 zarar

olan maddelerin veya minerallerin eliminesinin saglanmasidir [8].



Bu caligmanin amaci1 Hisarcik atik sahasindan alinan -3 mm slam atiklar igerisindeki
kolemanit minerallerinin satilabilir bir {irlin haline getirilmesi amaciyla ¢esitli yontemlerle
zenginlestirerek baraja giden ince atig1 kazanip, ¢evresel problemleri ortadan kaldirmak ve

ekonomiye kazang saglamaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Borun Tanim

Kimyasal sembolii B olan bor elementinin atom numarasi 5, atom agirligi 10,82 ve
ergime noktas1 2190 C° *dir. 51. yaygin element olarak yerkabugunda boratlar ve bora silikatlar
halinde bulunan bor elementi periyodik cetvelde IIIA grubunun metal olmayan tek elementidir.
150’den fazla mineralin bilesiminde yer almasina ragmen oksijene ilgisi nedeni ile dogada
serbest olarak degil, oksijene baglanmis bilesikler halinde bulunur [2, 4, 9, 10, 11]. Bor,
yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Borun element olarak
kullanig1 daha az yaygin olup yenidir. Oysa borun en ¢ok kullanilan tiirii olan boraks binlerce
yildan beri bilinmektedir. Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve 1stya
dayanikli, dogada serbest bir element olarak degil, tuz bilesikleri seklinde bulunmaktadir. Bor
elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve sert yapil
monoklinik kristal halinin rengi ise sarims1 kahverengidir. Elmastan sonra en sert elementtir

[12].

Bor elmastan sonra ametaller arasinda elektropozitifligi en yiiksek olan elementtir. Oda
sicakliginda elektrik iletkenligi zayiftir fakat yiiksek sicakliklarda ¢ok yiiksektir [2, 4, 12, 13].

Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1'de gosterilmektedir [14].

Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [14]

Ozellik Degeri
Atom agirhigt 10,811+0,003
Ergime noktasi 2190420 °C
Kaynama noktasi 3660 °C
Isil genlesme katsay1s1(25-1050 °C arast, 1 °C i¢in) 5x1067 x 106
Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertligi (elmas-15) 11
Vickers sertligi 5000 HV

Bor, yanici fakat tutugma sicakligimin yiiksek olmasindan dolayi, yanma sonucunda
kolaylikla aktarabilecek kati {iriin vermesi ve ¢evreyi kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi gibi

bir 6zellige sahip oldugundan kati yakit hiicresi olarak da kullanilmaktadir [12, 15].



2.2 Bor Mineralleri

Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine gére siiflandirilir.
Sodyum kokenli olanlara tinkal (boraks), kalsiyum kokenli olanlara kolemanit ve sodyum-
kalsiyum kokenli olanlara iileksit denilir. Ticari 6nem tasiyan bor mineralleri genellikle

sodyum, kalsiyum ve magnezyum bazl boratlardir [4].

Cizelge 2.2. Baslica bor mineralleri

Ad1 Formiilii %B,0; % H,0 (")Z.Aglr(gr/cm3 )
Tinkal Na,B,0,.10H,O 36.5 47.2 1.69-1.80
K ernit Na,B,0,.4H,0 51.1 26.5 1.95
Tinkalkonit Na,B,0,.5H,0 47.8 30.9
Uleksit NaCa B50,.8H,0 43.1 35.5 1.96
Probertit NaCaB;09.5H,0 49.6 154
IKolemanit Ca,B¢0;,.5H,0 50.9 21.9 2.26-2.48
IPandermit Ca4B10019.7H20 49.8 18.1 2.42
Priseit CasB,0,3.7H,0 50.7 154 2.40
Borasit Mg;B;0,;C1 62.2 2.90
Szaybelit Mg(BO,)(HO) 41.4
GOl sulari 1.5-2.0

2.2.1. Boraks (Tinkal) (NaB407.10H,0)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak i¢indeki bazit maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2-2,5 ve 0&zgil agirhg
1,7 gr/em® diir. B O, igerigi %36,5'dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylhikla tinkalkonite
doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-
Kirka yataklarindan iiretilmektedir [14, 16].

2.2.2. Kernit (Razorit) (NayB407.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3, 6zgiil agirhg 1,95 gr/cm’ ve B0, igerigi %51'dir. Soguk suda az ¢6ziiniir. Kirka 'da
Na-borat kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya 'da ise Arjantin ve ABD 'de bulunur [11, 13, 14,
17, 18].



2.2.3. Uleksit (NaCaB509.8H,0)

Tabiatta masif, karnabahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
rengin tonlardadir. Ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Genelde kolemanit, hidroborasit ve

propertit ile birlikte tesekkiil etmistir. B O, icerigi %043 'tir. Ulkemizde Kirka, Bigadi¢ ve Emet

yorelerinde, Diinya ’da ise Arjantin 'de bulunmaktadir [8, 13, 14, 19].

2.2.4. Propertit (NaCaB509.5H,O)

Kirli beyaz, agik sarims1 renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.

Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B O, igerigi %49,6'dir. Kestelek yataklarinda

tileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak, Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak ve

Doganlar, Igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur [8, 14, 17].

2.2.5. Kolemanit (CayBg011.5H0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5 ve 6zgiil agirligi 2,42 gr/cm”diir. B,O,

igerigi %50,8'dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin
olamidir. Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada A.B.D.'de bulunur [8, 11,
13, 14, 18, 19].

2.2.6. Pandermit (Priseit) (CagB1(9019.7H20)

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

Sultangayir1 ve Bigadig yataklarinda gézlenmektedir. B, 0, icerigi %49,8'dir [8, 14].
2.2.7. Hidroborasit (CaMgBg011.6H,0)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rasgele yonlenmis ve birbirini

kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O, igerigi %50,5'tir. Beyaz renkte,
bazen igerisindeki impiiritelere bagl olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik icerigine gore)
kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en ¢ok Emet, Doganlar,

Igdekdy yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur [8, 13, 14, 19].



Cizelge 2.3. Bor cevher ve iirlinlerinin kullanim alanlar1 [21].

Kalsiyum | Kalsiyum Sodyum | Borlu | Boraks Penta ve | Susuz Borik Sodyum Borik Asit
Borat Sodyum Borat Gaol Dekahidrat, Asit Perborat
Cevherleri Borat Cevherleri | Sular1 | Susuz Boraks
Cevherleri
e Cam e Seliilozik | Rafine boraks e Giibre e Antiseptik ® Deterjan ve e Cam
e Metalurji [* Izolasyon [pentahidrat ve ® Fiberglas o Kozmetik agarticilar  Zirai miicadele
o Niikleer [» Fiberglas |boraks dekahidrat, e Metalurji ® Yangin ® Dezenfektan ® Bocek miicadelesi
e Tekstil [¢ Metalurji [susuz boraks e Cam agarticilan [sondiiriicii o Tekstil boyalart [ Fotograf
Tird * Niikleer o Cam e Deri ® Cam ve boyalar1 [ Sabun ve deterjan
* Fiberglas ¢ Cam ® Yapistiricilar  |* Bocek * Naylon
® Kozmetik ve miicadelesi ® Tekstil boyalar1
ilag e Metalurji e Balmumu
e Tarim ® Naylon ve [yumusatici
® Fotograf tekstil san. e Agac koruyucu
o Tekstil boyalar: [* Sabun ve e Sir kaplama
e Dericilik detejanlar o Antiseptik
e Yin koruyucu e Sir kaplama o Kozmetik
e Emaye, frit ,sir [* Fotograf e Yangin sondiiriicii
e Sir kaplama
e Metalurji
e Niikleer
e Sabun ve deterjan
® Tekstil
d

Fiberglas




Cizelge 2.4. Borun iiriinlerinin kullanim alanlari [16, 23, 24]

{R(N KULLANIM ALANLARI
Lgken Prrotebnk, Mitkler Silahlar ve Mikleer Grilp Reaktirlermde Mubafaza, Dletalerde &lnsm
Amorfve Kristal Bor [Eleary ve Decksulan, Babar ve Alsgomlards Gaz Gidencr, Alimargrar Dikiiralennde Tane
Rafinasyanm, Yan Hetkenlerds vh.
Bor Esterleri  |Polimenzasyon Reakstyonlan igm Katahst, Polimer Sabilimatirlen, Vangn Geetktmetlan
Bor Flamentleri  |Havacthk ve Spor Malzerelen 1gin Kompozitler
Bor Kahit Keste Ebipran Bileyiellen, Endistoye]l Vatable, Cok Vithsek Swakhklaeds Kotozyon we
Oksitlenrne Direnct Gerektiren Ekaproantar.
Bor Kathiic Lgken Araclarda Zoh Plakalan, Uzay Mebklermde Dug Viizey Kooy, Agmdmenlar, Tegviye
Aksarmlan, Yizey Parlaticlar, Viksek Aginrna Direnci ve Esnerezlik Gerektmen Diger &lanlar.
Borazon Vitksek Hizh Fesiriler
Antiseptikler, Gz Damlalan, Bor Alsgoelan, Nidkleer, Yangm Geeiktmeler, Naylon
Borik Asit Fotografpiak, Tekstll, Dencihk, Gritbee, Nikel Kaplama, Kiopasal Katahst, Cam, Caza Elyafy
Fruye, S, vh.
Bor Halidler Tlag Sanayl, Katalistler, Elektrontk Pargalar, Bor Flamentlen ve Fiber Optikler
Fluohorik Asit  |Kaplama Solisyonlan, Fluoborat Tuzlar, Sodya Bor Hidrirler
Kalstyum Bor Cevher | ) Kalt Ca lyafy, Bor Alsidan, Ciraf Vapuo, Niker Ak Mukafizes
(Eolemanit)
n Fotofrafpik Kioyasallan, Vapistmedlar, Tekstil "Firashing” Bilesikler, Deterjan we Temmizlik
Ozel Sodyum Boratlr Ma]zg:fmlm, m;:s Ge.:ﬂr.tjn:jjler, Gibrelrve Zind am};% :
(Sl'.?li};]i‘:feﬂ;li:: hrfl:; Valitrn Carn elyrafl, Borosilikat Cara
Sodyum Bor Hidriir |Ozel Kirnyasalln Saflastrna, Kagt Harennm Beyazlagtira, Metal Vizeylnn Terizlenesi
Sodyum Metahorat | Vapnstimey, Detarjan, Zivai aglama, Fotogafik, Teksti
Sodyum Pentaborat | Vangm Geetktmen, Githre
Sodyum Pethorat  |Deterjan ve Bevazlaticy, Tekstil
Sodyum Tetrahorat |[Lehun ve Kaymak Igletleringe, Wetal Vitzeylermun Teruzlenzest, Seraraikler, Snlama, Vitksek
(Boraks) Ilukaveraetll Carolar vh.
susuz Boraks  |Gihee, Canny, Carn Elvyafl, Wletabunik Chinf Vapacy, Ervarye, 51, Vanem Gectkimc
Trimetil Borat  |Kaplara Solisyonlan, Fluoborat Tuzlar, Sodya Bor Hidrirler




Cizelge 2.5. Bor Uriinlerinin Kullanim Sektorii [2, 4, 9, 16, 25]

KULLANIM ALANT KULLANIM YERLERI
Askeri & Zirhh Araglar Zurhh Plakalar, Seraradk Plakalar, Atesli silsh Narlulan vh,
Cam Sanayi Borosilikat Ca.mlar, Laboratuar Ca.mla.n, Upak Carnlary, Borean, ?y:ex, fzole Cam Elafl, Tekstil Carn
Elyafy, Optik Lifler, Carn Seramiklers, Jise, Dtz Carmlar, Otomotsy Caraan vh.
Wlikeo Chipler, LOD Flrandan, CD-Sificilel Ak Levhalary Bilgisawar &glarmda; Tavya- A gumenaya
Elekironik ve Bilgisayar Sanayii [Dayankh Fher Optik Kablolr, Van [letkenler, Vakum Tipler, Dieletrik Malzemeler, Elekink
Kondansatdrler], Kapasitdrler, Gecikrmell Sigortalar, Bataryalar, Laser Printer tonexleri vh,
Enegji Seldorii (Gfireg Enerjisirin Depolanrasy, Giineg Pillennds Konpruon ok, Hilere Vakatlan vh,
Fotografeilil ve Girils Sistemleri [Farera ve Mercek Carban, Fotograf Wakinalan, Drbiirder, Banyo e Filtn Trmalatlan
ilaj; ve Kozmetik Sanayii Dezenfekte Ediviler, Antiseptikler, Dis Macurlan, Lens Solsyondar, Kolonys, Parfiir, Sapuan vh,
Detisim Araglaninda Cep Telefonlary, Modetoler, Televizyonlar vh.
insaahre Cimento Seldoriinde | Mukavernet Lt ve iznlasyon Lmach olarak
Kagit Sanayii Beyazlatir Olarak
Kauguk ve Plastik Sanayii Haglon vh, Plastik Malzemeler vh,
Baz1 Kimyasallam 1ndj.rgenmesi, Elskimlitik Iglemler, Flotasyon Tlaglan, Banyo Qzeltilen,
Fatalistler, Atik Temizletoe Amagh Olaral, Petvol Boyalan, Yavuvayan v Eririeyen Boyalar, Tekstil
Kimya Sanayii Boyalan, Yapigtmedar, Sofutuen Kimyasallar, Korozyon Onleviciler, Mirekkep, Pasta ve Cilalar,
Kibmt, Kireglerrne Onleviciler, Dezerfektan Spalar, Ssbun, Toz Deterjanlar, Toz Bewazlatiiar,
Parlaticilar, Wuroyalara vi,
Koruyucu Ahgap Malzeraeler ve A gaglarda Kormyuen olarak, Boya ve Vernk Kurtuculannda vh,
Maliine Sanayii Manyetik Cihazlar, Zapara ve Agmdmeilar, Kompozit blalzemeler, vh.
Faplara Sanayinde Elektolit olarak, Paslanmaz we Alsgunb Celik Strtirenee-Agmeaaya Daarakly
Metaluji Malzemeler, FKaymak Elektrotlan, DMetalunik Flaks, Refrakterler, Briket Dalzemelen, Lebirdeme,
Dikirn Malzemelerinde Fatky Maddesi olaak, Fesicller Kompozit Malzemeler, Zunpars we
Lgmdmelar vh,
Patlayic: Maddeler Fizekvh,
v . Reakttr Lksaralan, Mitron Emiciler, Reakttr Kontrol Gubuklan Nikleer Kazalrda Ginenlik &magh
Nilkleer Sanayti e Nitkleer &tk Depolaye olark
. . Hava Vastiblarmda, Hidwliklerde, Plastik Absavads, Vaflods ve Metal Aksambarda Isnove Ses
Otomobil Sanayii Valitma Saglanah Amaciyly, Sutrifizkervh
Seramik Sanayii Emaye, 5ir, Fayang, Porselen Boyalan v,
Spor Malzemeleri Fayak blksarlary, Tenis Raketlerl, Balk Oltalan, Golf Sopsalary Darbe Korueular vh,
Tanm Selktori Biyolojik Celigirn ve Kontrol Kirnyasallary, Cibeeler, Boeek-Bithi Oiriieiiler, Vabard Otlar vh.
Teksill Sekiri Istya Dayarkh Kumaglr, Vaneayr Creciitivici ve inegrici Seliilozik Malzemelsr, Izolasyon
Malzemeler,, Tekstil Boyalan Deni Rerklendivicilert, Surd Ipek Parlatros Malzemeleri vh,
Ostreopoz  Tedsvilennds, Slerjik Hastalllads Pethigatnde, Kemik Gelisiminds we Artintte,
Tp Menapoz Tedsvisinde, BNTC Terapi Vonteraiyle Peyin Kanserlennin Tedavisinde, Manyetik
Rezonans Girimtitlete Cihazlanda b,
. Siirtinrnesye- Agmreaya ve [sya Davarokh Malzerneler, Roket Vakaty, Uvydular Ugaklar, Helikopterler,
Urayve Huvaoihk Sanagl 1, ey Belonlet v




2.3. Borun Onemi ve Gelecekteki Yeri

Bor ve borlu yakitlar, 1950’1i yillarin basinda ABD Savunma Programinda gelecegin
yakit1 olarak adlandirilmis ve niikleer silahlanma diginda 2. 6nemli stratejik malzeme olarak
nitelendirilmistir. 1958-1961 yillar arasinda ABD ve NATO tarafindan bor, stratejik bir maden

olarak ilan edilmis, pazarlamas1 kontrol altina alinmistir [5, 6, 17].

Bor madeninin 6nemi, {ilkeleri bu konuda ¢ikarlarini diisiinmeye ve planli davranmaya
sevk etmektedir. Bor hakkinda siirdiiriilen arastirmalarin, bor bilesiklerinin yiiksek teknolojili
triinlerdeki yeni kullanim alanlarmi kesfetmesi, bu madeni gelecekte, petrol gibi iizerinde

uluslararast miicadelenin yagandig bir iirlin konumuna getirecektir [5, 9, 15, 17, 26, 27].

Bor madeninin kullanim miktarindaki asil énemli artig, borun yakit tasiyicisi olarak
kullanilmasiyla saglanabilecektir. Birgok pil, akiimiilator vs. enerji iiretim aygitinda yakat
olarak kullanilan hidrojenin elde edilme, nakil ve depolama yontemleri bu aygitlarin
verimliliginin artirilmasi kargisindaki en onemli sorunlardir. Ciinkii hidrojen ¢ok diisiik
sicakliklarda sivilagmakta (-252 °C), gaz halindeyken ¢ok yer kaplamakta, patlayici bir gaz
olmasi sebebiyle tasima ve depolama islemleri sirasinda tehlike arz etmektedir. Bu sebeple, bor
bilesiklerinin hidrojen tasima kapasiteleri, bu bilesiklerin yakit tasiyicisi olarak yeni bir 6neme

kavusabilecegine isaret etmektedir [5, 9, 15, 17, 26].

Diinya bor piyasasinda biiyiilk gelir saglayan uluslararas1 sirketler, bu gelirini
Tiirkiye’den bor alarak yapmaktadir. Tiirkiye sanayilesmesini tamamlayamadigindan, ne yazik
ki nihai driiniin eldesini saglayacak teknolojileri de gergeklestirememistir.  Gelecekte
ihtiyactmiz olacak cevherleri, bugilin, hammadde olarak ihra¢ ettigimiz bir gercektir.
Hammadde ihraci ile yeterli katma deger saglanamamaktadir. Katma degerin yurt icinde

kalmasi i¢in Ar-Ge’ ye ve teknolojik yatirimlara 6nem verilmesi gerekir [5, 6, 9, 15, 17].

Diinyada ve Tiirkiye’de bor yataklari, bor minerali iiretimi, bor bilesikleri iiretim

yontemleri, kullanim alanlari, pazar durumlari incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Bor yataklar1 diinyada birkag bolgede yogunlasmistir ve en Onemli yataklar
Tiirkiye’de bulunmaktadir.

e Bor bilesikleri, iiretim yontemi, tiiketim miktar1 ve kullanim alanlarina gore ticari

boratlar ve 6zellikli bor bilesikleri olarak iki grupta toplanabilir.

e Tiirkiye’de maden konsantratorlerinin yaninda ticari borat bilesikleri iireten tesisler

mevcuttur.
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e Ticari borat bilesikleri klasik kimyasal tiretim teknolojileri ile iiretilmekte, yaygin bir

sekilde ve birbirinin yerine gegerek kullanilmaktadir.

e Ozellikli iiriinler daha 6zel iiretim teknolojileri gerektirmekte, iiretim miktar1 smirli

olmakta ve genellikle ileri teknoloji {irtinlerinde kullanilmaktadir [9].

Diinyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip olan iilkemiz, bor minerali ve ticari boratlar
tretiminde 6nemli bir yerdedir. Ancak, sahip oldugu cevheri en iyi sekilde degerlendirebilmek
i¢in iirlin ¢esidini artirmasi ve 6zellikli bor ug {irlinlerinin liretimine gegmesi gerekir. Bu amagla
Ozellikli bor bilesiklerinin yurt i¢i ve yurt dis1 pazar durumu, tiiketim alanlarinin gelistirilme
potansiyeli ve lretim teknolojileri arastirmalarina ivedilikle baslamalidir. Ayrica bor ug
Uriinlerini tretebilmek i¢in Tiirkiye pazar arastirmasi, fizibilite, maliyet diisiirmeye yonelik

proses gelistirme gibi ¢alismalar1 hizla tamamlanmalidir [5, 9, 15, 17, 17, 28].

Yakin bir gelecekte suanda motorlu araglarda kullanilan petroliin (benzin, mazot)
alternatifi “bor” madeni olacagim bilim adamlar ifade etmektedir. Diinya bor rezervlerinin
%72’si Tirkiye’dedir. Tiirkiye, yilizyilimizda petrol kadar énemli ve hatta petrolden bile daha
onemli olacagl varsayilan bor madeninin diinyadaki en biiyiilk rezervine sahip tlkesidir.
Tiirkiye’nin bor madenlerinin rezerv 6mrii 412 yil iken, diinyanin ikinci biiylik rezerv iilkesi

Rusya’nin bor rezervleri 85 ve ABD ise 76 yillik 6mre sahiptir [9, 15, 17, 28].

Diinya rezervleri ve bu rezervlerin tiiketim artis hizlar1 goéz éniinde bulunduruldugunda
50-80 y1l sonra iilkemiz bor yataklarinin diinyadaki tek bor kaynagi olma ihtimali yiiksektir.
Ancak, ililkemiz bu konumun avantajlarimi tam anlamiyla degerlendirememekte, gerek rafine
(ticari boyutta iiretilen) bor iriinleri, gerekse bor ug¢ {riinleri (ham ve rafine {iirlinlerinden
tiretilen bor {irlinleri) ihracatindan potansiyelin altindan gelir elde etmektedir [4, 9, 12, 15, 17,

28].

Tiirkiye en biiyiik rezerv sahibi olarak bor diinya piyasasimi ve fiyatlarmi belirleyecek
konumda olma imkanina sahiptir. Ancak, diinyadaki 6rnekler, maden zengini gelismekte olan
ilkelerin, bu madenlerden yeterince yaralanamadigini, ham madene sahip iilkelerden ziyade, bu
madenle ilgili teknolojiye sahip olan gelismis iilkelerin piyasalar1 kontrol ettigini

gostermektedir. [5, 6, 9, 12, 15, 17, 27].
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2.4. Tiirkiye’deki ve Diinyadaki Bor Yataklar1 ve Rezervi

2.4.1. Diinyada Durum

Ekonomik boyuttaki bor yataklar: borun oksijen ile baglanmis bilesikleri halinde daha
¢ok Turkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve Sili’nin kurak, volkanik
ve hidrotermal aktivitesi olan bazi bolgelerinde bulunmaktadir [4]. Sekil 2.1.’de Diinya’da bor

bulunan {iilkelerin rezervlerinin oransal dagilimi verilmektedir.

ABD’deki bor yataklari, lilkenin batisindaki Kaliforniya ve Nevada eyaletleri sinirlarn
icerisinde bulunmaktadir. Yataklar buharlagsma yoluyla olusmustur. Rusya’daki bor yataklari,
Hazar Denizi ile Ural Nehri arasinda kalan bdlgede yogunlagmaktadir. Yataklar ikinci ve
{iglincii zaman kayaglarinin bindirme ile orttiigii 250 km®lik alam1 kaplayan permiyan tuz
domundaki kirik bir zon boyunca olusmustur. Arjantin bor yataklar1 genellikle Tinkalayu
bolgesinde yogunlasmistir ve iiretimin biiyiik bir kismi bu yataklardan saglanmaktadir. Boraks
pliosen tortullar igerisinde olup 30 m kalinliginda, 100 m ¢apinda ¢ok ince kristalli bir mercek
seklindedir. Sili {ileksit igeren bor yataklarna sahiptir. En 6nemli yatak olan Salor de
Ascotan’da ileksit yiizeyin hemen altindadir ve diizensiz Kkiitleler halinde olusmustur.
Tabakalar baz1 yerlerde 1 m kalinliga ulagmalarina ragmen ortalama 30 cm kalinligindadir.
Peru’da yataklar Arequipa Bolgesi’nin dogusundaki biiyiik bir kiivet olan Laguna de Salinas’da
bulunmaktadir [1, 29, 30].

DUNYA BOR REZERVLERI

= TURKIYE

m RUSYA
oA.B.D

o SiL

m CiN

o PERU

m BOLIVYA

O KAZAKISTAN
m ARJANTIN

4% 3% 2%2%1%
(o]

4%

9%

1% 64%

Sekil 2.1. Diinya bor rezervlerinin oransal dagilimi (envanter verileriyle revize

edilmistir) [31].
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Ulkemiz diinya rezervlerinin gogunluguna sahip olasinmn yani sira mineral gesitliligi ve
cevher tendrii bakimindan da dogal {istiinliige sahiptir [2]. Bor rezervleri ile ilgili yayimlanmig
bilgiler arasinda 6nemli farkliliklar olmakla birlikte, Amerikan Maden Biirosu ve Etibor A.S.
tarafindan verilen bilgiler dikkate alindiginda, toplam diinya goriiniir rezervinin 489 milyon ton
B,0; igeren 1,140 milyon ton cevher oldugu tahmin edilmektedir. Bu degerlere miimkiin ve
muhtemel rezervler de ilave edildiginde toplam rezerv 1,303 milyon ton B,O; igeren 3,199
milyon ton cevher olmaktadir. Toplam bor rezervinin %64.4’ii Kolemanit, %31.8’ini Tinkal ve

%3.7’sini Uleksit minerali olusturmaktadir [1, 9].

Tiirkiye’deki borat yataklar1 ana 6zellikleriyle Cizelge 2.6.’de, bor rezervleri ve Etibor

A.S.’ye bagli isletmeler ise Cizelge 2.7.’de verilmektedir.

Cizelge 2.6. Tiirkiye borat yataklarinin ana 6zelligi

'Yer Yas Borat zonu
kalinhgi (m)

Genel bilgiler

iregtasi, boratlar, kil, marn, tif ile almasik.
oraks, az kolemanit, uleksit
Kiitahya-Emet Miyosen 175m Eavan ¢ortlii kiregtasi, taban kirmizi seri

[Eskischir-Kirka Pliyosen 170 m Eavan cortlii  kiregtagi; taban Miyosen|

oratlar, kil, marn ve tif ile almasik.
olamanit.

Balikesir-Bigadig Ust Miyosen 100 m Eavan kirectasi marn, taban kristal tiif, boratla

il, marn ve tif ile almagik (1.zon). Tavan|
aban kristal tiif, borath kil marn, tiif (2.zon).
olemanit, uleksit.

Bursa-Kestelek Pliyosen 100 m Tavan Pleistosen cakillar, taban konglomera
iregtasi, boratli kil, marn tif, kiregtas: ile
almagik. Kolemanit az uleksit, probertit.

Cizelge 2.7. Tiirkiye bor rezervleri ve Etibor A.S.’ye bagli isletmeler [12]

Uretim Yeri Cevher Rezerv Rezerv Tenor
(10° ton) | (B,0; bazinda) (% B,03)

Kirka Bor Isletmesi Tinkal 604 156 26-26,7
Bigadi¢ Bor Isletmesi Uleksit 49 14 28-30

Kolemanit 5 167 28-30
Emet Bor Isletmesi K olemanit 835 225 26-28
Kestelek Bor Isletmesi K olemanit 7.5 2 29-31
Toplam 1500.5 564
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2.4.2. Tiirkiye'de Durum

2.4.2.1 Uriiniin Tiirkiye'de Bulunus Sekilleri ve Rezervleri

Tiirkiye’de devlete ait olan Eti Holding A.S. araciligi ile bor madenleri, Burhaniye’den
Savagtepe’ye, Susurluk’tan Dursunbey’e, Bigadi¢’ten Sultancayi’na, Bursa Kestelek’ten
Sindirgi’ya, Kiitahya Emet’ten Eskisehir Kirka’ya kadar 1 milyon 700 bin hektarlik bir bor
maden rezervleri alam1 kamusallastirilmis durumdadir. Bu alandaki bor rezervleri yaklasik 2,5
milyar tonluk kapasiteyle diinyanin en zengin iilkesi Tiirkiye’dir. Tiirkiye bor madenlerinin

ihracatinin %50’sini hammadde halinde %50’sini islenmis olarak satmaktadir [12].

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

gereken 6nemli bir potansiyeldir [12, 16].

Bu iirlinler disinda, genellikle ileri teknoloji gerektiren yontemler ile diinyada ticari
olarak tiretilen ve degisik kullanim alanlar1 olan 6zel bor kimyasallar1 mevcuttur. 250 civarinda
sektorde nihai iiriin olarak kullanilan bu {irlinlerden en yaygm 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 [4, 12].

Etibank’in son yillarda yaptigi c¢alismalarla Tiirkiye'nin bor rezervleri yaklasik 780
milyon tona; goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezervlerin toplami ise 2.443.142.000 tona
ulasmistir. Emet, Kestelek ve Kirka havzalari igin Etibank’in resmi rakamlari kullanilmis,
Bigadi¢ havzasinda ise devam eden arama caligmalarinda ortaya c¢ikarilan yeni rezervlerde
eklenerek toplam rezerv 765.068.000 ton yerine 1.029.722.000 ton olarak gosterilmigtir
(Cizelge 2.8.). Tiirkiye’nin ekonomik deger ifade eden borat yataklar1 hakkinda daha genis bilgi

asagida verilmistir [8].
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Cizelge 2.8.Tiirkiye Bor Tuzu Rezervlerinin ve B,O; Bazinda Rezervlerin Havzalara Dagilimm

(2,4, 25]

Tenor B,0; Bazinda Toplam Rezervde %
Yeri Toplam Rezerv %B,0, Rezerv Oram
(ton)

EMET 886.743 35 310.360 38,64
BIGADIC 1.029.722 35 360.403 44,86
KESTELEK 8.142 35 2.850 0,36

KIRKA 518.535 25 129.634 16,14
TOPLAM 2.443.142 803.247 100,00

2.4.2.2. Kirka Borat Yataklar: ve Zenginlestirilmesi

Eskisehir ili sinirlan igerisindedir. Yataklar neojen tortulari arasinda yer almaktadir.
Miosen’de mevcut g6l ortamlarina volkanik faaliyetler neticesinde fay zonlarindan gelen
hidrotermal ¢dzeltilerin; ortamin fiziko-kimyasal kosullar1 altinda ¢dkelerek boratlar:
olusturdugu sanilmaktadir. Boratlar kil, tif ve marn ile ara katli olup, kiregtasi borat
merceklerinin altinda ve dstiinde bulunur. Yatagin sondajlarla kesilen kalinliklart 2-150 m
arasinda degismekte olup, aritmetik ortalamasi 70 metredir. Yataktaki baslica bor mineralleri
tinkal, kolemanit ve iileksittir. Bu minerallere ilaveten yatakta tinkalkonit, tiinelit (SrBs.10H,0),
kurnakovit, inyoit, meyerhofferit ve hidroborasit mineralleri de olusmustur. Boraks
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu yer, yatagin merkezi olan Sarikaya’dir. Boraks, lmm-1cm
iriliginde siibhedral ve anhedral kristaller halindedir. Yatagin kenar kesimlerinde ana mineraller
iileksittir ve genellikle lifli, masif yapidadir. Kolemanit, yatagin alt ve iist kistmlarinda yumrular
ve "geod"lar halinde bulunur. Yatakta birbirine tedricen gecis gdsteren ve boraks kristalleri ile
killerin yer degistirmesine gore siniflandirilan 3 tip cevhere rastlanmaktadir; bantli cevher,
bilesik cevher (yesilimsi, sarims1 ve kahverenginin degisik tonlarinda), cams1 cevher (saydam,
beyaz renkte olup tuz goriiniimiindedir). Kirka boraks yatagi diinyanin en biiyiik rezervine sahip

olup, toplam rezerv 520 milyon ton dolayindadir. Yatagin ortalama B,O; tendrii %24,7 dir.

Kirka bolgesinde bulunan dogal boraks (Tinkal) agik isletme yontemiyle tiretilmektedir.
Uzerindeki ortii tabakasi delme, patlatma ve ekskavatorlerle kaldirilmakta sonra kamyonlarla
konsantrator tesisine nakledilmektedir. Yilda ortalama 1.150.000 ton tiivenan cevher isleme ve
%32-33 B,0; tendrlii 800.000 ton/yil konsantre tinkal {iretim kapasitesine sahip Konsantrator
tesisinde, cevher 40 cm’lik 1zgaralardan gecirilerek 6nce 10 cm’ye sonra 2.5 cm’ye kirilarak

10.000 ton kapasiteli ara stok binasinda stoklanmaktadir. Ara stok binasindan diizenli olarak
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aliman malzeme, 6 mm’lik kuru elekte elenir. 6 mm boyutunun altindakiler % 65 kati/siv1 piilp
haline getirilerek igerisinde bulunan yabanci madde ve killerin eritilerek yikanmasi i¢in yikama
hiicrelerine verilir. Buradan ¢ikan malzeme +1mm’lik sulu elekten gegirilerek elek iistii santrifiij
su arindiricilardan gecirilerek stoklanir. +6 mm’ lik malzeme tesislerdeki merdaneli ve paletli

kiricilarda kirilarak ayni islemlerden gegirilir [11, 32].

2.4.2.3. Emet Borat Yataklar1 ve Zenginlestirilmesi

Kiitahya’nin yaklasik 60 km batisinda yer alan Emet yoresinde Etibank tarafindan
isletilen Hisarcik, Hamamkdy, Goktepe ve Espey ocaklart vardir. Bolgenin toplam rezervi
yaklasik 40 milyon ton tenorii %40 B,0O; kadardir. Bolgede ki neojen, eski metamorfik ve
magmatik kayaglarla ¢evrilmis kuzey-gliney dogusunda uzanan ve taban iizerine uyumsuz
oturan g0l tortularindan olusur. Burada taban kireg tasiyla baglayan tortullar, ¢akil tasi, kumtasi,
tiif, kil, marn ve linyit igeren karmasik bir seriyle devam eder. Bunun iizerine boratl kil, marn,
tiif serisi gelir ve biitiin bu birimler tavan kireg¢ tasiyla ortiiliir. Biitiin neojenin toplam kalinlig
yaklasik 600 m kadardir. Neojen Kestelek bolgesi ile biiyiikk benzerlik gosterir. Fakat burada
taban, kire¢ tasi ile baglar. Daha sonra ortamin yine tektonik olarak duyarli olamadigim
kanitlayan cakil tas1 ve kumtasi birikimleri goriiliir. Borath seri iginde tiifleri ve gri-yesil killerin
varlig1 tektonik hareketlerin durdugunu, volkanizmanin basladigim belirtir. Kestelek’ten farkli
olarak volkanizmadan sonra tektonik hareketlerin tekrar basladigin1 belirleyen g¢akil taslari ve

kumtaglar gézlenmez. Bunlarin yerine daha duyarh ortamlarda olusan kiregtaglart almigtir.

Hisarcik ocaklarinda boratli seri 30-40 m kalinliktadir. Birkag kat katmandan olugan ve
kalinliklar1 1-1,5 m kadar olan boratlarin ana cevher minerali kolemanittir. Toplam borat
kalinligt 20 m’ye ulasir. Kolemanit killer ig¢inde irili ufakli (10-50 cm) yumrular seklinde
bulunur. Kolemanitle birlikte az miktarlarda iileksit ve kalsit de gdzlenmistir. Bunlarin yaninda
kolemanitin degerini diisiiren arsenik mineralleri (realgar, orpiment), kolemanit yumrularinin
disa yakin kisimlarinda, biitiin yumruyu ¢evreleyen bir zar seklinde bulunur. Hamamkdy, Espey
ve Goktepe’de tek mineral kolemanittir. Killer i¢inde gomiilii yumrular seklinde bulunurlar.
Hamamkdy *de boratli serinin kalinlig1 20 m’dir. Kolemanit bantlar1 ise yaklasik 7 m’ye ulasir.

Espey’de killer ara katkali, toplam kalinlig1 20 m’ye ulagan 4 kolemanit katman1 vardir.

Hisarcik ve Espey A¢ik Ocaklarindan iiretilen cevher yine buralardaki konsantratorlerde
zenginlestirilerek satisa hazir hale getirilmektedir. Hisarcik konsantratdrii tiivenan cevher isleme
kapasitesi 900.000 ton/yil, konsantre cevher fliretim kapasitesi 450.000 ton/yil Espey
konsantratorii cevher isleme kapasitesi 300.000 ton/yil ve konsantre kolemanit elde etme

kapasitesi ise 120.00 ton/y1l’dur.



16

Uretilen tiivenan cevheri zenginlestirmek amaci ile agik isletmenin bulundugu Hisarcik
bolgesine kurulan konsantratér de yapilan baglica islemler kirma, klasifikasyon ve yikamadan
olusmaktadir. Elle ayiklama, yikama-dagitma sonrasinda boyuta gore siniflandirma ile
zenginlestirme yapilir. Hisarcik’daki acik isletmeden elde edilen tiivenan tendrii yaklasik %29

B,0; olup, konsantratdr tesisi ¢ikis tendrii % 41 dolayinda gergeklesmektedir [11, 16, 32].

2.4.2.3.1. Hisarcik Konsantratorii Atik Baraj1 Hakkinda Genel Bilgi

Atik baraji, Hisarcik ilgesine 3 km uzaklikta, Koca Cay ve Emet-Gediz karayolu
kenarinda bulunmaktadir. 1973 yilinda devreye alinan Hisarcik Konsantratdr Tesisinin atiklart
bu tarihten itibaren bu atik barajina birakilmaya baglanmistir. Atik barajinin gévde dolgusunu
kiregtagi ve kalin kil tabakasi olusturmaktadir. Barajin i¢ kismi ise ince bir kil tabakasi ile
kaplanmistir. Atik barajmin yiizey alan1 92.750 m* olup, i¢ hacmi yaklasik 1.500.000 m’’diir.
Barajda yillarca devam eden galisma siiresi boyunca herhangi bir sizinti meydana gelmemis
olup, herhangi bir gevresel zarara da sebep olmamustir. Fakat Hisarcik Konsantrator Tesisinin
mevcut haliyle {iretim yapmasi durumunda yeni bir atik barajina ihtiya¢ duyulmus ve bu atik
barajinin birkag¢ yiliz metre ilerisine yeni bir atik baraji daha yapilmistir. Bu yiizden eski atik
barajlarmin degerlendirilerek ekonomiye kazanilmasi ve mevcut atik barajlarma olanak

saglamasi gerekmektedir [22].

2.4.2.4. Bigadic Borat Yataklar1 ve Zenginlestirilmesi

Yataklar, Balikesir ili Bigadic ilgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bigadi¢ borat
havzasi yash neojen tektonik bir goliin kapladigi alandir. Yataklarda; marn, borat, kil ve tif
ardigik dizilmislerdir. Boratlar 1-3 m kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alir. Baglica
mineraller kolemanit ve iileksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani ¢ok diisiiktiir ki bu

Ozellik cevherin 6nemini artirmaktadir. Yataklarin rezerv durumu;
Kolemanit : Toplam 58 milyon ton, ortalama %30 B,O;
Uleksit : Toplam 11 milyon ton, ortalama %30 B,O;

Bigadi¢’te halen bir adet kapali ve ii¢ adet acik ocakta tiivenan kolemanit ve tleksit
cevherleri tretilmektedir. Cikarilan cevherler; konsantrator tesisinde zenginlestirme islemine
tabi tutularak satilik tiriin haline getirilmektedir. Tesiste yapilan zenginlestirme; cevheri su ile
yikayarak kil minerallerinden ayirma ve ardindan da siniflandirma isleminden ibaret olup iig
ayr1 boyutta konsantre Uriin elde edilmektedir. Elle ayiklama, tamburla aktararak dagitma,
boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme yapilir. Tesise beslenen ortalama tiivenan cevher

tenorii %30-32 B,O; olup, elde edilen kaba konsantre tenorii %42 B,0s;, ince konsantre tenorii
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%36 B,0; ve ara iirlin tendrii %29 B,0; civarinda gerceklesmektedir. Artik ince {irtin ise %16
B,O; igermektedir. Tiivenanin iileksit olmasi halinde ise %30 B,O;’liik cevherden elde edilen
kaba konsantrenin tendrii %38 B,0;, ince konsantre tendrii ise %26 B,0; olarak

gerceklesmektedir [8, 11, 32].

2.4.2..5. Kestelek Kolemanit Yataklar: ve Zenginlestirilmesi

Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa ilgesinin giineydogusunda yer almaktadir. Yatak,
klasik neojen sedimantasyonunda olusmustur. Neojen tortularin kalinlig: yer yer volkanitlerle ve
geng aliivyonlarla ortiilmiistiir. Borath katmanlar, kil-marn tiif serisi i¢inde olusmustur. Killerle
ayrilmig ii¢ borath katman vardir. Bu katmanlarda boratlar kolemanit yumrular1 bi¢imindedir.

Yumrularin biiyiikliikleri bir ka¢ cm’den 80-100 cm’ye kadar degisir.

Baslica bor minerali kolemanit olup, hidroborasit, propertit, meyerhofferit ve tileksit
yan mineraller olarak goriiliir. Yatagin ortalama %29,4 B,O; tendrlii toplam 7 milyon ton
rezervi vardir [10, 23]. Konsantrator tesisi kirma, 1slatma, yikama, eleme ve triyaj iinitelerinden
olusmakta olup konsantrator de islenen tiivenan cevher kapasitesi 200.000 ton/y1l ve elde edilen

konsantre ise 90.000 ton/y1l’dir [8].
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3. BOR ATIKLARI VE DEGERLENDIRILMESI

3.1. Bor Atiklarinin Degerlendirilmesi ve Cevreye Etkileri

Teknolojik gelismelere bagli olarak yeni yontem ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile
cevherlerin ekonomik tendrleri asagilara ¢ekilmekte ve atik konumundaki bir ¢ok depolanmig
yigin da bu sayede degerlendirilmektedir. Tiirkiye igin stratejik 6neme sahip olan bor
cevherinin atiklar1 da bunlardan biridir. Bu nedenle bor atiklarin gelecekte muhtemel

degerlendirilme olanaklar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklarm; miktarlarinin giderek artmas,
depolanacag yer, doga tahribati atiklarin stabilitesi ve emniyeti, hava, toprak ve su kirliligi ve

1slah calismalar baslica ¢evre sorunlaridir.

Atiklar ile ilgili standartlar, yonetmelikler ve ilgili kanunlarla getirilen sinirlamalar

mevcuttur [8, 34, 35].
3.2. Bor atiklarinin uygun bir sekilde degerlendirilmesinden elde edilecek avantajlari
e Hali hazirda biiyiik bir potansiyel olan stoklar iilke ekonomisine kazandirilacaktir.
e Stoklama maliyeti azalacaktir.
e (evre kirliligi 6nlenmis olacaktir.
e Uretilen yeni iiriinlerle ek kazang saglanacaktir.
e Atiklarin yer alt1 ve yer {stii sularini kirletmesi dnlenecektir.

e Atiklarin atildign goletlerin yapim maliyetleri ve kapladiklar alanlar azalacak [8,

36, 37].
3.3. Bor Atiklarinin Degerlendirilme Yontemleri

Ideal degerlendirilme sekli atiklarin tamamimin degerlendirilmesidir. Buna gore
simdiye kadar bor atiklar1 ile yapilan ¢alismalar dikkate alinarak asagidaki gibi bir siniflandirma

yapilabilir:
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BOR ATIELARI

Anlklarm uygun Anklardaki laymethi Kilin uygun sekilde
sekilde depolanman igerilderin kazamlmasn degerlendirilmesi
+ bhillann « ilekanik * Seratnil: sektdrinde
kompaklagtmlimas dagitrnatsmaflandira masse ifine (tudly,
+ Pitlp halindeki * Crravite ayirrna kirernit, karo, gind)
atiklarn flokitlasyronn o Iilarpretik ayrrna # Seramik sektdrinde s

#Elektrostatik ayirrna igine

+ Flotasyon +[ngaat sektdrinde dolgm

eIzl islem malzermesi

i kalsinasyon, dekrepitasyon)

*Lig

* Birtketle e

Sekil 3.1. Bor Atiklarinin Degerlendirme Yontemleri [8, 34, 35].

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kagan borun tekrar kazanilmasi
amaciyla suda bekletme+siniflandirma, gravite yontemleri, manyetik ayirma, elektrostatik
ayirma, soda li¢i, ¢6zeltme+flokiilasyon, flotasyon, 1s1l islem (kalsinasyon, dekrepitasyon) ve
briketleme yontemleri uygulanmaktadir. Ayrica son zamanlarda ses oOtesi dalgalarin kil
uzaklastirmadaki etkinligi ve atiklardaki borun dogrudan ¢6zme helezonu ile kazanimi
arastirilmis ve Onemli neticeler alimmistir. Bor konsantrator tesislerinde uygulanan elle
ayiklama, mekanik dagitma+smiflandirma yontemleri ancak iri boyutlara uygulanabilmekte,
ince boyuttaki(-0.5 mm) %15-20 B,O; tenorlii cevherler ise atik barajina génderilmektedir.
Atiklardaki killerin i¢inde ferromanyetik ve para manyetik minerallerin bulunmasi durumunda
sabit muiknatishi yiiksek olan siddetli manyetik ayiricilar etkili bir aymrm yapabilmektedir.
Aytekin ve Badruk Amerikan Borate Corparation girketinin kolemanit ve {iileksit

zenginlestirmede flotasyon ve kalsinasyon yontemlerini kullandigini bildirmistir [8, 34, 35].

Flotasyonla yapilan bor zenginlesmede mekanik dagitma ve siniflandirma ile kil igerikli
slamin atilmas1 ve doygun bor ¢ozeltilerinde ¢alisilmasi geregi lizerinde durulmamaktadir. Slam
halinde bulunan kilin bor mineralleri lizerine slam kaplama mekanizmasi nedenliyle flotasyon
verimini diisiirdiigii kanitlanmistir. %5 oraninda kil varliginda bile flotasyon verimi biiyiik
Olciide diismektedir. Kilin kolemanit yiizeyine elektrostatik ¢ekim vasitasiyla yapistigi tespit
edilmistir. Bor minerallerine 400-600 °C’de kristal sularin1 uzaklastirmasi amaciyla yapilan
isleme kalsinasyon (dekrepitasyon) denmektedir. Bor mineralleri kalsinasyon esnasinda
patlayarak ince boyutlara gegerken kil mineralleri kalsinasyon esnasinda patlayarak ince

boyutlara gecerken kil mineralleri agrega haline gelmektedir. Kalsinasyon yonteminin yas
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yontemlere gore daha verimli, ekonomik ve kolay oldugu yaninda cevre kirliligi meydana
getirmedigi belirtilmektedir. Aytekin ve Badruk konsantre, diisiik tendrlii cevher ve atiklarin
kalsinasyon ile zenginlestirilmesinin Tiibitak tarafindan proje kapsaminda ¢aligildigi ve hatta
Etibank’in Banaz’da pilot ¢apta bir tesiste denemeler yaptigini bildirmektedir. Arastirmalar bor
atiklar1 i¢indeki borun kalsinasyon yontemi ile kazanilabilecegini gostermistir. Bor
minerallerinin kalsinasyon ile zenginlestirilmesi hakkinda ayrintili ¢alismalar yapilnustir. ister
ham cevher olsun ister konsantre olsun boratlarin ¢ok ince boyutta (-0,5 mm) satisinin miimkiin
olmamasi, bunlarin briketleme ile boyut kazandirilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu amaca
yonelik olarak c¢alismalar yapilmis ve bu ¢alismalardan ¢ikan ortak sonug, tanelerin suyla veya
borik asitle nemlendirilmesi ile istenen Ozellikte biriket elde etmenin miimkiin oldugu

goriilmiistiir [8, 35, 38].
3.4. Atiklarin Uygun Sektorde Kullanilmasi

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri i¢cermesi, bu atiklarmn
seramik ve insaat 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 da kullanilabilmektedir. Atik killer ayrica insaat
sektoriinde ¢imento ve betona katki malzemesi, yol, baraj ve koprii yapiminda da dolgu

malzemesi olarak degerlendirilebilir [8, 34, 35].
3.5. Atiklarin Uygun Bir Sekilde Depolanmasi

Tesislerde zenginlestirme sonucu ortaya ¢ikan ince artiklar atik barajina verilmeden
once uygun zenginlestirme yontem veya yontemleri ile bor kazanilip bir tikinere beslenip etkili
bir ¢okelme ile suyu tekrar kazandiktan sonra ortaya ¢ikan koyu artiklar artik barajia verilebilir

veya en uygun zenginlestirme yontemiyle borlar1 kazanmak gerekir [39].
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4. BOR CEVHERLERINI ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Kiymetli bor minerallerini olusturan kolemanit, iileksit, tinkal, pandermit ve kernit gibi
minerallerin kendine eslik eden kalker, jips, marn, volkanik tiif, kil, mika, organik madde gibi
kiymetsiz gang minerallerinden ayrilmasi gerekir. Bunun i¢in sertlik, gevreklik, yap1 ve kirilis
sekli, renk ve parlaklik, 6zgiil agirlik, manyetik duyarlilik, elektriksel iletkenlik, flouresans ve
fosforesans, radyoaktivite, ylizey ve ara yiizey Ozellikleri, 1s1l 6zellikler ve farkli ¢oziiniirlik

ozelliklerinden yararlanilmaktadir [40].

Bor cevherlerine uygulanan cevher hazirlama yontemleri genel olarak kirma, 6giitme,
eleme ve smiflandirma iglemlerini kapsar ve diger endiistriyel hammaddeler i¢in uygulanan
yontemlerle benzerlik gosterir. Ornegin iri kirma islemi icin ¢eneli kiricilar kullanilirken ince
kirma islemleri i¢in ¢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 [1, 13,
41, 42, 43]. Bor minerallerine uygulanan zenginlestirme yontemleri asagida kisaca

aciklanmaktadir.
4.1. Fiziksel Zenginlestirme Yontemleri

Borun zenginlestirilmesinde kullanilan fiziksel zenginlestirme yontemleri tavuklama,
boyuta gore siniflandirma, manyetik ayirma yontemleridir. Bu yontemlerden manyetik ayirma

maalesef laboratuar uygulamasi disina ¢ikamamustir.
4.1.1. Elle ayiklama ile zenginlestirme (Tavuklama)

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 {izerinden gegirilir.
Bandin ¢evresindeki isciler tarafindan faydali bor minerali ile yan tasi1 renk, parlaklik ve kristal
yapilarindaki farkliliklarindan yararlanilarak zenginlestirme islemi yapilmaktadir [1, 13, 44].

Bigadi¢, Emet ve Kestelek cevherlerinde iri boyutlarda elle ayiklama yontemi kullanilmaktadir.
4.1.2. Asindirarak siniflama ve boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme

Kiiciiltme islemleri sirasinda bor cevherini olusturan mineraller dayaniklilik, farkli

kirilis sekli, dilinim, su ve 1s1 ile dagilma gibi yapisal 6zelliklerine bagh olarak farkli biiyiikliik
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ve sekilde kirilabilmektedir. Bu sekilde smiflandirma ile bor minerali belirli 6lciide

zenginlestirilebilmektedir.

Asindirarak yikama ve boyuta gére smiflandirma islemleri genellikle (-25) mm igin
etkin olmakta, ancak taneler inceldikge verim ve tendr degerlerinde istenilen degerlere

ulagilamamaktadir [1, 13, 44, 45].

Tamburda aktararak dagitma ve boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme:

Bor cevherlerinde en 6nemli gang minerallerini killer olusturmaktadir. Bor mineralleri,
kil minerallerinin su i¢inde sisme ve dagilma Ozelliklerinden yararlanilarak ayrilmaktadir.
Yikama tamburuna verilen bor cevherleri i¢indeki ince boyutlu killer piilp i¢inde dagilarak iri
boyutlu bor minerallerinden siniflandirma sonrasinda ayrilmaktadir. Aktarma  tamburlari
silindirik veya silindirokonik govdelidirler. Govdelerinin i¢ ylizeyinde malzemeyi kaldiric
plakalar bulunur. Aktarma isleminin daha etkin yapilabilmesi i¢in “Log-Washers” adinda
araclar kullanilmaktadir. Log-Washers’ler tizeri kepgelerle kapli ve kiitiik adi1 verilen karistirict
oluk iizerine yerlestirilmistir. Bor cevheri 15-25 dev/dk hizla dénen kiitiigiin i¢inde sikisirken
kil mineralleri su i¢inde dagilarak artik kenarindan tagma ile uzaklastirilmaktadir. Kiitiiklii
yikayicilarda dagitma ve yikama islemi ayn1 anda yapilmaktadir. Bu yontem Bigadi¢ ve Emet

konsantrator tesisinde kullanilmaktadir [3] .

Pervaneli karistiricilarda mekanik dagitma ve boyuta gore simiflandirma:

Pervaneli karistiricilar sa¢ veya paslanmaz ¢elikten olusan bir tank ile igindeki mil
tizerine takilmig, kanatlar1 birbirine gore ters hareket eden karistirici pervanelerden
olugmaktadir. Pervanelerin yiiksek devirde donmesi ile pargalar aras siirtiinme ve darbe etkisi
ile bor cevherlerinden kil mineralleri uzaklastirilmaktadir. Bu islemden sonra bor cevheri
tanktan disar1 aliarak mutlaka yikama ve boyuta gore ayirmaya tabi tutulur. Bu yontem Kirka

tinkal ve Emet kolemanit konsantratorlerinde kullanilmaktadir [1, 3, 46].
4.1.3. Manyetik ayirma ile zenginlestirme

Atiklardaki killerin iginde ferromanyetik ve paramanyetik minerallerin bulunmasi
durumunda sabit muknatish yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar etkili bir aymrm

yapabilmektedir [41].

Bor cevherleri i¢inde genellikle gang minerali olarak yiiksek oranda demir igeren biyotit
ve klorit mineralleri bulunmaktadir. Bor cevheri boyut kii¢iiltme islemlerinden sonra kilinden

arindirilmakta ve bunu takiben yiiksek alan siddetli siirekli manyetik ayiricilarda biyotit ve
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kloritten ayrilarak manyetik olmayan bor mineralleri konsantre edilebilmektedir [47, 48, 49].
Ozdag ve ark. (1988) manyetik ayirma yontemleriyle Kestelek bor atiklarindan %95 verimle
%42 B,0; tendrlii konsantre elde edebildiklerini belirtmislerdir. Alp vd. (2006) {i¢ asamali
manyetik ayirma sistemi kullanarak %96.76 verimle %41.29 B,0O; tenérlii bor konsantresi elde
etmiglerdir. Manyetik ayirma yonteminin kuru ve siirekli caligmasi nispeten iri boyutlara
uygunlugu ile flotasyon ve dekrepitasyon yontemlerine gore daha avantaji oldugu

belirtilmektedir.

4.2. Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Mineraller arasi 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

[11,32,50].
4.3. Isil Islem (Dekrepitasyon) ve Boyuta Gére Simiflandirma ile Zenginlestirme

Bor minerallerinin 300-900 °C sicakliklarda isitilarak kristal sularini uzaklastirilmasi
amaciyla yapilan isleme dekrepitasyon (kalsinasyon) denmektedir. Bor mineralleri
dekrepitasyon esnasinda patlayarak ince boyutlara gegerken kil mineralleri agrega haline
gelmektedir. Dekrepitasyon islemi sonrasinda ince boyutlu bor mineralleri boyuta gore ayirma
ile konsantre, kil, kalsit, tiif ve jips gibi mineraller ise iri boyutlarda artik malzeme olarak alinir

[31, 51, 52, 53].

Kolemanitin dekrepitasyon islemi i¢in genellikle 450-500 °C’lik sicakliklar
kullanilmakta, kristal suyu bu yolla ayrisan ve toz haline gelen malzeme belli tane boyutunda
elenerek kalsine iiriin elde edilmektedir [54]. Konsantre kolemanitin direkt olarak siilfirik asitle
¢Oziindiiriilmesi yerine dekrepite edildikten sonra ¢oziindiiriilmesi yoluyla daha verimli borik
asit elde edilebilmektedir [13]. Dogan vd. (1997) kolemanit minerallerinin dekrepitasyon ile
zenginlestirmede 500-600 °C sicakliklara kadar 1sitilarak igerdikleri bes molekiil kristal sularini
kaybetmeleri ve bunun sonucu olarak 0.105 mm’den daha ince boyutlara ufalanarak bu
sicakliklarda bozugmaya yani dekompozisyona ugrayan karbonat ve gang minerallerinden
ayrilmasini hedeflemisler ve olumlu sonuglar elde etmislerdir. Dekrepitasyon ydnteminin yas
yontemlere gore daha verimli, ekonomik ve kolay olmasi yaninda ¢evre kirliligi meydana
getirmemektedir. Konsantre, diisik tenorlii cevher ve atiklarin  dekrepitasyon ile
zenginlestirilmesi Tiibitak tarafindan proje kapsaminda ¢alisilmaktadir. Hatta Etibor Banaz’da

pilot gapta bir tesiste denemeler yapmaktadir [55].
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Akein vd. (2006) tinkal cevherinin 1sitildiginda biinyesindeki suyunun agiga ¢ikmasi
sonucunda genlestigi ve cok yliksek poroziteye sahip bir yapiya doniistiigiinii tespit etmisler ve
cevherli kismin genlesmesi sonucu daha kirillgan ve daha diisiik yogunlukta bir yapi

olusturdugunu, tiivenan tinkal blinyesindeki kilin ise daha sert hale geldigini belirlemislerdir.

Dekrepitasyon sonucunda ortaya ¢ikan atik kati1 fazda olup, bu kat1 atiklarin atik baraji
yerine tumba sahalarinda depolanmasi imkani mevcuttur. Ozellikle son yillarda gevresel
konularda hassasiyetin artmasi nedeniyle atiklarin kati olarak depolanmasi hem atik bertaraf
maliyetini diisiiriilecegi hem de ¢evresel sorunlar1 asgari diizeye indirilecegi bildirilmektedir

[56].

Bor minerallerinin zenginlestirilmesinde dekrepitasyon yonteminin uygulandigi
caligmalar akim semas1 olarak Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 verilmektedir.

4.3.1. Bor cevherlerinin dekrepitasyon ile zenginlestirme akim semalari

Besleme Tenori %18.05 B,0s

Numune

Y

Kiric1
(-3 mm)

Y
Etiiv

105 °C’de 4 saat siireyle

Y

Kalsinasyon Aliiminyum kaplarda (50 ser gr)

Firini I. TEST: 45 dk ve 400, 410, 420, 440, 450, 460 °C
IL. TEST: 60, 75, 90 dk ve 430, 440, 450, 460 °C

Y

Sogutma

Eleme
(0.5 mm)

430 °C ve 75 dk’da % 28.75 B,O; tenorlii konsantre elde edilmistir.

Sekil 4.1. Diisiik Tendrlii Kolemanit Cevherinin Kalsinasyon Yontemiyle Zenginlestirilmesi

Akim Semasi [57].
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XRD Sonucuna gore tinkal dolomit, montmorillonit ve kalsit mineralleri tespit
edilmistir. Kalsine konsantreler Hacettepe Universitesi Laboratuarinda bulunan pndmatik

(haval) seperatorde gergeklestirilmistir.

Besleme tenorii %25 B,0;

Tinkal Numunesi Kirka tiivenan tinkal

Kirma
(-25 mm)
Firin 100-500 °C ve 30-40 dk’da dekrepitasyon
Y
Bilyeli Degirmen Az sayida bilye ile 20 -30 dk 6giitme

Y

Haval1 ayirma

Ayirma islemi

v
Elek Analizi

Tiivanan tinkal 350 C’de kalsine edilmis, 500 mm’ye 6giitiilmiis ve daha sonra havali ayiriciyla

kil basaril1 bir sekilde ayrilmistir. Konsantre % 44.51 B,O; tenorlidir.

Sekil 4.2. Tiivenan Tinkalden Kalsine Tinkal Uretimi Akim Semasi [56].
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Besleme Tenorii % 19.48 B,0;

Kolemanit Numunesi

Y

Doner Kurutucu

Y

Doner Firin

Y

Cift Kath Elek

Y

Sarsintili masa

TG (Thermogram)

Yogunluk Tayini

Ikazanrna verimiyle elde edilmistir.

Dekrepitasyon ve sallantili masa ile ayirma sonucunda %51.88 B,0; kalsine konsantre %84.41

Bigadi¢ ince (0.2-3 mm) ve iri (3-25 mm) boyutlu
Dekrepitasyon ve zenginlestirilmesi atiklari.

Oda sicakliginda

16 saat ve 200 °C

+1mm artik (%31.31 B,0s)
-1mm kalsine kolemanit

-1+0.5mm ve -0.5mm
Agir mineraller atik, hafif mineraller konsantredir.

Sicaklik arttik¢a agirlik kaybir artmaktadir.
Atiktaki agirlik kaybi dolomitik karbonatlarin
parcalanmasi nedeniyle 800 °C” de maksimumdur.

Piknometre ile konsantre 1.852+0.006 gr/cm’,
atik i¢in 2.722+0.002 g/cm’ dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.3. Kalsine Kolemanit Atiklarinin Sallantili Masa ile Zenginlestirilmesi Akim Semasi

[58].
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Deneylerde kullanilan Boraks Dekahidrat Bandirma, Boraks Pentehidrat Kirka tesislerinden

temin edilmistir.

Deney TGA grafiklerinden ve Lab. 6n denemelerinden elde edilen sonuglara gore

Numune

Firin

Kimyasal
Analiz

Tavali laboratuvar firinda 180 °C sicaklik 0-12 saat siire

dekrepitasyon

180 °C’de dehidrasyon hemen baslamakta su kaybi1 ve B,O;
miktart artmaktadir.  Belirli bir zaman sonra dehidrasyon|
yavaglamakta ve 12 saat sonra bile hidrat kademesing

ulasilamadig1 gozlenmektedir.

Herause marka firinda 60-220 °C sicaklik 10-15-30 dk. Siire
dekrepitasyon

Elde edilen amorf toz iiriinlerde B,O; ve sodyum miktari
kimyasal analizle belirlenmistir. Su kaybi kimyasal analiZ

sonuglarindan hesaplanarak bulunmustur.

Calismalarda her sicaklikta dehidrasyonun miimkiin oldugu, 140 °C’den sonra hizlandigi ve

B,O; yiizdesinin % 60’a ulagabildigi bulunmustur.

Sekil 4.4. Kalsine Ince Toz Boraks Hidratlarin Kompaklanmasi Igin Yapilan Dehidrasyon

Akim Semasi [59].
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Besleme Tenor % 30.86 B,O;

Kolemanit Numunesi -50 mm Emet Kolemanit

15, 25, 30, 40 dk’da dekrepitasyon
Firm 25 dakika ve tizerine ¢ikarildiginda tendr artmistir.

500 °C ve 15 dk.’da sabit sartlarda 5 ayr1 tane
iriliginde dekrepitasyon.

Y

Optimum sartlarda deneyler tekrarlanmistir.
Firin

% 36.86 B,0; beslenen numune % 52 B,0; tenodrli konsantre, % 7 B,O; tendrli artik, % 95

verimle iirlin elde edilmistir.

Sekil 4.5. Emet Kolemanit Cevherinin Dekrepitasyon Yolu ile Zenginlestirilmesi Akim Semas1

[55].
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Kolemanit ve Uleksit numuneleri Bigadic’ten alimustir.

Kolemanit Tenorii % 42.97 B,O;

Numuneler

Y

Kolemanit

Uleksit Tendrii % 38,9 B,O;

(4.76 mm)

> Firin

Uleksit Konsantresi %93.73 verimle % 51.05 B,O; tenorlii, Kolemanit Konsantresi % 9(

Uleksit

&

Y

Haval1 Ayirma

verimle % 57.14 B,0; tenorlii elde edilmistir.

<

475 °C sicaklikta -12.5+4.76mm’de

(1 mm)

En iyi sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.6. Kalsinasyon Yoluyla Bor Minerallerinin Zenginlestirilmesi Akim Semas1 [54].
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10 cm boyutundaki numuneler deney analizleri i¢in Emet’ten alinmistir. Kil, kalsit, realgar

marn ve tif gang mineralleri olarak bulunmaktadir.

Besleme tenoril %639.6 B,O;

Kolemanit Numunesi

Y

Karistirict

Yikama

Yas Eleme

Firin 100 °C, 150 °C, 200 °C dekrepitasyon
Optimum sicaklik 200 °C bulunmustur

Kolemanit kristal suyunu 262 °C’de kaybetmeye baglamis ve reaksiyon 425 °C’dd
tamamlanmigtir. -25+3 mm boyutlu tirlin %42 B,O; igerigine ulasirken -3 mm ebatli numune

%38 B,05’de kalmustir.

Sekil 4.7. Kolemanitin Kilden Ayrilmasinda Isil islemin Etkisi Akim Semas1 [60].
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Tinkal ve kolemanit cevherleri Kirka ve Bigadi¢’ten almarak dekrepitasyon deneyleri yapilmig

ve maliyet yoniinden yas yontemlerle mukayese edilmistir.

Tinal veKolemanit Numunesi

Kirma

Siniflandirma

Y

Doner Firin

Y

Haval1 Ayiricilar

Tinkal icin optimum kosullar

425 °C de 9.51 mm-4.76 mm boyutunda % 56 B,0O; tenorlii konsantre %88.3 verimleg
elde edilmistir. Sicakligin tane boyutuna gore tespit edilecegi saptanmustir. Farkli boyut ve
sicakliklarda ¢aligilarak 15 dakikalik dekreptitasyon siiresinde % 59.44 B,O; tendrlii ve % 92.6
verim elde edilmistir. 9.51-4.76 mm tane boyutu, besleme orani 3 kg/h ile % 57.2 B,O; tendrlij

lkonsantre %94.2 verim elde edilmistir.
Kolemanit i¢in Optimum Kosullar

Tinkal i¢in yapilan deneyler kolemanite de uygulanmustir. 570 °C’de 12.50-4.76 mm)

tane boyutunda %51.3 B,Oj; tenorlii konsantre %91 verimle elde edilmistir.

Bir dekrepitasyon akim semas1 Onerilerek yas yontemle kalsinasyonun maliyet analizi

yapilmis ve dekrepitasyon yonteminin daha ekonomik oldugu hesaplanmustir.

Sekil 4.8. Tinkal ve Kolemanit Cevherinin Dekrepitasyon Yontemi ile Zenginlestirilmesi ve

Yas Yontemle Ekonomik Yonden Mukayesesi Akim Semasi [51].
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Numune (-3 +0.2 mm)

|

Mekanik Dagitma

Y

Yas Eleme (0.3 mm)

Numuneler Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek yorelerinden alinmistir.

! Miktar = %74.9

On Konsantre

|

Isil Islem

BiGADIC
%65 Kat1 5
20 dk
-0.3mm Atik
Y
0.3 mm elek alt1
Miktar = %40.1
Tenor = %59.8 B,0;
Verim = %83.4
KESTELEK

%65 Kat_y|

20 dk

-0.074 mm Atik v

Tenor = %34.6 B,O;
Verim = %87.5

500 °C, 15 dk, 0.3 mm ele

0.3 mm elek iisti

Miktar = %24.3
Tenor = %8.9 B,O;
Verim = %7.3

Numune (-0,2 mm)

v
Mekanik Dagitma

|

Yas Eleme (0.074 mm)

On Konsantre

Y

Miktar = %51.2
Tenor = %31.9 B,0;
Verim =% 79.4

Y

Isil Islem

450 °C, 15 dk, 0.2 mm gJeme

0.2 mm elek alt1
Miktar = %39.4
Tendr = %36.2 B,0;
Verim = % 69.2

0.2 mm elek iistii
Miktar = %7.2

Tenor = %29.3 B,O;
Verim = %10.2

Sekil 4.9. Bigadic ve Kestelek Bor Atiklarinin Isil Islem Ile Zenginlestirme Yontemleri Akim

Semasi [50].
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Besleme Tenori %26 B,0;

Tinkal Numunesi

Y

Vibrator Besleyici

Firin

Merdane

Elektrikli rotary firinda 300-500°C, 5-25 dk.
13 dk. 350 °C optimum sonucudur

Elek

Konsantre Tenorii| % 32 B,0O;
v

Elek alt1 konsantre

\4

Elek uistii atik

Sekil 4.10. Tinkal Cevherinin Kalsinasyon-Klasifikasyon Yontemi Ile Zenginlestirilmesi Akim
Semasi1 [61].
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Besleme Tenori % 40.87 B,0;

Uleksit ve kolemanit iceren numuneler Bigadi¢’ ten alinmustir. Tane boyu -1.65 +0.42mm’dir.

Numune

TGA Analizi

Firin

Eleme

TGA sonuglart ya uzun dekrepitasyon siiresi diisiik sicaklikta, yada kisa dekrepitasyon siiresi

yiikksek sicaklikta calisilmas1 gerektigini gostermektedir.

[.Test iileksitin kolemanitten Ogilitme-eleme ile kolayca ayrilabildigi gostermistir. Konsantrg

tendrii %38.7’den % 54.20 B,05’ye yiikseltilmistir.

I1.Test tileksitin kolemanitten daha sert oldugunu gostermektedir. 300 °C’den sonra kolemanif
cok kirillgan bir yapi1 almustir. Dolayisiyla tendr artigt daha yiiksektir. Uleksitin tendri
%40.71°den %62.86 B,0s’e, kolemanitin tenorii %49.32’den % 59.67 B,O5’e artmaktadir.

Elektrikli Ruhstrat firinda yapilmistir.
Sicaklik 85-450 °C ve 15-960 dk

LTEST : 240 °C, 60 dk
ILTEST : 450 °C, 30 dk

Sekil 4.11. Uleksitteki Kalsinasyon Parametrelerinin Tayini ve Kolemanitten Uleksiti Ayirma

Imkan1 Akim Semasi [62].
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SO; igeren konsantreler elde edilmesi amaglanmustir.

%18 B,0; ve %1,57 SO; iceren Bigadi¢c kolemanit atiklarindan min.%40 B,O3; ve max.%0,5

Kolemanit Numunesi

l

%50 kat1
15dk

Mekanik Dagitma

70 dev/dk

A

v

Yas Eleme (0.21 mm)

Atik, -0.21 mm

On Konsantre

%32.5 B,0;

> 9,86.4 Verim

4

Isil Islem

400-450-500 °C, 15-30-60 dk.

Y

+0,21 mm
Miktar = %48.4
Tendr = %11.37B,03, %2.12S0,

Verim = %15.6B203, %8 1 9SO3

v

Y

-0,149mm
Miktar = %42.2
Tenor :%58.5B203, %036803

Verim :%69.8B203, %12 1 SO3

-0,21+0,149mm

Miktar = %9.4
Tendr = %54.87B203, %0.8803

Verim = %14.6B203, %6SO3

Optimum sonuglar 500 °C ve 15 dk. Dekrepitasyon ile %22.1 oranindaki konsantre, %57,84

B,O; ve %0,44 SO; tendrii ile elde edilmistir.

Sekil 4.12. Bigadi¢ Kolemanit Atiklarinin Degerlendirilmesi Akim Semasi [63]
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4.4. Flotasyon Yontemi fle Zenginlestirme

Cevher =zenginlestirmenin amaci, degerli mineralleri birbirinden ve gang
minerallerinden uygun zenginlestirme yontemleriyle endiistrinin istegi dogrultusunda ekonomik

olarak ayirmaktir. Bu yontemlerden biride flotasyondur [36].

Flotasyon kelimesinin sozlik anlami yiizdiirmedir. Flotasyon boyut kiigiiltme ile
yeterince serbest hale getirilmis (serbestlesme oranit % 75-80) mineral taneciklerinden (genel
olarak -250 +20 mikron aras1) ve sudan olusan sistem igerisine (piilp) hava verilerek olusturulan
uygun capli hava kabarciklarimin ylizeyine, arzu edilen mineral taneciklerinin (se¢imli olarak)
yapismasi ile olugsan kabarcik-tanecik agregasinin piilp ylizeyine ¢ikmasi neticesinde yapilan
zenginlestirme islemidir. Kisacasi, minerallerin se¢imli olarak sulu ortamda hava kabarciklar
yardimiyla ayrilmasini saglayan bir cevher zenginlestirme yontemidir. Genellikle diisiik tenorlii
ve ince boyutta serbestlesen, diger yontemlerle ekonomik olarak zenginlestirilemeyen

minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir [36].

Flotasyon tekniginin basarisi, uygun calisma parametrelerinin yaninda kullanilan
aletlerin tipine de baglidir. Flotasyon prosesinin gergeklestirildigi bu aletlere flotasyon

makineleri denir. Gliniimiizde kullanilan flotasyon aletleri:
1. Mekanik Karistirmah
¢ Flotasyon hiicreleri (seliiller),
2. Hava ile Karistirmah
¢ Flotasyon kolonlari,
¢ Jameson kolonu

olmak {izere iki farki grup altinda toplanabilir. Tane boyutuna bagli olarak flotasyon
verimleri agisindan bu aletlerin birbirlerine gore istiinliikleri vardir. Buda, farkli c¢aligma

mekanizmalarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [36].
Bu aletlerde aranan temel 6zellikler sunlardir;

1. Piilp igindeki kat1 tanelerin homojen karisimini saglayip ve siispansiyon halinde

tutabilmek,

2. Piilp igine yeterli havay1 verebilmek.
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Minerallerin fiziko-kimyasal ylizey ozellikleri farkliliklarindan yararlanan bu proses,
olduk¢a karmasik (kompleks) bir islemdir. Diger zenginlestirme yontemleri kat1 taneciklerin
kiitlesinden ve hacminden yararlanirken flotasyon katinin yiizey 6zelliklerinden yararlanir.
Flotasyon igleminin basarist ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik faktorlere baglidir ve bu

faktorler arasi etkilesim kaginilmazdir [36].

Flotasyon prosesi bir seri asamalardan sonra ger¢eklesir. Bu asamalarin sirasiyla birer
birer yerine getirilmesiyle flotasyon islemi gerceklestirilir. Flotasyon prensipleri olarak kabul

edilen bu agamalar sunlardir:

e Zenginlestirilecek olan serbest taneciklerin sulu ortamda siispansiyon halinde

tutulmasi (%40-45 kat1 orani),

e Istenen mineral taneciklerinin yiizeyini hidrofob yapabilmek igin piilpiin bazi

reaktiflerle isleme tabi tutulmasi (kosullandirma),

e Hava kabarcig iiretebilen ve kat1 tanecikleri askida tutabilen bir karistiriciya sahip

flotasyon hiicresine piilpiin aktarilmasi (sulandirma ve %15-35 kati),

e Boyutu kontrol edilebilen (kopiirtiicii, karistirici sistem ve kabarcik {ireticisi

vasitasiyla) hava kabarciklarinin hidrofob taneciklere yapismasi (agregalarin olusumu),
¢  Suyun kaldirma giiciiyle kati/hava kabarcig1 agregalarinin su yiizeyine ¢ikmasi,

e Kopiirtiicli miktarina bagli olarak olusan kararli kdpiik zonunda yiizen taneciklerin

toplanmasi,
e Konsantre iiriin elde edebilmek i¢in yiizen mineralce zengin kdpiigiin alinmasi,

¢ Flotasyon hiicresinde kalan hidrofil (ylizmeyen) taneciklerin piilple beraber

alinmasi [36].
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Sekil 4.13. Flotasyon hiicresi

Literatiirde, kolemanit ve diger bor minerallerinin flotasyonu ile ilgili yapilmis
caligmalar incelediginde, kolemanitin R-801 ve R-825 adlhi flotasyon reaktiflerinin

kullanilmasiyla dogrudan yiizdiiriilebilecegi goriilmiistiir.

Ozkan ve Veasey, (1994), Emet kolemaniti iizerindeki flotasyon ¢alismalarinda tane
boyutu -210 mikron olarak alinmis, -20 mikron slam olarak atmuslardir. %20 kat1 oraninda
yaptiklar1 bu deneylerde pH=9,3’diir. 1 It’lik flotasyon hiicresinde 20+5°C de, 1350 dev/dk
pervane hizinda 5dk’da flotasyon gergeklestirilmis. Toplayici olarak oleik asit, AP825, CA927
kullanmiglardir.  Kullandiklar1 toplayicilar %5°lik hazirlanmig, 100 gr/ton kullanilmistir.
Kopiirtiicli olarak ise AF70 kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda %35 B,O; tendrlil

kolemanit %80 verim ile elde edilmistir [37].

Celik, Elma ve Miidiiroglu, yaptiklar1 mikroflotasyon ¢alismalarinda tane boyutunun
-150 +75 mikron olarak kabul edilmis, -38 mikron tane boyutunu zeta potansiyeli 6lgiimlerinde
kullanilmigtir. Mikroflotasyon ¢aligmalarinda kivamlandirma zamani 10 dk, flotasyon zamani 1
dk’dir. Oda sicakliginda yaptiklar1 bu ¢alismada toplayici olarak %98 saflikta SDS, canlandirict

olarak Ca"" iyonlar1 kullanmislar ve temiz kolemanit % 90 verim elde edilmistir [64].

Ozkan, Alp ve Veasey’in (1993), yapmis olduklar1 flotasyon calismalarinda tane
boyutunu -210 mikron, kati oranmmi %20 olarak almiglardir. Dogal pH’da yaptiklar1 bu
calismalarda Denver flotasyon hiicresi kullanmislar, sicaklik 20 °C’dir ve devir 1350 dev/dk’dur.
Toplayici olarak 1500 gr/ton R-825, kopiirtiicii olarak 100 gr/ton AF70 kullanilmis. % 40 B,0s
besleme tenorii ile flotasyona giren kolemanit cevheri % 48 B,Os tendrii ve % 90 verimle

kazanilmistir [65].
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Bulut, Oren, Acarkan ve Bakan tarafindan Tinkal atigina uygulanan flotasyon
caligmalarinda, 0,3 mm tane boyutundaki numune (-38 mikron glam olarak atilmig) dogal pH’da
(9,3), denver flotasyon hiicresinde 5 dk kivamlandirilmis ve 5 dk’da flotasyonu
tamamlamiglardir. Toplayici olarak DAH, SDS (500, 1000, 2000 gr/ton) ve R825-R801 (2000
gr/ton), bastirict olarak nigasta (50, 100, 200 gr/ton) ve tannik asit (100, 200, 400 gr/ton),
canlandirict olarak baryum kloriir (200, 400, 800 gr/ton) ve kopiirtiicii olarak AERO 801
kullanilmistir. % 20 — 25 B,O; besleme tenorii ile flotasyona giren tinkal %34,85- 35,93 B,0;

tenorii ile ve % 75,05 — 80,70 verim ile flotasyondan konsantre olarak kazanilmigtir [66].

Giil, Kaytaz ve Onal, (2005), yaptiklar1 flotasyon galigmalarinda tane boyutu -0,074
mm, kat1 oran1 %15, devir 1200 dev/dk ve pH=10’dur ve pH ayarlayici olarak da NaOH
kullanmiglardir. 5 dk kivamlandirilan kolemanitin 3 dk’da flotasyonunu tamamlanmistir.
Toplayic1 olarak R801, R825, Hoechst F-698 (600 g/t), bastiric1 olarak Ke-1365, Dekstrin (80
gr/ton), Na,SiO;, Cataflot P-40 ve kopiirtiicii olarak ise Flotarol D-14 kullanilmistir. % 20 B,0O;
tenorli ile flotasyona beslenmis olan kolemanit atigi % 44,50 B,O; tendr ve % 68,40 verim ile

konsantre olarak kazanilmistir [67].

Hanger, Kaytaz ve Celik, (1993), flotasyon ¢alismalarinda saf boraks numunesini -250
+100 mikron tane boyutuna getirmislerdir. Dogal pH=9,3 ve pH ayarlayici olarak NaOH ve
HCI kullanilmistir. Deneyler mikroflotasyon hiicresinde 10 dk flotasyon zamaninda, 20 °C
sicaklikta yapilmistir. Toplayict olarak SDS — DAH kullanilmig ve deneyler sonucunda % 65

verim saglanmislardir [68].

Savas ve Koca, (2003), flotasyon c¢aligmalarinda kolemanitin tane boyutunu -150 +75
mikron olarak belirlemisler, pH’1 9 olarak ayarlamislardir. % 3 kati oraminda yaptiklar
deneylerde mikroflotasyon hiicresi kullanmiglardir. Numuneyi 10 dk kivamlandirildiktan sonra
60 dk da flotasyon tamamlanmistir. Toplayici olarak R-825, R- 840, Na-Oleat, Armac-T, KAX,
KEX, canlandirict olarak BaCl, 2H,O (0,5kg/ton) ve kopiirtiicii olarak ise MIBC kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda % 32,45 B,0; tenorii % 88 verimle kolemanit konsantresi elde

edilmistir [69].

Yilmaz, (2002) flotasyon deneylerinde mineral olarak -25 mm boyutunda tinkal
kullanmigtir. % 50 kat1 oraninda yaptig1 deneylerde pH’1 9-10 olarak ayarlamis ve 10 dk
kivamlandirmistir.  Tinkalin flotasyon zamani yine 10 dk’dir. 1500 dev/dk pervane hizinda
yaptig1 deneyde toplayici olarak R-825, R-801 (1000 gr/ton), bastirici olarak nisasta, sodyum
silikat (2000 gr/ton) ve gebrocho, canlandirici olarak baryum kloriir ve kopiirtiicli olarak ise

cam yag1 (200 gr/ton), dawfroth-250, flotigal CS kullanmilmstir. % 22,81 B,0; besleme tendrii
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ile flotasyona giren tinkal % 30,85 B,0O; konsantre tendrii ve %56,78 verim ile kazanilmigtir

[19].

Ozkan ve Acar, (2003), yaptiklar1 flotasyon ¢alismalarinda kolemanitin tane boyutunu -
210 +20 mikron olarak belirlemigler, %25 kat1 oraninda, dogal pH, oda sicakliginda ve 1200
dev/dk’ da yaptiklar1 bu deneylerde denver flotasyon hiicresi kullanmiglardir. Toplayici olarak
CA-927 (1500gr/ton) ve R-825 (2000gr/ton) ve kopiirtiicii olarak Aerofrother-70 (100 gr/ton)
kullanmiglardir.  Flotasyon sonunda ¢ikan konsantrelerin tendriinii % 40-44 B,O; olarak

hesaplanmustir [70].

Alp ve Ozkan’1n, 2003, Emet kolemaniti iizerine yaptiklar1 calismada tane boyutu -106
+20 mikron olarak belirlenmis olup %20 kat1 oran1 uygun goriilmiistiir. 5 dk kivamlandirilip,
10 dk flotasyon yapilmistir. 20£5 °C sicaklikta, 1000 dev/dk pervane hizinda yapilmis olan bu
deneyde toplayici olarak AP825 (1500 gr/ton), OMC520, OMCI111, CA927 ve kopiirtiicii olarak
ise Aerofrother -70 (100 gr/ton) kullamilmistir. %15-25 B,0O; besleme tendrii ile flotasyona

beslenen kolemanit %48 B,0; konsantre tenorii ve %75 verim ile elde edilmistir [71].

Diger yapilan bir ¢alismada kolemanitin tane boyutu -147 mikron olarak belirlenmistir.
-53 mikron slam olarak atilmistir. Toplayic1 olarak AP825 (1,6 kg/ton), AP710, AP801, (100
gr/ton) ve kopiirtiicii olarak cam yagi (400 gr/ton) ve gaz yagi (50 gr/ton) kullanilmistir. % 27
B,0; besleme tendrii ile giren kolemanitten % 45,70 B,O; konsantre tendrii ve % 65,80 verim

saglanmugtir.

Aytekin, Liibi¢ ve Yamik'in kirka tinkal cevherinin flotasyon ile zenginlestirilebilirligi
adi altinda yapmus olduklar1 ¢alismada mineral olarak tinkal kullanilmigtir. Tane boyutu -1mm
olarak belirlenmis ve -25mm slam olarak atilmistir. Kati oram1 %30-50, pH 9-10 ve pervane
hizi 1500 dev/dk olarak belirlenmistir. 10dk kivamlandirilmig ve 10 dk’ da flotasyon
gerceklesmistir.  Toplayict olarak R-285, R-801 (1000 gr/ton), bastirici olarak nisasta,
gebrocho, sodyum silikat (2000 gr/ton), canlandirici olarak baryum kloriir (200 gr/ton) ve
kopiirtiicii olarak ¢cam yagi, dowfroth 250, flogital CS (200 gr/ton) kullamilmistir. % 28,81 B,04
besleme tenorii ile flotasyona giren tinkalden % 30,85 B,O; konsantre tendrii ve % 56,78 verim

saglanmustir.[77]

SSCB’de yapilan bir ¢aligmada mineral olarak hidroborasit kullanilmis olup slam
atilmistir. Toplayict olarak oleik asit (100 gr/ton), bastirici olarak nisasta, Na,SiO; (500 gr/ton)
ve kopiirtiicii olarak gazyagi (400 gr/ton) ve ¢cam yagi (50 gr/ton) kullanilmigtir. % 18- 34 B,04

tenorli ile beslenen hidroborasitten % 81 — 92 verim saglanmugtir [72].
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Yarar ve Kaytaz Bigadi¢ diisilk kolemanit cevheri {izerinde flotasyon g¢aligmalarinda
bulunmuslardir. Yapilmis olan ¢aligmada mineral olarak kolemanit kullanilmig olup -10 mikron
slam olarak atilmistir. pH=10 olarak belirlenmistir. Toplayic1 olarak R-825,R-801 (1750
gr/ton), R-830, R-845, naftenik asit, bastirict olarak nisasta, dekstrin (100 gr/ton), tannik asit
(400 gr/ton), sodyum silikat ve canlandirict olarak baryum kloriir (200 gr/ton) kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda % 42 — 43 B,0; konsantre tendrii ve % 65 — 68 verim saglanmustir

[72].
4.4.1. Elektriksel cift tabaka ve zeta potansiyeli

Mineraller su igerisine atildiginda cesitli yollarla ylizeylerinde yiikler olusur. Bu sayede
taneler birbirlerini iter yada ¢ekerler. Mesela negatif yiiklii bir tane sivi igerisinde pozitif
iyonlar1 kendine ¢eker. Sivi icerisinde normalde katyon ve anyonlar bir denge halindedir. Tane
yilizeyinde katyonlar en yogun sekilde yer alirlar. Tane yiizeyinden itibaren bir molekiil
kalinligindaki tabakaya “stern tabakasi” adi verilir. Bu noktadan baslayip anyon ve katyonlari
dengede oldugu noktaya kadar olan tabakaya “yaygin tabaka” adi verilir. Her ikisin birden
olusturdugu sisteme ise “elektriksel cift tabaka” denir [20]. Sekil 4.14’de yiiklii bir tane ve

bunu ¢evreleyen ¢ift tabaka goriilmektedir.

Elektriksel ¢ift tabaka teorisi, dengeleyici ve es iyonlarm dagilimini inceler. Ayrica
yiiklii yiizeylerin iizerinde olusan elektriksel potansiyelin biyiikliigiinii belirler. Bu koloidal
sistemlerde flotasyon, flokiilasyon, adsorpsiyon, stabilite, koagiilasyon ve elektrokinetik

ozellikler gibi olaylarin anlasilabilirligi i¢in gerekli bir adimdir [73].

Elektro kinetik 6zellikler, elektriksel cift tabakanin ¢6zelti kisminda; mineral tarafindaki
sabit tabaka ile diger hareketli dagilmis iyonlar tabakasini ayiran kayma yiizeyi tizerindeki
potansiyel buylikligline bagimlidir. Yiikli mineral tanecikler ile etrafindaki sulu ¢6zeltinin
birbirine gore hareketlerinde, ¢6zelti tane arasindaki kayma yilizeyindeki 6lgiilebilen potansiyele

“elektro kinetik potansiyel” veya “zeta potansiyel” denir [36].
Zeta potansiyeli asagidaki yontemlerden birisi ile kontrol altinda tutulabilir.

e Farkli iyonlarin konsantrasyonlari ve degerliklerinin etkisi, zeta potansiyel,
elektrolit konsantrasyonu (elektriksel ¢ift tabaka kalinliginin azalmasindan) ve eklenen

katyonlarin degerliligi artik¢a diiser.
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Potansiyel belirleyen iyonlar; zeta potansiyel dogrudan dogruya yiizey elektrik

[ ]
yiikiine ve buda potansiyel belirleyen iyonlarin miktarina bagh oldugundan, bu iyonlarm

ilavesiyle zeta potansiyelin hem isareti hem de yiikii kolaylikla degistirebilir.

e Aym degerlikli iyonlarin atomik g¢api, ayni degerlilige sahip iyonlarda atomik
yarigap arttik¢a zeta potansiyeli diiser.
Hidrojen iyonu, yiiksek degerlikli iyonlar ve kompleks organik katyonlar; bu

[ ]
iyonlar kuvvetli olarak zeta potansiyeli azaltir ve hatta ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile

isaretini degistirir.
® Yiizey aktif maddeler, bunlarin zeta potansiyele etkisi ¢ok spesifiktir [36].
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Sekil 4.14. Elektriksel Cift Tabaka'nin i¢ kisimlar1 [74]
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Zeta potansiyelinin flotasyondaki énemi: I¢ tabakada kimyasal, difiizyon tabakasinda

fiziksel adsorbsiyon olur. Sifir ylik noktasinda katilar minimum ¢6ziindirliik gésterir.
e Kullanilacak reaktiflerin se¢imine yardimci olur.
e Zeta potansiyeli degeri fazla ise randimanda yiiksek olur.
¢ Ortamin pH’ sia ve elektrolit konsantrasyonuna baglhdir.
e Slam kaplama mekanizmasini agiklamada kullanilir (ince tanelerde).

Slam kaplama; c¢ok ince tanelerin (ylizeyi yiikldi) iri tanelerin ylizeyini (ylizeyi polar,

ince taneye gore zit yiiklii) sarmasidir. Bu flotasyonda istenmeyen bir olaydir.
e Zeta potansiyeli diisiik ise buna bagli olarak tanenin yiizey gerilimi diisiiktiir.

¢ Flokiilasyon (diisiik zeta potansiyeli) ve dispersiyon (yiikksek zeta potansiyeli)

olaylarimin agiklanmasinda yardimci olur.
® Oksit minerallerinin Flotasyonunda 6nemlidir [36].
4.4.2. Elektro kinetik olay ve zeta potansiyelin olciilmesi

Elektrik yiiklii bir yiizey ile bunu ¢evreleyen ¢ozeltinin birbirine gére hareketi elektro
kinetik olaylara neden olur. Elektro kinetik, elektriksel ¢ift tabakanin hareketli kismini
yiizeyden ayirmaya girisildigi zaman meydana gelen 4 olayla ilgilidir. Elektriksel alan ytiklii
yiizeye uygulandigin zaman, elektriksel ¢ift tabakanin her iki tabakasinda da bir kuvvet olusur.
Yiiklii ylizey ve buna bagli olan kisimlar elektrik alanina paralel hareket etme egiliminde iken
elektriksel ¢ift tabakanin hareketli kismindaki iyonlar ise buna zit yonde net bir yer degistirme
gosterirler. Bu sirada ¢ozeltinin kendiside iyonlarla beraber hareket ederek, bir akisa neden
olur. Bunun tersi olarak da, eger elektriksel ¢ift tabakanin yiikli yiizey ve dagilmis iyonlar

tabakasi birbirine bagl olarak hareket ettirilirse bir elektrik alani olusur.
4.4.3. Flotasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari:

e Diger zenginlestirme yontemleri ile zenginlestirilmesi zor ve olanaksiz ince boyutta

serbestlesen minerallerin zenginlesmesine imkan saglar.
¢ Toplam gidere gore diisiik kapital ile ekonomik iiriin elde edilir.

¢ Elde edilen konsantre iiriiniin kalitesi diger yontemlere gore yiiksektir [29].
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Dezavantajlari
e Uretilen iiriiniin birim agirligina gore enerji tiikketimi oldukea yiiksektir.
¢ Reaktif kullanim1 nedeniyle;
- Maliyet artar (reaktifler pahali ve disa bagimli),
- Cevre kirliligine sebep olabilir (6nlem alinmaz ise),
- Cevre sagligina sebep olan reaktifleri zararsiz hale getirme problemi olabilir.
e Su tiiketimi fazladir.
¢ Dizayn konusunda ve parametrelerdeki degisikliklere kars1 hassastir.
e Zamana bagli olarak minerallerin oksitlenmesi olumsuz etki yaratir [29].
4.4.4. Sifir yiik noktas1 (Z.P.C) ve es yiik noktasi (L.LE.P)

Potansiyeli belirleyen iyonlarin, konsantrasyonuna bagli olarak, mineralin yiizey
yiikiinii mutlak deger ve isaretce degistirebildikleri bilinmektedir. Iste bu degisim sirasinda
potansiyel belirleyen iyonlarin belirli bir kritik konsantrasyonunda veya aktivitesinde mineral
yiizey yiikii sifir olur ve buna “Sifir yiik noktas1” (z.p.c) denir. H" ve OH iyonlar1 potansiyel
belirleyen iyonlar oldugundan zpc, pH degerine gore belirlenir [11].

Elektroforetik hareketlilgin (zeta potansiyelin) sifir oldugu pH “Es Yiik Noktas1”
(IEP) olarak adlandirilir. Bu noktada zpc’de oldugu gibi mineral ylizeyi elektriksel olarak
yiiksiiz yani sifir degildir. Ancak, mineral yiizeyindeki pozitif ve negatif iyonlarin esit
konsantrasyonlar1 ifade edilmektedir. Bu durumda mineral ylizeyindeki net elektrik yiikii,

notrdiir [11].

ZPC ve IEP birbirlerine benzeyen kavramlardir, baz1 durumlarda ayni seyi ifade ederler.
Oregin H" ve OH iyonlarmin potansiyel belirleyen iyonlar olmasi halinde IEP hem yiizeyin
sifir yiiklii oldugu pH degerini, hem de yiizeydeki pozitif ve negatif iyonlarin dengede oldugu
pH degerini simgelemekte kullanilir. Eger sistemde spesifik iyon adsorbsiyonu séz konusu

degilse, ZPC ve IEP birbirine esittir [11].

Koca ve Savas, (2003), kolemanit ve realgar1 iizerinde elektrokinetik c¢aligmalar
yapmiglardir.  R825, R840, Sodyum oleat, KAX, KEX kullanilarak 10 dk karistirma siiresince
yaptiklar bu calismada sifir yiik noktasi tespit edilememistir [71].
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Celik, Elma ve Miidiiroglu, Bigadi¢ bolgesi kolemanitleri ile ultrasonik ortamin slam
kapli kolemanit flotasyonuna etkisini incelemiglerdir. -38 mikron temiz kolemanit ile zeta
potansiyeli olglimleri yapilmiglardir. Sifir yiik noktasim1 pH=10,5"da olgtiikleri goriilmektedir
[64].

Celik, Hanger ve Miller, (2002) Bor minerallerinin flotasyon kimyasini incelemislerdir.
Saf kolemanit — {ileksit — boraks kullanmislar ve kolemanitin sifir yiik noktasin1 pH=10,5"da

saptamiglardir [75].
4.4.5. Kat1 — Gaz arayiizeyi arasindaki etkilesim

Flotasyonun temel olayi, hava kabarcigi ile hidrofob mineral tanesinin sulu ortamda
temasidir. Bu temas mineral tanesi yiizeyindeki su tabakasinmin yiizeyden uzaklasmasi ile
miimkiin olur ve kabarcik taneye yapisir. Bu olay1 saglayabilmek i¢in kimyasal reaktifler
kullanilir. Tanenin kabarciga yapismasi esnasinda li¢ faz temas halinde olur ve ii¢ araylizey

ortaya ¢ikar. Bunlar;
e Kati/ hava
e Kati/su
e Sivi/hava

Bu ii¢ fazin temasi basit olarak sekil 4.15°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi

ic fazin dengede olabilmesi fazlar arasindaki arayiizey gerilimine (enerji, y) baglidir [36].

Su

Ts

Hava

. Eabarcig
Tk =

Kan

Sekil 4.15. Temas agis1 ve fazlar arast denge
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Fazlar aras1 denge:
vyk/h= yk/s+vyh/s* Cos 0
0 : Temas agisi, kati ile s1vi — hava araylizeyi arasindaki agidir [36].

Temas acisimin odlciilmesi: Temas agisinin Slglilmesinde birgok yontem kullanilir.
Fakat en ¢ok kullanilan yontem laboratuarda yapilan projeksiyon ve fotografik yontemidir. Kati
tanenin yiizeyi piiriizsiiz olacak sekilde hazirlanir veya diiz yiizeylisi alimr. Onceden pH’s1 ve
ortam kosullar1 belirlenmis soliisyon (su + reaktif) hazirlanir. Bu soliisyon beher i¢ine konur.
Daha sonra kat1 tane soliisyon i¢ine konur ve kosullandirma zamanina uygun olarak karistirilir.
Tanenin diiz yiizeyi istte olacak sekilde tane yerlestirilir. Tane {izerine bir siringa yardimiyla
hava kabarcigimin yapistirilmasi saglanir (hava kabarcigi sabit kalacak sekilde). Mikroskop
yardimiyla a¢1 dlglilmeye calisilir (sekil 4.16.) [36].

Miker ometr i
Siringa

— * Colisyon

Hawa —
Kaharcf —_ ———* Temas Ao

*  [{at Tane

Sekil 4.16. Temas agis1 dl¢limii [36]

Koca ve Savas, (2003), tarafindan yapilan calismada kolemanitin temas agisi
Olctimlerini (pH’ 1 6-11, sicaklik 20 — 22 °C arasinda degismektedir) KEX, KAX, R825, R840,
Na-Oleat, Armac-T toplayicilar1 ve Na,SiO; bastiricist ile yapmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda; KAX, KEX, Na-Oleat, R825, R840, Armac-T i¢in uygun temas 47° oldugunu tespit
etmislerdir [71] .
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme ve Yontem

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numune Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Miidiirliigii,
Hisarcik konsantrator tesisi ince atik (-3mm) barajindan (Sekil 5.1.), numune alma sartlaria
uygun olarak alimmustir. Atik barajinin g¢esitli noktalarindan temsili olarak alinan yaklasik 450
kg numune Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Miidiirliigii laboratuarina getirilerek serilmistir.
Numune, i¢inde bulunan nemi kaybetmesi i¢in 2 giin laboratuar atmosferinde kurutulmustur.
Daha sonra numune boliicii ve konileme-dortleme yontemleri kullanilarak, elek analizi,
kimyasal analiz (XRF), mineralojik analiz (XRD) ve kalsinasyon ve flotasyon deneylerinde

kullanilmak iizere temsili olarak ayrilmis ve torbalanmuistir.

Deneylerde kullanilan numunenin kimyasal analizi (XRF) Emet Etibor Genel
Miidiirliigiinde ARL Brand 8680 model X-Ray cihazinda yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.1.de
verilmistir. Numunenin ve ayrica ocaktan alinan temiz kil numunesinin mineralojik analizi
(XRD) Rigaku Miniflex Brand marka cihazi ile Cu a (A=1,54 A°) 1sumas1 kullanilarak
yapilmustir (Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.).

Cizelge 5.1. Numunenin kimyasal bilesimi

BILESIM Miktar %
B,0; 23,63
As (ppm) 2080
SiO, 22,24
ALO; 2,92
CaO 14,82
Fe,0; 1,11
MgO 7,00
SrO 6,83
Fe 0,78
SO, 0,31
Kristal Suyu 9,21
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Sekil 5.1. Hisarcik Bor Konsantre Tesisi Akim Semasi [33]
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Sekil 5.2. Atik Baraji Numunesinin XRD sonuglari
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Sekil 5.3. Numunedeki kilin XRD sonuglari
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Cizelge 5.2. Emet Hisarcik atik barajindaki kolemanitin tane boyutuna goére tenor dagilinu

MIKTAR | K.E.A. K.E.U. B,0; As
ELEK BOYUTU (%) (%) (%) %) | (ppm)
+3.15 mm 5,90 100,00 5,90 35,80 1320
3.15mm+2.00 mm 5,41 94,10 11,31 35,23 870
-2.00 mm+0.315 pm 18,63 88,69 29,94 39,09 1160
-0.315 pm +0.112 pm 20,48 70,06 50,42 27,99 2220
-0.112 pm +0.045 pm 8,78 49,58 59,20 23,59 2375
-0.045 um 40,80 40,80 100,00 | 11,11 2635
TOPLAM 100,00 23,60 2080
—=—Kimilatit Elek Alti (%) ——B,0, {%}|
_ 120 45
= i T 40 "
- 100 L35 O
T @ +30 M
2 @ 152
b —
£ 401 +15 :0
E m 10 5
Z T°
0 t t t t t 0
4
W oY 3l Wk
5 RS AN
Tane Boyutu { mm

Sekil 5.4. Numunenin tane boyutu dagilimi ve tenér degisimi

Deneylerde kullanilan atik numunesinin minerolojik analizi Dumlupinar Universitesi
Seramik Miihendisligi laboratuarinda bulunan RIGAKU marka XRD cihazindan elde edilen
piklerden elde edilmistir.

Deneylerde kullanilan -3 mm Emet Kolemanit atik numunesinden elde edilen XRD
pikleri Sekil 5.2.’de gosterilmektedir. XRD sonuglarindan atik numunesinde kolemanit, kalsit,
illit, kuvars, dolamit, muskovit, mika ve igerisinde Fe ve Ti bulunduran Yimenjit (K(Cr, Ti, Fe,
Mg);; Oy minerallerinin varligi tespit edilmistir. XRD pikleri atik numunede smektit kil

grubundan illit ve bu kil grubunun kaynagi olan muskovit ve mika minerallerini géstermektedir.
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Bolgenin jeolojisini ¢alisan Helvaci (2004) Emet bolgesindeki bor yataklarinin varligini
su sekilde aciklamaktadir; “Emet bolgesi Tersiyer istifi, Paleozoyik yasli mermer, mikasist,
kalksist ve kloritsist gibi metamorfik kayalar iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Bu bolgedeki

istif alttan tiste dogru ( Cizelge 5.3.) su birimlerden olugsmaktadir;

Cizelge 5.3. Hisarcik Bolgesinin Jeolojisi

SERIi NO OLUSUM BIRIMLERI
1 Cakil tag1 ve kumtasi
2 Marn ve tiif mercekleri iceren ince katmanli alt kirectasi
3 Ortag ve asit volkanitler, tiif ve aglomeralar

Komiir ve jibs bantlar1 igeren gakiltasi, kumtasi, kiltagi, marn ve

! kiregtasindan olusan kirmizi birim

5 Borat yataklarini igeren kiltasi, tif, tiifit ve marn

6 Kiltas1, marn ve ¢ort mercekleri igeren iist kiregtast
7 Bazalt

Kolemanit numunesinin dekrepitasyon yontemiyle zenginlestirilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla yapilan dekrepitasyon testleri Protherm PLF 110/6 laboratuar tipte hassas sicaklik ayari
yapilabilen firinda gergeklestirilmistir. Numune torbalarinda daha dnce 250’ser gr hazirlanmis
numuneler +3.15 mm, -3.15+2.00mm, -2.00+0.315, -0.315+0.112mm ve -0.112+0.045mm
boyutlarinda 5 ayr1 boyutta dekrepitasyon islemine tabi tutulmuslardir. Dekrepitasyon islemi
demir-krom kaplarda iizeri agik olarak farkli sicaklik ve siirelerde gergeklestirilmistir. Kalsine
olan numuneler firmdan ¢ikartildiktan sonra sogumaya birakilmis ve tartilmistir. Kabin igindeki
kalsine numunenin topaklanmis oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kalsine numune elle ve
merdaneyle ezilmek suretiyle ufalanmistir. Son asamada ise her malzeme kendi elek araligindan

gegirilerek analizleri yapilmigtir.

Dekrepitasyon islemi 350-400-450-500-550-600 °C sicakliklarda ve 5-15-30-45-60
dakikalik dekrepitasyon siirelerinde gerceklestirilmistir.  Firin oncelikle istenen sicakliga

getirilmis ve numuneler daha sonra firina yerlestirilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Dekrepitasyon deneyleri 5 farkli boyutta gerceklestirilmistir. Dekrepitasyon
islemlerinde dekrepitasyon sicakligi ve dekrepitasyon siiresi tespit edilmistir. Kalsine olan
malzeme daha sonra sogutularak kendi elek aralifinda elemeye tabii tutularak Kalsine ve atik

iriinler elde edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda takip edilen yol Sekil 6.1’de gosterilmektedir.

Grilet atiz
¥
Mumune &lma

Humune Azaltma
¥

Hutmune

(yaldagi: 250 kg)
!
Hawada kututma
¥ Tag elek analin
Numune

Hazrlama Eitnyrasal analiz
¥

250 gr’lik Ilinerolojik anatizi
numueler

—>| +3.15 mm ‘—" Dekrepitasyon Artrma
] 154200 | Dekrepitaron ] aguma
> FlntasgrU—’ Konsantre
] 20040315 mm | Delaepitasymn [ Aguma
L » |Arsenikli
. Uriin
o] 0315012 mn || Dekespitesyon [ Apma |

—»{ 0.112+0.045 mm }—» Delarepitasyon || Ayima

Sekil 6.1. Deneysel Calismalar Akim Semasi
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6.1. Dekrepitasyon Deneyleri

Dekrepitasyon deneylerinde belirlenen parametreler esliginde her elek serisi igin ayri
ayn sicaklik ve siirelerde deneyler gerceklestirilmistir. Sicaklik olarak 350-400-450-500-550-
600 °C ve siirelerde ise 5-15-30-45-60 dakikalik zaman araliklar1 kullanilmustir. Dekrepitasyon
esnasinda firina konulan malzemenin kab1 firina tam uyumlu bir sekilde dizayn edildigi icin
herhangi bir numune kaybi sdz konusu olmayacagindan kabin {izerinin kapatilmasina gerek
duyulmamis ve hatta kap icerisine konulan malzemenin daha iyi bir sekilde kalsine olacagi
diistiniilmiistiir. Kalsinasyon sonrasi firin agildiginda kiitlece biiylik olan pargalarin tabanda,
hafif ve ince olanlarmm ise istte birikerek siniflandigi gozlenmistir. Bu durum, dehidrasyon
esnasinda kolemanitin biinyesindeki kristal suyun uzaklagirken patladigini, 1s1 ile agrega olan
killerin ise altta biriktigini ve bu yolla tane siniflamasinin oldugunu gdstermektedir. Ayrica
kalsine iiriin i¢erisinde kolemanit tanelerinin beyaz renkte, kilerin ise griden kahverengine kadar
degistigi goriilmektedir. Eger bu boyutta renk farkliligina gore bir ayirim miimkiin olsaydi,
beyaz renkte kalsine kolemanit ve gri renkte agrega kil tanelerinin birbirinden ayrilmasi ¢ok

kolay olurdu. Dekrepitasyon deneylerine ait akim semasi asagida verilmistir.
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6.1.1. +3.15 mm. Elek Boyutunun Kalsinasyon Deneyleri
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Sekil 6.3. +3.15 mm tane boyutlu numunenin 350 °C deki kalsinasyon deney sonuglar

Sekil 6.3.’den goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 37,39 B,0O; % 22,19 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 42,13 B,O5; % 30,75
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 35,28 B,O; % 32,29 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 45,67 B,O; % 57,05 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 48,39 B,0;
% 62,65 verim ile kazanilmistir. Bu grupta yapilan deneylerde en uygun siire 60 dakika sonunda

kalsine olan malzeme optimum olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.4. +3.15 mm tane boyutlu numunenin 400 °C deki kalsinasyon deney sonuglari
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Sekil 6.4.’den goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmast
sonucunda % 44,23 B,0O3; % 33,28 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 48,66 B,O; % 47,99
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 48,27 B,O; % 51,33 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 48,22 B,0O; % 52,47 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 49,16 B,0;
% 55,13 verim ile kazanilmistir. Bu grupta yapilan deneylerde en uygun siire 60 dakika sonunda

kalsine olan malzeme optimum olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.5. +3.15 mm tane boyutlu numunenin 450 °C deki kalsinasyon deney sonuglar

Sekil 6.5.’den goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 43,82 B,0; % 38,79 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 49,72 B,O5; % 53,86
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 48,24 B,O; % 51,46 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 48,28 B,0O; % 50,54 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 49,94 B,0;
% 57,43 verim ile kazanilmistir Bu grupta yapilan deneylerde en uygun siire 15 dakika sonunda
kalsine olan malzeme optimum olarak belirlenmistir. Ciinkii siire ne kadar artarsa B,O;

degisiminde 6nemli derecede degisim olmamustir.
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Sekil 6.6. +3.15 mm tane boyutlu numunenin 500 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.6.’dan goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon c¢alismasi
sonucunda % 45,13 B,O; % 65,60 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 50,14 B,O; % 70,52
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 48,62 B,O; % 68,07 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 47,16 B,O5; % 62,90 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 48,25 B,0;
% 65,18 verim ile kazanilmigtir. Bu grupta yapilan deneylerde en uygun siire 15 dakika sonunda
kalsine olan malzeme optimum olarak belirlenmistir. Cilinkii en kisa siirede en yiiksek verim bu

stire sonunda elde edilmistir.
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Sekil 6.7. +3.15 mm tane boyutlu numunenin 550 °C deki kalsinasyon deney sonuglari
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Sekil 6.7.’den goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmast
sonucunda % 45,84 B,O3; % 63,64 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 52,13 B,O; % 59,31
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 49,28 B,O; % 54,79 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 48,26 B,O; % 52,41 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 46,13 B,0;
% 51,61 verim ile kazamilmistir. Bu deney grubunda ki en uygun siire 15 dakika sonunda
kalsine olan malzeme optimum olarak belirlenmistir. 5 dakikalik zaman dilimindeki kalsine
Uriiniin verimi her ne kadar digerlerine nazaran fazla olsa da 15 dakikadaki kalsinasyon

sonucunun B,O; tenorii daha yiiksek olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.8. +3.15 mm tane boyutlu numunenin 600 °C deki kalsinasyon deney sonuglari
yu Y y

Sekil 6.8.’den goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 45,26 B,O3; % 59,34 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 45,97 B,O; % 44,47
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 45,82 B,O; % 45,25 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 44,76 B,O; % 43,46 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 44,79 B,0;
% 41,71 verim ile kazanmlmistir. Bu deney grubunda ki en uygun siire 15 dakika sonunda

kalsine olan malzeme optimum olarak belirlenmistir.

Sonug olarak +3.15 elek serisindeki optimum sicaklik ve siireler 500 °C ile 15 dakikalik
zaman diliminde kalsine konsantre % 50,14 B,Os; ve % 70,52 kazanma verimi ile en uygun

parametre olarak belirlenmistir.
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6.1.2. -3.15+2.00 mm. Elek Boyutunun Kalsinasyon Deneyleri
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Sekil 6.9. -3.15+2.00 mm tane boyutlu numunenin 350 °C deki kalsinasyon deney

sonuglari

Sekil 6.9.’da goriildiigli gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon c¢aligmast
sonucunda % 38,16 B,O; % 23,00 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 42,24 B,0; % 26,57
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 40,76 B,O; % 37,68 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 38,17 B,O3; % 48,46 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 37,14 B,0;
% 47,28 verim ile kazanilmigtir. Bu deney grubunda ki en uygun siire 15 dakika sonunda

kalsine olan malzeme optimum olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.10. -3.15+2.00 mm tane boyutlu numunenin 400 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.10.’da goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmast
sonucunda % 45,17 B,O3; % 58,07 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 50,66 B,O; % 71,56
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 51,74 B,O; % 63,69 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 51,88 B,O; % 60,84 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 52,16 B,0O;
% 57,55 verim ile kazanilmistir. Bu deney grubundaki en uygun siire 15 dakika sonunda kalsine
olan malzeme optimum olarak belirlenmistir. Her ne kadar diger siire zarflarinda tendr miktari
hemen hemen aym olsa da 15 dakikalik zaman diliminde ki verim daha yiiksek ciktigindan en

uygun parametre olarak secilmistir.
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Sekil 6.11. -3.15+2.00 mm tane boyutlu numunenin 450 °C deki kalsinasyon deney sonuglari
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Sekil 6.11.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 44,24 B,0O3; % 67,17 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 51,18 B,O; % 61,72
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 50,67 B,O; % 57,42 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 50,06 B,O; % 55,20 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 50,13 B,0;
% 51,12 verim ile kazanmilmistir. Bu deney grubunda ki en uygun siire 15 dakika sonunda
kalsine olan malzeme optimum olarak belirlenmistir. 5 dakika sonundaki kalsinasyon siiresi
sonrasinda verim her ne kadar yiiksek olsa da tenér ve siire bakimindan optimum sart1 15

dakikalik zaman diliminde elde edilmistir.

60 — - 100
E/’HB\E\Q T+ 90
_ 50 4 /._\,\.\’ T80 _
(] )
O 40 - T =
=) T60 5
£ 30 4 160 =
(U]
= 2 T40 =
= = TENOR| T30 &
wu i +20
=10 —e— VERIM i
+10
0 t t t t 0
5 15 30 45 60
SURE ( dk )

Sekil 6.12. -3.15+2.00 mm tane boyutlu numunenin 500 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.12.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 47,63 B,Os; % 69,10 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 55,68 B,0O; % 84,23
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 52,83 B,O; % 78,92 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 50,16 B,O; % 71,92 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 50,02 B,0O;
% 72,09 verim ile kazanilmistir. Bu grupta ki en uygun siire, verim ve tenér bakimindan 15

dakikalik zaman birimi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 6.13. -3.15+2.00 mm tane boyutlu numunenin 550 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.13.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 47,36 B,Os; % 66,06 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 51,88 B,03; % 66,45
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 48,23 B,O; % 61,39 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 46,17 B,O; % 59,03 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 46,23 B,0;
% 58,40 verim ile kazanilmistir. Bu seride ki en uygun siire, verim ve tendr bakimindan 15

dakikalik zaman birimi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 6.14. -3.15+2.00 mm tane boyutlu numunenin 600 °C deki kalsinasyon deney sonuglari
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Sekil 6.14.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmast
sonucunda % 48,27 B,O3; % 66,02 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 49,71 B,O; % 52,89
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 49,36 B,O; % 49,21 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 48,12 B,0O; % 46,52 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 48,23 B,0;
% 44,64 verim ile kazanilmigtir. Bu seride ki en uygun siire 15 dakika sonunda kalsine olan
malzeme optimum olarak belirlenmistir. 5 dakika sonundaki kalsinasyon siiresi sonrasinda
verim ne kadar yiiksek olsa da tendr ve siire bakimindan optimum sart1 15 dakikalik zaman

diliminde yakalanmustir.

Sonug olarak -3.15+2.00 mm elek serisindeki optimum sicaklik ve siireler 500 °C ile 15
dakikalik zaman diliminde kalsine konsantre % 55,68 B,Os ve % 84,23 kazanma verimi ile en

uygun parametre olarak belirlenmistir.

6.1.3. -2.00+0.315 mm. Elek Boyutunun Kalsinasyon Deneyleri
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Sekil 6.15. -2.00+0.315 mm tane boyutlu numunenin 350 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.15.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 41,19 B,O; % 28,04 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 42,76 B,O; % 32,97
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 45,23 B,O; % 39,55 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 38,45 B,O5 % 35,25 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 37,14 B,O;
% 33,88 verim ile kazanilmigtir. Bu deney grubunda ki en uygun sartt verimin ve tendr
degerinin yiksek olmasindan dolay1 30 dakikalik zaman diliminde yapilan kalsine deneyi uygun

gOriilmiigtiir.
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Sekil 6.16. -2.00+0.315 mm tane boyutlu numunenin 400 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.16.’da goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon c¢aligsmasi
sonucunda % 42,84 B,O; % 44,85 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 53,27 B,O; % 62,34
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 53,16 B,O; % 62,31 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 52,78 B,O3 % 59,45 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 52,16 B,O;

% 58,53 verim ile kazanilmigtir. Bu grupta ki optimum sart 15 dakika siire sonunda elde

edilmistir.
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Sekil 6.17. -2.00+0.315 mm tane boyutlu numunenin 450 °C deki kalsinasyon deney sonuglari
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Sekil 6.17.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmast
sonucunda % 45,38 B,O3; % 54,14 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 53,24 B,0O; % 65,09
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 51,18 B,O3; % 64,72 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 50,27 B,0O5; % 62,66 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 50,03, B,0O;
% 61,62 verim ile kazanilmistir. Bu deney grubunda ki en uygun sart1 15 dakikalik siire sonunda

en iyi verim elde edildigi i¢in secilmistir.
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Sekil 6.18. -2.00+0.315 mm tane boyutlu numunenin 500 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.18.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon c¢alismasi
sonucunda % 47,24 B,O; % 56,36 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 56,73 B,0; % 66,05
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 58,24 B,O; % 67,09 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 57,63 B,O; % 63,24 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 57,89 B,0;
% 62,87 verim ile kazanilmistir. Bu deney grubunda tendr ve verim bakimindan yiiksek degerler

veren 30 dakikalik deney araligimiz optimum sonug olarak se¢ilmistir.
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Sekil 6.19. -2.00+0.315 mm tane boyutlu numunenin 550 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.19.’da goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 47,57 B,Os; % 60,36 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 51,13 B,03 % 56,25
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 49,66 B,O; % 56,57 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 48,78 B,0O; % 54,81 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 48,23 B,0;
% 53,14 verim ile kazanilmistir. Bu seride ki en ideal sart1 15 dakika siire sonunda ki deney ile

elde edilmistir.
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Sekil 6.20. -2.00+0.315 mm tane boyutlu numunenin 600 °C deki kalsinasyon deney sonuglari
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Sekil 6.20.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmast
sonucunda % 50,18 B,O3; % 62,52 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 52,76 B,03; % 58,85
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 52,41 B,O; % 54,55 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 51,18 B,O; % 51,73 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 50,09 B,0O;
% 50,17 verim ile kazanilmistir. Bu deney grubun da zaman araligi arttiginda tendrlerin
birbirine yakin oldugu gozlenmistir. Ancak her ne kadar tenorler birbirlerine yakin olsalar da
azalan verim deney parametrelerimizi etkilediginden en ideal durum 15 dakikalik siire sonunda

elde edilmistir.

Sonug olarak -2.00+0.315 mm elek serisindeki optimum sicaklik ve siireler 500 °C ile
30 dakikalik zaman diliminde kalsine konsantre % 58,24 B,O; tendr ve % 67,09 kazanma

verimi ile en uygun parametre olarak belirlenmistir.

6.1.4. -0.315+0.112 mm. Elek Fraksiyonunun Kalsinasyon Deneyleri
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Sekil 6.21. -0.315+0.112 mm tane boyutlu numunenin 350 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.21.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon c¢alismasi
sonucunda % 29,46 B,Os; % 29,10 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 32,58 B,03 % 29,55
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 34,57 B,O; % 30,13 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 35,23 B,O; % 30,37 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 35,16 B,0O;
% 30,08 verim ile kazamlmistir. Bu deney grubunda kalsine olan malzemenin boyutu
kiigiildiikge dekrepitasyon zamaninin arttigi gézlemlenmistir. Cilinkii numunenin tane boyutu

kiiclildiigiinden dolay1 igerisindeki kristal suyu genlesmeyerek misir tanesinin patlamast gibi bir
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patlama olay1 gerceklesmemistir.. Her ne kadar tenér ve verimler birbirine yakin olsa da en

uygun parametrenin 30 dakikalik siire sonunda elde edildigi goriilmistiir.
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Sekil 6.22. -0.315+0.112 mm tane boyutlu numunenin 400 °C deki kalsinasyon deney sonuglart

Sekil 6.22.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon c¢aligsmasi
sonucunda % 32,18 B,O; % 31,39 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 42,85 B,0O; % 39,27
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 42,61 B,O; % 37,42 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 42,66 B,O; % 35,44 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 43,71 B,0;
% 36,22 verim ile kazanilmistir. Bu deney grubunda optimum parametrelerin 15 dakikalik

deney sonunda elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.23. -0.315+0.112 mm tane boyutlu numunenin 450 °C deki kalsinasyon deney sonuglart
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Sekil 6.23.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmast
sonucunda % 35,41 B,O3; % 37,08 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 43,17 B,O; % 43,46
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 42,86 B,O; % 41,72 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 42,80 B,O; % 39,52 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 41,17 B,0;
% 37,64 verim ile kazanilmistir. Deney yaptigimiz malzemenin fraksiyonu inceldiginden dolay1
kalsine konsantre kazaniminin verimi azalmis olsa bile bu deney sonunda en iyi kosul 15

dakikalik siire sonunda elde edilmistir.
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Sekil 6.24. -0.315+0.112 mm tane boyutlu numunenin 500 °C deki kalsinasyon deney sonuglart

Sekil 6.24.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 36,18 B,O; % 39,84 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 41,89 B,0; % 44,59
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 40,34 B,O; % 42,78 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 39,27 B,O5 % 38,62 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 39,10 B,O;
% 37,29 verim ile kazanilmigtir. Bu deney kosullarinda en iyi sonucu bize 15 dakikalik siire

sonunda elde ettigimiz parametreler neticelendirilmistir.
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Sekil 6.25. -0.315+0.112 mm tane boyutlu numunenin 550 °C deki kalsinasyon deney sonuglart

Sekil 6.25.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon c¢alismasi
sonucunda % 34,28 B,O; % 38,98 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 42,18 B,0; % 46,11
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 41,27 B,O; % 44,39 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 42,82 B,0O5; % 45,91 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 42,76 B,0O;
% 44,41 verim ile kazanilmistir. Her ne kadar 45 dakikalik siire zarfinda yapilan deneyde verim
ve tenor yiiksek olsa da enerji tasarrufu agisindan, tenér ve de verim bakimindan 15 dakikalik

zaman diliminin daha uygun oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.26. -0.315+0.112 mm tane boyutlu numunenin 600 °C deki kalsinasyon deney sonuglart
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Sekil 6.26.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 34,76 B,O3; % 34,31 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 42,26 B,O; % 40,74
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 42,83 B,O; % 41,12 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 41,06 B,O; % 39,33 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 40,82 B,0;

% 38,79 verim ile kazanilmistir. En ideal sonug¢ 30 dakikalik siire sonunda elde edilmistir.

Sonug olarak, -0.315+0.112 mm elek serisindeki optimum sicaklik ve siireler 550 °C ile
15 dakikalik zaman diliminde Kalsine konsantre % 42,18 B,0; ve % 46,11 kazanma verimi ile

en uygun parametre olarak belirlenmistir.

6.1.5. -0.112+0.045 mm. Elek Boyutunun Kalsinasyon Deneyleri
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Sekil 6.27. -0.112+0.045 mm tane boyutlu numunenin 350 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.27.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmast
sonucunda % 24,22 B,0; % 89,82 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 26,18 B,O3 % 93,75
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 26,21 B,O; % 94,39 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 26,12 B,0O3; % 94,03 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 26,41 B,0;
% 93,90 verim ile kazanilmistir. Daha 6nceki elek serilerinde yapilan deneylerde kalsine olan
malzeme firindan ¢ikarildiktan sonra kendi elek araliginda elendiginde elek iistii atik elek alt1
ise kalsine konsantre olmaktaydi. Ancak kalsine olan malzeme 0.045 mm’lik elekten
gecirildiginde elek istii kalsine konsantre elek alt1 ise atik olarak degistigi gdzlemlenmistir.
Ciinkii deneyde kullanilan numunenin elek araligi ufaldigindan dolayr ince ebatlarda
kalsinasyon yapilmasi giiclesmektedir. Bu nedenle -0.112+0.045 mm elek serisinde 350 °C

yapilan deneylerdeki optimum degerleri veren siire 15 dakika firinda bekletilen malzeme

olmustur.
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Sekil 6.28. -0.112+0.045 mm tane boyutlu numunenin 400 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.28.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 20,36 B,0O; % 72,60 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 22,19 B,O5; % 78,12
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 23,11 B,O; % 80,88 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 24,76 B,0O; % 86,94 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 23,28 B,0;
% 81,19 verim ile kazanilmistir. Bu deney grubunda ki optimum sonu¢ 45 dakikalik zaman

dilimi icerisinde firinda kalsine olan malzeme olmustur.
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Sekil 6.29. -0.112+0.045 mm tane boyutlu numunenin 450 °C deki kalsinasyon deney sonuglari
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Sekil 6.29.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmast
sonucunda % 21,47 B,O3; % 76,79 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 23,46 B,O; % 81,11
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 25,18 B,O; % 87,06 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 25,07 B,O; % 86,63 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 24,06 B,0O;
% 84,40 verim ile kazamilmistir. Bu deney grubunda ki optimum sonu¢ 30 dakikalik siire

sonundaki malzeme ile saglanmistir.
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Sekil 6.30. -0.112+0.045 mm tane boyutlu numunenin 500 °C deki kalsinasyon deney sonuglart

Sekil 6.30.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon c¢alismasi
sonucunda % 23,49 B,O; % 83,88 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 25,82 B,0; % 88,91
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 26,06 B,O; % 89,80 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 25,45 B,O; % 89,70 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 24,11 B,0;
% 84,69 verim ile kazanilmistir. Deney sonrasinda firindan ¢ikan malzemenin en iyi sonucu 30

dakika firinda bekleme siiresi ile saglanmustir.
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Sekil 6.31. -0.112+0.045 mm tane boyutlu numunenin 550 °C deki kalsinasyon deney sonuglari

Sekil 6.31.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 23,21 B,O3; % 82,36 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 25,67 B,O; % 87,43
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 27,36 B,O; % 90,08 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 26,45 B,O3; % 90,15 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 26,07 B,0O;
% 88,54 verim ile kazanilmistir. Bu deney sonrasindaki optimum sonu¢ 30 dakikalik bekleme

zamant ile ideal sonuclar elde edilmistir.

40 1 —a— TENOR {om
VERIM

— —— Loy
S 30 - e -
T = e——a 1oy =
o =
= GK}E/J}_ 1o =
o 20 + =4
> 12 5
= =
w10 778 2
174 ©

0 t t t t 70

5 15 n 45 B0
SURE { dk

Sekil 6.32. -0.112+0.045 mm tane boyutlu numunenin 600 °C deki kalsinasyon deney sonuglari
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Sekil 6.32.’de goriildiigii gibi s6z konusu sicaklikta 5 dakikalik kalsinasyon caligmasi
sonucunda % 22,71 B,O3; % 80,64 verim ile, 15 dakikalik siire sonunda % 26,81 B,O; % 90,12
verimle, 30 dakikalik kalsinasyon siiresinde % 27,13 B,O3; % 91,57 verimle, 45 dakika sonunda
ise % 27,11 B,O3; % 92,94 verim ile ve 60 dakikalik kalsinasyon sonucunda ise % 26,97 B,0;
% 92,66 verim ile kazanilmistir. Bu deney sonrasindaki optimum sonug¢ 30 dakikalik bekleme

zamani ile elde edilmistir.

Sonug olarak -0.112+0.045 mm elek serisindeki optimum sicaklik ve siireler 350 °C ile
15 dakikalik zaman diliminde Kalsine konsantre % 26,18 B,0; ve % 93,75 kazanma verimi ile

en uygun parametre olarak belirlenmistir.

Yapilan kalsinasyon deneyleri sonucunda elde edilen optimum sartlar, kalsinasyon

oncesi ve kalsinasyon sonrasi degerler Cizelge 6.1. de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Dekrepitasyon deney sonuglari

HALSINASYOM OMCESI KALSINASYON SONRASI .

ELEK i VERin | KALSINASYON SONRASI
BOYUTLARI | . MIKTAR (%} B:0g (3 : ELDE EDHLEN

( MIKTAR BaOx %] ;

mm } i s AGIRLIK OPTIMUM SONUL

K] % |KONSANTRE| ATIK jayp |KONSANTRE| ATIK

4315 100 3550 50,35 B4 | mm 5014 219 | 7os2 500 "C 15 dk
315420 100 »xN 53,30 Hm | 2m 5568 473 | 43 300 °C' 15 ol
20040315 100 09 4503 3344 | 1M 5324 676 | B7IE 500 °C 30 di.
oFs0iz| 1o 7798 10 | 5294 | 1648 21 | 55 | s 530 0 15 dk,
D0124045 100 g 84,48 811 941 x.18 1112 | 1375 350 °C 15 dk.

Yapilan kalsinasyon deneyleri sonuglarinda +3.15 mm boyutundaki numuneyi 500°C ve
15 dakika sonunda % 50,14 B,O; % 70,52 verim ile kazanilmustir. -3.15+2.00 mm elek
araliginda ise 500°C ve 15 dakika sonunda % 55,68 B,O; % 84,23 verim ile kazanilmustir. -
2.00+0.315 mm elek araliginda ise 500°C ve 30 dakika sonunda % 58,24 B,0O; % 67,09 verim
ile kazamlmugtir. -0.315+0.112 mm elek araliginda ise 550°C ve 15 dakika sonunda % 42,18
B,0; % 46,11 verim ile kazanilmigtir. -0.112+0.045 mm elek araliginda ise 350 C ve 30 dakika
sonunda % 26,18 B,0O3 % 93,75 verim ile kazanilmistir. Bu elek araligindaki tenor miktarimin
cok az artmasinin nedeni ise kalsinasyon sirasinda killerin aralarina girmesinden dolay1r B,Os

tenoriinde diisme saptanmustir.

Sonug olarak 500 °C ve 15 dakika sonucunda % 55,68 B,O; tenérlii konsantre % 84,23

verimle tiretilmistir.
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6.2. Flotasyon Deneyleri

Daha oOnceden aymi bdlgeden aliman numuneler iizerinde yapilan flotasyon
deneylerinden elde edilen iriinlerinden daha yiiksek tendr ve verimli {iriinler elde etmek

maksadiyla flotasyon deneyleri uygulanmstir.

Kalsinasyon deneyleri sonrasi elde edilen nihai sonuglar 15181 altinda biitiin elek
araliklart 150 mikron altina getirilerek flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir[76]. Flotasyon
deneylerinin optimum sartlar1 daha 6nceki ayni numune ile yapilan caligmalardan almarak
kopiirtiicli, toplayict ve bastiricilarin miktarlart hesaplanarak iki asamali olarak flotasyon

deneyleri gerceklestirilmistir.

Buna gore belirlenen arsenik ve kolemanit flotasyonlarinin optimum sonuglar1 asagida

verilmistir,

Arsenik Flotasyonu I¢cin Gerekli Optimum Sartlar

» Karistirma hizi (dev/dk) : 1200+50 » Toplayic1 Miktari (gr/ton) : 1000
» Dogal pH (8,88) » Kopiirtiicii Cinsi : Camyagi

» Kat1 Oram (%) : 25 » Kopiirtiicti Miktar1 (gr/ton) : 50
» Toplayici : Gazyagi » Flotasyon Zamani (dk) : 2

Arsenik flotasyonu i¢in belirlenen optimum sartlar yukarida verilmistir. Kolemanit
flotasyonunu gergeklestirmeden 6nce numunedeki arsenik miktarini1 azaltmak amaciyla arsenik

flotasyonu gergeklestirilmistir [76].

Kolemanit Flotasyonu I¢in Optimum Sartlar

» Tane Boyutu (um) : -150 +38 » Bastirici Cinsi : Nigasta

» Karistirma hizi (dev/dk) : 1100+50 » Bastirict Miktari (gr/ton) : 1000
» Kati Orani (%) : 20 » Kivam Zamani (dk) : 2+5

» Toplayici Cinsi : R-801 » Flotasyon Zamani (dk) : 3,5

» Toplayicit Miktar1 (gr/ton) : 3000

Belirlenen optimum sartlar ile kolemanit flotasyonu yapilmistir [76].

Arsenik flotasyonundan sonra ( 1. Kademe Flotasyon ) yapilan kolemanit flotasyonunda
her nekadar tenér miktarlarinda belirgin degisme olmamis gibi goziikse de arsenik miktarlarinda

azalma gozlemlenmistir.



77

6.2.1. +3.15 mm. Elek Boyutunun Flotasyon Deneyleri

KALSINE URUNLIN

BEZLEME WAL 280 gr
a0,14 % By,
B ppm As
ARSENIkK CH—
1. KADEME —) ARSENIKLI| 18 41 gr
FLOTASY QML BRI - 1 51 ,83 o, Ej:'_a

l B37 ppm As

3 KADEME | KOLEMANIT ARSENIKLI (55 37 ¢
FLOTASYONU | P oRON - 2 4851 % B.O,

l 413 ppm As

KONSANTRE
ORON

168 27 gr
f3bb % B.O,
334 ppm Ag

Verim = % 71,90

Sekil.6.33. + 3.15 mm. ile Yapilan Flotasyon Deneyi Sonuglart

Bu elek araligina uygulanan flotasyon deneyi iki kademeli olup ilk asamada arsenigin
uzaklastirilmas1  planlanmistir. Bdoylece ikinci kademe olarak adlandirilan kolemanit
flotasyonunda daha az arsenikli malzeme elde edilmesi miimkiin olmustur. Akim semasindan da
goriilecegi gibi kalsine olan malzemeden sonra uygulanan flotasyon deneyinde giren
malzemenin tendrii ¢ikan malzemelerin tenorlerine yakin olsada arsenik miktarinin, azaldig

tespit edilmistir.

Flotasyon hiicresine % 50,14 B,O; ve 376 ppm ile giren malzemenin arsenik
flotasyonunda % 51,83 B,0; ve 637 ppm ile kazanilirken, kolemanit flotasyonunda atik olarak
% 48,51 B,0O;3 ve 413 ppm konsantre olarak ise % 53,66 B,O3 ve 334 ppm arsenikli malzeme %

71,90 verim ile kazanilmustir.



6.2.2. -3.15+2.00 mm. Elek Boyutunun Flotasyon Deneyleri

1. KADEME

2 KADEME

Sekil.6.34. -3.15+2.00 mm. Elek Araligina Ait Flotasyon Deney Sonugclari

Yapilan bu elek araligindaki deneyde ise giren malzememizin tendrii % 55,68 B,O; iken
konsantre iiriiniiniin tendrii ise % 56,87 B,0;, arsenik degerleri ise besleme malinin 485 ppm
iken konsantre {iriiniin 310 ppm oldugu gozlenmistir. flotasyon verimi ise % 73,35 olmustur.

Her iki kademede de yapilan flotasyon isleminde tendr degerlerinin pek degismemesine ragmen

KALSINE URUNUN
BESLEME MALI

|

260 gr
55 B8 % B.O,
435 ppm As

ARSENIK

FLOTASY QMU

!

KOLEMANIT

FLOTASY QMU

!

KONSANTRE
URUN

179 B4 gr
56,579 B0,
30 ppm As

Verim = % 73,35

arsenik oraninin azaldig1 gozlemlenmistir.

ARSENIKLI
URON - 1

’ ARSENIKII

URUN - 2

1927 gr
A6 .23 % B O,

716 ppm As

82 gr
A4 50% BO,
325 ppm As




6.2.3. -2.00+0.315 mm. Elek Boyutunun Flotasyon Deneyleri

KALSINE URUNLIN
BEZLEME WAL

1. KADEME

2 KADEME

Sekil.6.35. -2.00+0.315 mm. Elek Araligina Ait Flotasyon Deney Sonuglari

Yapilan bu elek araligindaki deneyde ise giren malzememizin tendrii % 58,24 B,O; ve
487 ppm arsenik mevcut iken konsantre iiriiniin tendrii % 59,36 B,O; ve 235 ppm arsenik

icermektedir.Flotasyon verimi ise % 74,02 olmustur. Her iki kademede de yapilan flotasyon

isleminde tenor

gozlemlenmistir.

l

250 ar
5824 % B,

487 ppm As

ARSEMIK
FLOTASY QMU

!

KOLEMAMIT
FLOTASY QMU

!

KONSANTRE
URUN

18155 gr
A8.36 % BO,
235 ppm As

Verim = % 74,02

degerlerinin pek degismemesine

ARSENIKLI
—

URUN - 1

ARSENIKII

o

14 22 qr
58,91 % BO,
850 ppm As

54 23 qgr
&7 B4 % B,
286 ppm As

ragmen arsenik oranmin azaldig




6.2.4. -0.315+0.112 mm. Elek Boyutunun Flotasyon Deneyleri

1. KADEME

2 KADEME

Sekil.6.36. -0.315+0.112 mm. Elek Araligina Ait Flotasyon Deney Sonuglari

Yapilan bu elek araligindaki deneyde ise giren malzememizin tendrii % 42,18 B,O; ve
527 ppm arsenik mevcut iken konsantre {iriiniiniin tendrii % 43,16 B,O3 ve 351 ppm arsenik

icermektedir. Flotasyon verimi ise % 77,94 olmustur. Her iki kademede de yapilan flotasyon

isleminde tendr

gozlemlenmistir.

KALSINE LRUMUN

BESLEME MALI

l

250 gr
4218% B0,
527 ppm As

ARSEMIK
FLOTASY QMU

!

KOLEMANIT
FLOTASY QMU

!

KONSANTRE
URUN

190,43 ar
43,16 % B0,

351 ppm As

Verim =% 77,94

degerlerinin pek degismemsine

_’ ARSENIKLI

URUN- 1

ARSENIKII
—b

URUN - 2

ragmen

11,23 gr
4396 % B0,
B71ppm As

48 34 gr
41,28 % B.O,
354 PpmM As

arsenik oraninin




6.2.5. -0.112+0.045 mm. Elek Boyutunun Flotasyon Deneyleri

1. KADEME

2 KADEME

Sekil.6.37. -0.112+0.045 mm. Elek Araligina Ait Flotasyon Deney Sonuglar

Bu elek araligindaki deneyde ise giren malzememizin tendrii % 27,13 B,O; ve 672 ppm
arsenik mevcut iken konsantre tiriiniiniin tenorii % 27,34 B,0O; ve 686 ppm arsenik igermektedir.
Flotasyon verimi ise % 82,80 olmustur. Yapilan bu flotasyon deneyinde tenor miktarinda artma

ve arsenik miktarinda azalma gézlemlenmemistir.

Yapilan flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen tenoér ve arsenik miktarlart Cizelge

6.2. de verilmistir.

KALSINE URUMUN

BESLEME MALI

|

ARSENIK
FLOTASY QMU

!

KOLEMANIT
FLOTASY QMU

!

KOMNSANTRE
URUN

205 42 qr
2734 % B,
FEE ppm As

Verim = % 82_80

250 gr
213 % BO;
B72 ppm As

ARSENIKLI
URON- 1

ARSENIKLI
—P rix -

035 qgr
2563 % BO,
BOB ppm As

36,114gr
B43% B,
5597 ppm As




Cizelge 6.2. Flotasyon deney sonuglari

Flotasyon Flotasyon Flotasyon Flotasyon
Elek Arahig1 . . Verim
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
(mm) (%)
(% Bx03) | (% B0O;) (ppm As) | (ppm As)
+3.15 50,14 53,66 376 334 71,90
-3.15+2.00 55,68 56,87 485 310 73,35
-2.00+0.315 58,24 59,36 487 235 74,02
-0.315+0.112 42,18 43,16 527 351 77,94
-0.112+0.045 27,13 27,34 672 686 82,80

Yapilan Flotasyon c¢alismalari sonucun da Cizelge 6.2. de gorildigi gibi verim
bakimindan -0.112+0.045 mm elek araliinda en iyi iriin Uretilmesine ragmen arsenik
uzaklastirma ve yiiksek tenorlii malzeme -3.154+2.00 mm ve -2.00+0.315 mm elek araliklarinda
kazanilmistir. Ancak kurulmasi planlanan tesisde siirekliligi saglayabilmek icin yapilan
kalsinasyon sonunda elde edilen -3.15+2.00 mm elek araligindaki malzemeye flotasyon yontemi
uygulandiginda optimal deney grubu -3.15+2.00 mm’ lik elek araligi saptanmistir. Flotasyon
atig1 olarak adlandirilan iriinler gercekte atik olmayip B,O; tendrleri % 57.64 ile % 26,43
arasinda degismektedir. Uretilen min. % 38,00 B,O; tendrii ve % 2500 ppm As iceren

konsantrenin satilabilir 6zellikte oldugu goriilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalar 1s1¢inda elde edilen verilerden 6nerilen tesis akim semasi

Sekil 6.38. de verilmistir.




Besleme Mal

315 +3.15
o mmt

2.00 mm -3.15+2.00
0315 mm. 30050315
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-0.112+0.045
b 4 w w =+ v
KALSINASYON
(ISIL ISLEM)
6009C30 dk. 550°C15 dk. 450°C 30 dk. 300 °C 15 dk. S

% 27.13 B,0,

% 42,18 B,0,
% 46,66 verim

% 58,24 B,0;
% 67,09 verim

% 55,68 B;0;
% 84,23 verim

%350.14 B0,
% 70,52 verim|
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% 91,57 verim

| l | 1 I
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& & < + -
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URUN -1 URUN - 1 URUN - 1 CRUN - 1
* w
sy w
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LT b d i FLOTASYONU| v
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FLOTASYONU] > __ v FLOTASYONU| FLOTASYONU
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_-\;{S@\jﬂi| | NiHAT ARSENIKLI NiHAl ARSENIKLI NIHAT
URUN -2 KONSANTRE URUN -2 KONSANTRE URON -2 KONSANTRE

Sekil.6.38. Pilot tesis i¢in onerilen akim semast

Onerilen tesis igin gerekli olan akim semasinda atik barajindan alinan malzeme 3.15;
2.00; 0.315; 0.112; 0.045 mm lik titresimli elekler kullanilarak beslenmelidir. Elek boyutlarina
gore siniflandirilan {iriin 1s1l isleme tabii tutularak kalsine {iriin elde edilmektedir.. Kalsine olan
iriin siloya nakledilerek ayni zamanda da sogutma saglanarak satisa hazir hale getirilmistir.
Ancak igerisindeki arsenik miktarini uzaklastirmak amaci ile arsenik flotasyonu yapilarak

arsenikli malzeme stoka alinmasi da onerilebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bor minerallerinin teknolojide kullanildigi yerler, iilke ekonomisine sagladigi katma
deger ve diinya rezervlerinin biiyiik bir kismimin {ilkemizde olmasi gibi nedenlerden dolayz,
borun 6nemi giliniimiizde artik herkes tarafindan bilinen bir olgudur. Dolayisiyla bu degerli

kaynagin en uygun sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bor atiklarinin ¢evreye verdigi zarar ve depolama maliyetleri Bor Isletmelerinin énemli
problemlerinden biridir. Bu ¢alisma bir yoniiyle bu problemi ¢6zmeye ¢alisirken, ayn1 zamanda

iilke ekonomisine de katki saglamay1 amaglamaktadir.

Bor atiklarimin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan kalsinasyon ydnteminin kuru bir
zenginlestirme yontemi olmasi, elde edilen {irliniin daha sonra kullanilacak sektdrlere uygun
hale gelmesi, istenmeyen safsizliklarin giderilebilmesi nedeniyle 6nemli avantajlari oldugu

bilinmektedir. Bu konuda bir ¢ok arastirmalar yapilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.

Bu calisma da -3 mm Emet Kolemanit Hisarcik Konsantrator tesisi atiklarindan
satilabilir bir iiriin elde etmek amaciyla yapilan Kalsinasyon ve Flotasyon caligmalarini
kapsamaktadir. Bu amaca yonelik olarak oOncelikle atik numunenin fiziksel, kimyasal ve

mineralojik analizleri yapilmus, bu analiz sonuglarina gére deney planlamasi gergeklestirilmistir.

-3 mm Emet Kolemanit Hisarcik Konsantrator tesisi atiklar1 {izerinde yapilan

kalsinasyon caligsmalari neticesinde ;

> + 3.15 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu; 500 ° C de 15 dakika
kalsinasyon siiresi ile konsantre % 50,14 B,O; tenor ve % 70,52 verim ile elde

edilmistir.

> -3.15+2.00 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu; 500 ° C de 15 dakika
kalsinasyon siiresi ile konsantre % 55,68 B,O; tendr ve % 84,23 verim ile elde

edilmisgtir.

> -2.00+0.315 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu; 450 ° C de 30 dakika
kalsinasyon siiresi ile konsantre % 58,24 B,0O; tenor ve % 67,09 verim ile elde

edilmistir.

> - 0.315+0.112 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu; 550 ° C de 15
dakika kalsinasyon siiresi ile konsantre % 42,18 B,O; tenor ve % 46,66 verim ile

elde edilmistir.
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> - 0.11240.045 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu; 600 ° C de 30
dakika kalsinasyon siiresi ile konsantre % 27,13 B,O; tenor ve % 91,57 verim ile

elde edilmistir.

Kalsinasyon deneyleri sonucunda; -3.15+2.00 mm elek araliginda yapilan
dekrepitasyon neticesinde en iyi konsantre % 55,68 B,O; tendr ve % 84,23 verim ile

uretilmistir.
Elde edilen konsantre iizerinde yapilan Flotasyon ¢alismalarinda ise;

» =+ 3.15 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu; % 53,66 B,O; tendr, 334

ppm As iceren konsantre % 71,90 verim ile elde edilmistir.

» -3.15+2.00 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu; % 56,87 B,0O; tendr,

10 ppm As iceren konsantre % 73,35 verim ile elde edilmistir.

» -2.00+0.315 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu % 59,36 B,O; tendr,

35 ppm As igeren konsantre % 74,02 verim ile elde edilmistir.

» -0.315+0.112 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu % 43,16 B,O; tendr,

351 ppm As igeren konsantre % 77,94 verim ile elde edilmistir.

» -0.112+0.045 mm elek fraksiyonunun optimum deney sonucu % 27,34 B,O; tendr,

86 ppm As iceren konsantre % 82,80 verim ile elde edilmistir.

Flotasyon deneyleri sonucunda; -3,15+2.00 mm ve -2.00+0.315 mm elek araliginda
yapilan deneylerde % 56,87 B,0; tendr, 310 ppm As igeren konsantre % 73,35 verim ve %
59,36 B,O; tendr, 235 ppm As igeren konsantre ise % 74,02 verim ile elde edilmistir. Ancak,
kalsinasyon iglemlerinden sonra yapilacak olan Flotasyon asamasinda gecerli olabilecek akim
semasina gore en ideal elek araligt -3.15+2.00 mm se¢ilmesinin uygun olabilecegi

Onerilmektedir.



86

KAYNAKLAR DIiZiNi

[1] Ediz, N. ve Ozdag H. 2001 “Bor Mineralleri ve Ekonomisi”. D.P.U. FBE Dergisi, Say1 2,
Kiitahya s:133-151

[2] Poslu, K. ve Arslan , I,H.,1995, Diinya Bor Mineralleri ve Bilesikleri Uretiminde
Tiirkiye’nin Yeri, Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu,TMMOB MMO, Edt: Kose,
Kizil izmir, Tiirkiye, s: 33-42

[3] Savas, M., 1994, “Etibank Ernet"Kolernanit Isletmesi Golet Atiklarinin Zenginlestirilme
Olanaklarinin Arastirilmast” O.G.U. M.M.F. Yiiksek Lisans Tezi Eskisehir 1994, 106 s.

[4] Giyagiiler, T., 2001 , Tiirkiye Bor Potansiyeli, 4. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu,
Edt: Kose, H., Arslan, V., Tanriverdi M., Dokuz Eyliil Unv. TMMOB Madan Miih. Odas1
Yayini , izmir , Tiirkiye , s:18-27

[5] Alp, M.S., Tannverdi, M., Kahraman, B., Batar T., 1995, Bor Minqrallerinin ve Uriinlerinin
Pazarlanma Kosullart Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, Izmir, Tirkiye, 21-22
Nisan.

[6] Uncii, UR., 2001, Diinya Ham ve Rafine Bor Pazarma Bir Bakis, 4. Endiistriyel
Hammaddeler Sempozyumu, Izmir, Tirkiye, 18-19 Ekim.

[7] Sénmez, E., Ozdag, H. ve Savas, M., 1996, Beneficiation of Emet Tailing by Water
AbsorbsiontMechanical = AttritiontMegnetic Separation , 6th International Mineral
Processing Symposium , edt. Kemal, Arslan, Akar, Canbazoglu, Izmir, Tiirkiye, s:143-149

[8] DPT, 2001,Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, Bor Tuzlari, Ankara, Tiirkiye.

[9] Kiling, E., Mordogan, H., Tanriverdi, M., 2001, Bor Minerallerinin Onemi, Potansiyeli,
Uretimi ve Ekonomisi, 4. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, izmir, Tiirkiye, 18-19
Ekim.

[10] Maden Tetkik ve Arama Enstitlisii, 1982, Diinyada ve Tiirkiye’de Metal ve Mineral
Kaynaklarimin Potansiyeli, Ticareti, Beklenen Gelismeler Bor Mineralleri, Ankara.

[11] Yasar, E., 1994, Bor Minerallerinin Elektrostatik ve Elektrokinetik Ozellikleri, ITU Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, Tiirkiye, Eyliil.

[12] Kilig, AM., 2004, Bor Madeninin Tiirkiye A¢isindan Onemi ve Gelecekteki Yeri, 2.
Uluslar arast Bor Sempozyumu, Eskisehir, Tiirkiye, 23-25 Eyliil.

[13] Ozkan, S.G., Cebi, H., Delice, S., Dogan, M., 1997, Bor Minerallerinin Ozellikleri ve
Madenciligi, 2. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, Izmir, Tiirkiye, 16-17 Ekim.

[14] Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, www.etimaden.gov.tr

[15] EGIAD, Diinya Bor Stratejisi ve Borun Tiirkiye i¢in Onemi.



[16]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

87

KAYNAKLAR DiZiNi (Devam)

Arslan, H., 2002, Emet Bor Tesisinin Jeolojisi ve Ekonomik Olarak Degerlendirilmesi,
Lisans Tezi, DPU Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Kiitahya,
Tiirkiye, Haziran.

BOR LTD. www.boraxtr.com
www.kimyamuhendisi.com

Yilmaz 1., 2002, Tiirkiye’de Bor Uretimi ve Zenginlestirme Alternatifleri, Siileyman
Demirel Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimi,
Bitirme Projesi, Isparta, Tiirkiye, Ocak.

Yarar, B., 1971, Kolemanit mineralinin Flotasyon yolu ile degerlendirilmesi, Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu Miihendislik Aragtirma Grubu, Ankara, Tiirkiye.

Koca, M. 2007, “Emet Kolemanit Konsantrator -3 Mm Atiklarindan Kalsinasyon Ve
Briketleme Ile Satilabilir Uriin Eldesinin Arastirilmas” D.P.U. Yiiksek Lisans Tezi 2007,
8 s.

ETI HOLDING A.S. Genel Miidiirliigii Arastirma Gelistirme Dairesi Baskanligi, 2002,
Emet Bor Isletmesi Hisarcik Eski Atik Barajinin Bosaltilmasi ve Barajdaki Malzemenin
Degerlendirilmesi, Kiitahya, Tiirkiye, Agustos.

Yamik, A., Ugar, A., Demir, U., 2004, Emet Espey konsantratorii -25 mm bor atiklarinin
Hidrosiklon ile zenginlestirilmesi, DPU, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi
Boliimii, II. Uluslar aras1 Bor Sempozyumu, Eskisehir, Tiirkiye 23-25 Eyliil.

Ayok, T., Tolun, R., Diisiik Tendrlii Kolemanit Atiklarinin Flotasyon Yontemi ile
Konsantrasyonu, Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Enstitiisii Yayini

Ceylan, T., 2003, Kestelek Bor Madenleri Isletmesi Cevher Hazirlama Tesisi -3 mm
1 Klasifikator Cokeni Malzemenin Pervaneli Dagiticida Zenginlestirme Calismalari,
Lisans Tezi, DPU Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Kiitahya,
Tiirkiye, Eylil.

Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu Endiistriyel Hammaddeler Alt Komisyonu
Kimya Sanayi Hammaddeleri CILT II, 2001, Bor Tuzlari-Trona-Kaya Tuzu-Sodyum
Siilfat-Stronsiyum, Caligma Grubu Raporu Ankara, Tiirkiye.

Serpek, E., 2003, Bor Mucizesi 1I: Kullanim Alanlar1 PIVOLKA

Yilmaz, A., 2002, Bor Madeni ve Tiirkiye I¢in Onemi, TUBITAK-Bilim ve Teknik
Dergisi, Ankara, Tiirkiye, May1s

Ipekoglu U. ve Polat M., 1987, Bor Endiistrisine Genel Bakis, Madencilik Dergisi
TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 cilt:26 say1:1 Ankara s:5-16



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

88

KAYNAKLAR DiZiNi (Devam)

Kistler, R. B. , Helvaci, C., 1994 “Boron and Borotes”, Industrial Minerals and Rock, 6"
Edition, Society of Mining, Metallurgy and Exploration Inc., pp 171-186

http://www.nnt-nanotechnology.com/tr/bor/bor-rezervleri/
Helvaci, C., Tiirkiye Borat Yataklari, TMMOB, Jeoloji Maden Miihendisleri Odasi

Ugar, A., 2003, Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Tesisleri, DPU, Miihendislik
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, Ders Notlari, Kiitahya, Tiirkiye.

Bentli, 1., Ozdemir, O., Celik, M.S., Ediz, N., 2002, Bor Atiklar1 ve Degerlendirme
Stratejileri, 1. Uluslararasi Bor Sempozyumu, Kiitahya, Tiirkiye

Ozdemir, M., Kipgak, 1., Oztiirk, N., 2003, Bor Endiistrisi Kat1 Atiklarindan Boraksin
Kati-Stvi Oziitleme Ile Geri Kazanilmasi, Eskisehir, BAU Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, Turkiye.

Terblanche, A.N., Grobler, W.A., Onal, G.ve Giiney, A. 1999; “Gelistirilmis Flotasyon
Performansli Turbo flotasyon Kolonu” Cevher ve Kémiir Hazirlamada, S.Atak, G. Onal,
F. Arslan, T. Perek, s: 167-175 .

Ozkan, S.G., Veasey, T.J., 1994, The Effect of Slime Coatings on Colemanit Flotation,
Progress in Mineral Processing Technology, Balkema, Rotterdam.

Aytekin, Y., 1995, Maden Miihendisligine Giris, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, Izmir, Tiirkiye.

Yargan, M. 2007, “Emet Espey Bor Tesisi ince Golet Atiklarinin Zenginlestirme
Yontemlerinin Arastirilmasi” D.P.U. Yiiksek Lisans Tezi 2007, 20 s.

Onal, G., 1980 , Cevher Hazirlama Flotasyon Disindaki Zenginlestirme Yontemleri ,iTU
Yayini sayt: 1156 Istanbul 232 s.

Ozdag, H., Bozkurt, R. ve Ugar A. 1988, Kestelek Bor Yikama Atiklarindan Borun
Kazamlmasi, Processing of the II. Internetional Mineral Processing Symposium, Edt:
Aytekin Y., Izmir, Tirkiye s: 282-287

Akar A., 1987, Endiistriyel Hammaddeler ve Zenginlestirme Yontemleri , Ders Kitabr ,
Izmir, 210 s.

Ozkan, S.G. ve Veasey T.J., 1996 , Effect of Simultaneous Ultrosonik Treatment on
Colemanite Flotation, 6th International Mineral Processing Symposium , edt. Kemal,
Arslan, Akar, Canbazoglu, [zmir, Tiirkiye , s:277-281

Sénmez E., 1991, “Kirka Tink@l Cevheri ve Konsantresinin Zenginlestirme Olanaklgrlmn
Arastirilmas1”, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Izmir,
108 s.



[45]

[47]

[48]

[52]

89

KAYNAKLAR DiZiNi (Devam)

Cebi, H., Ozkan, S.G., Demircan, E. ve Mordogan H., 1997, Kirka’ da Uretilen Tinkal
Kaba Konsantrenin lyilestirilmesi, Tirkiye 15. Madencilik Kongresi, Edt: Giiyagiiler,
Ersayin, Bilgen s:311-318

Ediz, N., Bentli, I., Tatar, . ve Ceylen, T. ,2004 , Kestelek Bor Isletmesi -3mm
Klasifikator Cokeni Uriiniin Farkli Pervaneli Dagiticilarda Zenginlestirilmesi , 2.
Uluslararas1 Bor Sempozyumu , edt: Ozdag, H., Akdas, H., Bozkurt, V., Iphar, M.,
Eskigehir, Tiirkiye, $:93-98

Alp, 1. ve Ozdag H., 2000 , Investigation of the Processing of Colemanite Tailings by
Ultrasonic Sound Waves , 8th International Mineral Processing Symposium , edt.
Ozbayoglu , Antalya , Tiirkiye , 693-696

Emrullahoglu, F.O., Yiizer, H.,1990, Etibank Bigadic Kolemanit Cevheri —3"rnm
Fraksiyonunun Laboratuar Capta Zenginlestirilebilirliginin Arastirilmasi, Akdeniz Unv.
Isparta Miih. Fak. Dergisi, edt Yamik , A. , say1 5 s: 159-169

Kaytaz ,Y., 1991 , “Bor Cevherinin Zenginlestiriln}esigde 'Kullamlan Yontemler”
Endiistriyel Hammaddeler ve Bor Teknolojisi Semineri , I.T.U. , Istanbul

Dogan, M.Z., Kaytaz, Y., Onal, G., Perek, K.T., 1997, Bigadi¢c ve Kestelek Bor
Atiklarinin Isi1l Islem, Elektrostatik Ayirma ve Flotasyon ile Zenginlestirme Olanaklarinin
Aragtirilmasi” 2. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, Izmir, Tiirkiye, 16-17 Ekim.

Akdag M., Batar T., Ipekoglu U.ve Polat M., 1996 , Processing of Tinkal and Colemanite
Ores by Decrepitation Method and Comparison with Wet Method in Terms of Production
Cost , 6th International Mineral Processing Symposium , edt. Kemal, Arslan, Akar,
Canbazoglu, Izmir, Tiirkiye , 5:3899-39386

Kocakusak, S., Akcay, k., Ayok, T., Kéroglu. H.J., Koral M., Isbilir, F., Savasci, T. ve
Tolun, R., 1996, Stragewise Dehydration a New Concept on Anhydrous Borax
Production, 6th International Mineral Processing Symposium , edt. Kemal, Arslan, Akar,
Canbazoglu, Izmir, Tiirkiye , s:383-387

Kocakusak, S., Koral M., Koéroglu. H.J., Savasci, T. ve Tolun, R., 1996, Effect of
Temperature on Anhydrous Borax Compaction , 6th International Mineral Processing
Symposium , edt. Kemal, Arslan, Akar, Canbazoglu, izmir, Tiirkiye , s:377-381

Celik, M.S., Bater, T., Akin, Y. ve Arslan, F., 1998, “ Kalsinasyon Yoluyla Bor
Minerallerinin Zenginlestirilmesi”, Minerals And Processing Vol.15, No.1., s:53-56

Aytekin, Y. ve Badruk, M., 1992, Emet Kolemanit Cevherinin Dekrepitasyon Yolu ile
Zenginlestirilebilirliginin Arastirilmasi, 4.Uluslararast Cevher Hazirlama Sempozyumu,
C.2., Edt: Ozbayoglu,O., Antalya, Tiirkiye ,s:549-562

Akgin, H., Uludag, T., Sentiirk, B., Ergiil, T., Kayandan, I., Demirdag, C., Yilmaz, O.,
Yal¢inoglu, Y. ve Mergen, A., 2006, Tiivenan Tinkaldan Kalsine Tinkal Uretimi, III.
Uluslararas1 Bor Sempozyumu, 2-4 Kasim Ankara, Tiirkiye s: 315-320



[57]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

90

KAYNAKLAR DiZiNi (Devam)

Kayandan, 1., Pehlevan, V., Caglayan ve Tiiredi, S., 2004, “Diisiik Tenérlii Kolemanit
Cevherinin  Kalsinasyon Yontemi ile Zenginlestirilmesi”, II.Uluslararas1 Bor
Sempozyumu, Edt: Ozdag H., Akdas H., Bozkurt V., Iphar M., Eskisehir, Tiirkiye, s:59-
64

Emrullahoglu, O.F., KARA, M., Celik, S. ve Tolun, R., 1993, Kalsine Kolemanit
Atiklarmin Sallantili Masa ile Zenginlestirilmesi, Tiirkiye XIII. Madencilik Kongresi ,
$:629-638

Kocakusak, S., Kéroglu , 1., Ayok, T., Tolun R., 1992, “Kalsine Ince Boraks Hidratlarin
Kompaktlanmas:” 4th International Mineral Processing Symposium Rroccedings V2 Eds:
Ozbayoglu B., Antalya,Turkiye s:911-923

Girgin, S. , Yirg@n, S., Acarkan, N. ve Sirkeci, A.A., 2000 , “Kolemanit Kilden
Ayrilmasinda Isil Islemin Etkileri” 10th International Mineral Processing Symposium ,
8.International Mineral Processing Symposium , edt Ozbayoglu, G., Antalya , Tiirkiye ,
$:538-547

Badruk, M. ve Ipekoglu, U., 1999, Tinkal Cevherinin Kalsinasyon Klasifikasyon Y&ntemi
ile Zenginlestirimesi, Bat1 Anadolu Hammadde Kaynaklar1 Sempozyumu, izmir s:469-
475

Sener, S. ve Ozbayoglu, G., 1992, Determination of Cacination Parameters of Ulexite and
Possibility of Separation from Colemanite , 4.International Mineral Processing
Symposium , edt Ozbayoglu, G., Antalya , Tiirkiye , s:538-547

Kaytaz Y., Onal, G. ve Giinay, A., 1986, “Bigadi¢ Kolemanit Atiklarmin
Degerlendirilmesi”, 1. International Mineral Processing Symposium , Izmir, Tiirkiye
$:238-249

Celik, M.S., Elmq, I.:, Miidiiroglu, M., Ultrasonik Ortamin Slam Kapli Kolemanitin
Flotasyona Etkisi, ITU, Cevher ve Kémiir Hazirlama. Istanbul, Tiirkiye

Ozkan S.G., Alp M.S., Veasey T.J., 1993, “Emet Kolemanit Cevheri Uzerindeki
Flotasyon Calismalar1” Tiirkiye 13.Madencilik Kongresi, Tiirkiye

Bulut, G., Oren, E., Acarkan, N., Bakan, S., 2004, Tinkal Atigina Uygulanan Flotasyon
Calismalar1, Proceedings of X™ International Mineral Processing Symposium, Tiirkiye.

Gil, A., Kaytaz, Y., Onal, G., 2005, Beneficiation of Colemanite Tailings by Attrition and
Flotation, Proceedings of X" International Mineral Processing Symposium, Istanbul,
Turkiye.

Hanger, M., Kaytaz, Y., Celik, M.S., 1993, Doygun Cozeltilerde Boraks Flotasyonunun
Anyonik ve Katyonik Reaktiflerle Incelenmesi, Tiirkiye 13. Madencilik Kongresi.

Koca, S., Koca, H., Savag, M., 2003, Flotation of Colemanite from Realgar, Osmangazi
Universitesi Eskisehir, Tiirkiye.



[70]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

91

KAYNAKLAR DiZiNi (Devam)

Ozkan, S.G., Acar, A., 2003, Investigation of Impact of Water type on Borate Ore
Flotation, Mining Engineering Dep.Engineering Faculty, IU. Institute of Science and
Technology, Istanbul, Tiirkiye.

Koca, S., Savas, M., 2003, Contact Angle Measurements at the Colemanite and Realgar
Surface, Maden Miihendisligi Boliimii Osmangazi Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye.

Yarar, B., 1985, The Surface Chemical Mechanism of Colemanite-Calcite Separation by
Flotation, Economic Geology and Production, Barker, J.M. ve Lefond, S.j., Newyork.

Ucar, A., 2004, Kolloid ve Yiizey Kimyasi, DPU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Miihendisligi, Cevher Hazirlama, Ders Notlari, Kiitahya, Tiirkiye.

www.zeta-meter.com

Celik, M.S., Hanger, M., Miller, J.D., 2002, Flotation Chemistry of Boron Minerals, ITU
Mining Faculty Minerals and Cool Processing.

Ayaz, S. 2007, “Emet Hisarctk Bor Tesisi Ince Goélet Atiklarinin Flotasyonla
Kazanilmas1” D.P.U. Yiiksek Lisans Tezi 2007, Kiitahya.

Aytekin, Y., C., Libig, A., Yamuk, "Kirka Tinkal Cevherlerinin Flotasyonla
Zenginlestirilebilirliginin Arastirtlmasi” II. Uluslararasi Cevher Hazirlama Sempozyumu
Makaleleri, S.267-280, Izmir,1998.



92

EKLER
Ek 1. Kolemanitte B,O; Analizi :

1. 0-3 mm ebadina getirilen kolemanit cevheri numunesi 105° C de etiivde 2 saat

siireyle kurutulur. Kurutulan numune diskli 6giitiiciiden gegirilerek pudra haline getirilir.

2. Pudra halindeki bu numuneden tartim anindaki nemi tayin etmek i¢in 4+- 1 gr

numune alinir,
3. Bu numuneden 250 mililitrelik erlen i¢in 1+- 0.2 gr tartilir.
4. Erlenin i¢ine 60-70 ml saf su eklenmesiyle bulamag yapilir.
5. Tekrar erlenin igine 10+-0,5 ml derisik HCI asit ilave edilir.

6. Erlenin iizerine bir huni yerlestirildikten sonra, kaynamaya bagladig1 andan itibaren

10 dk kaynatilir.
7. Kaynama bittikten sonra huni yikanarak alinir.

8. Birka¢ damla metil kirmizis1 damlatilir. Renk sariya doniinceye kadar azar azar

sodyum karbonat-sodyum bikarbonat karigimi eklenerek +3 egerlikli (Al, Ti, Fe) ¢oktiiriiliir.

9. Ortam notre yakin bazik olmalidir. Karbonat fazla eklenmis ise asitlendirilip tekrar

ayarlanir.
10. Birkag dakika yeniden kaynatilir ve sogutulur.
11. Siiziiliir ve ti¢ defa sicak su ile yikanir.

12.Berrak ¢ozelti hafif asitlendirilip, CO, yi ortamdan atmak i¢in kaynatilir ve

sogutulur.

13. Soguyan ¢ozeltiye, ayarh faktorii belirlenmis 0,5 Normal NaOH ve 4-5 gr mannitol

ilave edilerek tizerine fenolftalein eklenir.
14. Faktorlenmis 0,5 Normal NaOH ile titre edilir.

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

hesaplanir.
% B,0; =0,017405* S*F / T*100

0,017405 = Esdeger miligram



93

S = 0,5 Normal NaOH sarfiyati
F = (0,5 Normal NaOH faktorii
T = Numune tartimi

Not:

1.B,0; analizlerinde 0,1-0,2 gr kor diisiiliir. 0,1 gr 25 mm-100 mm elek boyutundaki

numuneden, 0,2 gr 0,3-3,25 mm elek boyutundaki numuneden diistiliir.
2.Numuneler karismamasi i¢in kullanilan her kap ve erlen numaralandirilir.

3.Yapilan biitiin kimyasal islemler sirasinda ellerin ve gevre sartlarinin kuru ve temiz

olmasina dikkat edilir, acele etmeden itina ile yapilir.
4.Biitiin islemler kaynar saf su ile yapilir.
Faktor Hazirlama

25 ml’ lik erlene 0,4-0,5 gr H;BO; 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 mannit ilave edilir. Renk sogan kabugu rengine dénene kadar 0,5N NaOH ile titre edilir.
F=T/(0,03092*S)
F = Faktor
T = Tartim
S = Kullanilan NaOH miktar1

NOT : Borik asit tartilmadan once 50 °C’ de 6 saat tutulur. Tuim F’ lerin ortalamasi

alinir ve ¢ikan sonug 17,41 ile ¢arpilarak F degeri bulunur.
% 0,1’lik Metil Kirmizis1 Hazirlanisi

1gr tarttim alinir. 750 ml etil alkolde iyice ¢ozilir. Sonra adi siizge¢ kagidindan

stiziiliir. Kagit alkolle yavas yavas yikanir. Saf su ile 11t’ye tamamlanir.
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0,1’lik Fenolftalein Hazirlanisi
1gr tartim alinir. 750 ml etil alkolde ¢oziiliir. Saf su ile 11t’ye tamamlanir.
0,S5N NaOH Hazirlansi

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 karistirict
yardimiyla NaOH’ 1n ¢6ziilmesi saglanir. Daha sonra su banyosu yaptirilir ve 0,5N NaOH hazir

hale gelir.
Ek 2 . Kolemanitte Arsenik (As) Tayini (Gutzcit Yontemiyle)

Pudra haline getirilmis kolemanit cevherinden, 250 ml’ lik bir erlen icerisine yaklagik
0.4-0.6 gr arasinda tartim almilir. Uzerine 4-5 gr NaHCOs+Na,COj; karisimi eklenerek erlenin
yarisina kadar saf su koyulup tlizeri huniyle kapatilarak 2 saat siireyle kaynatilir. Cozelti 500
ml’lik balona aktarilarak sogutulur ve icerisindeki arsenik miktarina gore iyice karistirilarak 250
ml’lik bir erlen igerisine 5-10 ml alimr. Uzerine d= 1.12’lik HClI’den 25 ml, %15°lik KI’dan

5 ml, %15’lik NiCl,’den 2 ml, %15°lik SnCl,’den 5-6 damla ilave edilir. Erlenin agz1
yikanir ve 4 gr graniil ¢inko eklenip, agzina 6nceden hazirlanan aparat ve tapasi yerlestirilir.
Hidrojen ¢ikis1 bittikten sonra tapa ¢ikarilir ve Civa Bromiirlii (HgBr) siizge¢ kagidindaki renk
skalas1 (ml’de Arsenik miktar1 belli kagit) ile karsilastirilarak hesaba gecilir. Ornegin 1 ml
Arsenik ¢ozeltisi 0.002 mgr Arsenik igerir. Analiz sonundaki renk 5 ml’ye esdeger olursa ve

analiz i¢in balondan 5 ml ¢ekmis isek;

—0.002x2x5 mgrArsenik

0.000002xToplam Cézelti MiktarixOkunan Deger
Cekilen MiktarxTartim

ppm Arsenik =

Not: Birkag analizden sonra Kursun Asetatli Pamuk ve Siizge¢ Kagidi degistirilir.
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EK-3 Deney Sonug¢ Tablolar1

Ek Cizelge 1. +3.15 mm boyutunda 350 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon deneyi
sonuglari

SURE ( dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Aginlik (gr) 53.12 65.32 81.91 111.81 115.88
KONSANTRE Tenor (%) 37.39 42.13 35.28 45.67 48.39
ATIK Aginhk (gr) 188.11 | 16591 | 13947 | 10321 | 96.95
Tenor (%) 11.42 19.36 13.48 7.83 6.28
AGIRLIK KAYBI (gr) 8.77 18.77 28.62 34.98 37.17
VERIM (% B,03) 22.19 30.75 32.29 57.05 62.65

Ek Cizelge 2. +3.15 mm boyutunda 400 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon deneyi
sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirihik (gr) 67.34 88.26 95.18 | 97.38 | 100.36
KONSANTRE Tenor (%) 4423 48.66 4827 | 4822 | 49.16
Aginhik (gr) 167.03 124.21 111.73 | 109.81 | 104.46
ATIK
Tenér (%) 9.23 3.52 3.41 3.88 3.86
AGIRLIK KAYBI (gr) 15.63 37.53 43.09 | 42.81 45.18
VERIM (% B,03) 33.28 47.99 51.33 5247 | 55.13

Ek Cizelge 3. +3.15 mm boyutunda 450 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon deneyi
sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 79.23 96.96 95.48 | 93.69 | 102.93
KONSANTRE Tenor (%) 43.82 49.72 4824 | 4828 49.94
Aginlik (gr) 141.9 108.35 | 101.55 | 101.51 | 91.28
ATIK
Tenor (%) 6.8 438 4.13 4.02 3.64
AGIRLIK KAYBI (gr) 28.87 44.69 5297 | 54.80 | 55.79
VERIM (% B,03) 38.79 53.86 51.46 | 5054 | 57.43
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Ek Cizelge 4. +3.15 mm boyutunda 500 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon deneyi

sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 130.09 125.87 | 12531 | 11937 | 12091
KONSANTRE Tenor (%) 45.13 50.14 48.62 | 47.16 | 4825
Agirilik (gr) 76.18 64.59 65.16 | 68.99 | 66.22

ATIK

Tenér (%) 3.21 2.19 3.92 5.63 5.51
AGIRLIK KAYBI (gr) 43.73 59.54 5953 | 61.64 | 62.87
VERIM (% B,03) 65.60 70.52 68.07 | 62.90 | 65.18

Ek Cizelge 5. +3.15 mm boyutunda 550 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon deneyi

sonuglari
SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 124.26 101.82 99.5 97.2 100.13
KONSANTRE Tenor (%) 45.84 52.13 4928 | 4826 | 46.13
ATIK Agirilik (gr) 78.86 87.42 89.13 | 91.21 86.13
Tenor (%) 4.86 2.87 423 6.98 5.82
AGIRLIK KAYBI (gr) 46.88 60.76 6137 | 6159 | 63.74
VERIM (% B,03) 63.64 59.31 5479 | 52.41 51.61

Ek Cizelge 6. +3.15 mm boyutunda 600 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon deneyi

sonuglari
SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirlik (gr) 117.35 86.57 88.38 86.9 83.35
KONSANTRE Tenor (%) 45.26 45.97 45.82 44.76 44.79
Aginlik (gr) 98.87 97.63 95.74 95.51 96.78
ATIK
Tenor (%) 9.14 4.56 5.12 5.01 4.86
AGIRLIK KAYBI (gr) 33.78 65.8 65.88 67.59 69.87
VERIM (% B,03) 59.34 44.47 4525 43.46 41.71

Ek Cizelge 7. -3.15+2.00 mm boyutunda 350 °C sicakliga bagh olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirihik (gr) 53.09 55.41 81.43 | 111.81 | 112.11
KONSANTRE Tenor (%) 38.16 42.24 4076 | 38.17 | 37.14
ATIK Agirihik (gr) 186.17 17322 | 136.95 | 10043 | 97.07
Tenor (%) 8.24 17.36 13.45 9.26 8.12
AGIRLIK KAYBI (gr) 10.74 21.37 3162 | 3776 | 4082
VERIM (% B,0;3) 23.00 26.57 37.68 | 48.46 | 47.28
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Ek Cizelge 8. -3.15+2.00 mm boyutunda 400 °C sicakliga bagh olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirihik (gr) 113.23 12441 | 10842 | 10329 | 97.18
KONSANTRE Tenor (%) 45.17 50.66 51.74 | 51.88 | 52.16
Agirihik (gr) 117.23 84.12 93.41 | 9473 | 99.46

ATIK

Tenor (%) 8.41 7.63 7.54 7.23 7.04
AGIRLIK KAYBI (gr) 19.54 41.47 48.17 | 5198 | 53.36
VERIM (% B,0;) 58.07 71.56 63.69 | 60.84 | 57.55

Ek Cizelge 9. -3.15+2.00 mm boyutunda 450 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 133.72 106.22 99.8 97.11 89.82
KONSANTRE Tenor (%) 4424 51.18 50.67 50.06 50.13
Aginlik (gr) 80.41 89.24 93.51 93.01 99.62

ATIK

Tendr (%) 9.14 4.46 4.60 4.15 4.1
AGIRLIK KAYBI (gr) 35.87 54.54 56.69 | 59.88 60.56
VERIM (% B,03) 67.17 61.72 57.42 5520 | 51.12

Ek Cizelge 10. -3.15+2.00 mm boyutunda 500 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Aginhk (gr) 127.77 13324 | 131.57 | 12628 | 126.93
KONSANTRE Tenor (%) 47.63 55.68 52.83 50.16 50.02
Agirilik (gr) 72.26 60.18 6147 | 6539 | 6243
ATIK
Tenor (%) 6.24 4.73 4.98 5.21 5.88
AGIRLIK KAYBI (gr) 49.97 56.58 56.96 | 58.33 60.64
VERIM (% B,03) 69.10 84.23 7892 | 71.92 | 72.09

Ek Cizelge 11. -3.15+2.00 mm boyutunda 550 °C sicakliga bagh olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirihik (gr) 122.85 112.81 | 11211 | 11261 | 111.27
KONSANTRE Tenor (%) 4736 51.88 4823 | 46.17 | 46.23
Agirihik (gr) 73.12 70.29 68.16 | 67.41 | 67.36
ATIK
Tenor (%) 7.12 6.03 6.96 7.41 8.24
AGIRLIK KAYBI (gr) 54.03 66.9 69.73 | 69.98 | 7137
VERIM (% B,0;3) 66.06 66.45 6139 | 59.03 | 58.40
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Ek Cizelge 12. -3.15+2.00 mm boyutunda 600 °C sicakliga bagh olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirlik (gr) 120.46 93.71 87.8 85.14 81.52
KONSANTRE Tenor (%) 48.27 49.71 4936 | 48.12 | 4823
Aginlik (gr) 76.17 85.41 91.14 | 9227 | 92.64

ATIK

Tenor (%) 8.12 4.45 6.13 6.28 7.13
AGIRLIK KAYBI (gr) 53.37 70.88 71.06 | 7259 | 75.84
VERIM (% B,0;) 66.02 52.89 4921 | 4652 | 44.64

Ek Cizelge 13. -2.00+0.315mm boyutunda 350 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 66.53 75.34 85.46 | 89.58 | 89.16
KONSANTRE Tenor (%) 41.19 42.76 45.23 38.45 37.14
Aginlik (gr) 168.14 152.12 | 135.13 | 123.87 | 120.1

ATIK

Tenor (%) 16.41 11.18 7.14 6.48 6.23
AGIRLIK KAYBI (gr) 15.33 22.54 29.41 36.55 | 40.74
VERIM (% B,03) 28.04 32.97 39.55 | 3525 | 33.88

Ek Cizelge 14. -2.00+0.315mm boyutunda 400 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 102.3 11436 | 114.54 | 110.08 | 109.66
KONSANTRE Tenor (%) 42.84 53.27 53.16 | 52.78 52.16
Agirilik (gr) 120.14 86.87 84.42 83.06 | 83.21
ATIK

Tenér (%) 8.28 6.15 6.01 5.98 6.23

AGIRLIK KAYBI (gr) 27.56 48.77 51.04 | 56.86 | 57.13
VERIM (% B,03) 44.85 62.34 62.31 59.45 58.53

Ek Cizelge 15. -2.00+0.315mm boyutunda 450 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 116.59 119.48 | 123.58 | 121.82 | 120.36
KONSANTRE Tenor (%) 4538 53.24 51.18 50.27 50.03
Aginlik (gr) 101.87 80.23 7462 | 7544 | 7381
ATIK

Tenor (%) 7.44 5.18 4.96 421 4.18

AGIRLIK KAYBI (gr) 31.54 50.29 51.8 5274 | 55.83
VERIM (% B,0;) 54.14 65.09 6472 | 62.66 | 61.62
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Ek Cizelge 16. -2.00+0.315mm boyutunda 500 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Aginlik (gr) 116.6 113.78 | 112,58 | 107.24 | 106.13
KONSANTRE Tenor (%) 47.24 56.73 5824 | 57.63 57.89
Aginlik (gr) 83.16 82.45 82.84 | 87.13 | 87.01
ATIK
Tenér (%) 8.21 6.14 6.76 7.12 7.24
AGIRLIK KAYBI (gr) 50.24 53.77 5458 | 55.63 | 56.86
VERIM (% B,03) 56.36 66.05 67.09 | 6324 | 62.87

Ek Cizelge 17. -2.00+0.315mm boyutunda 550 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 124.01 107.51 | 111.33 | 109.81 | 107.67
KONSANTRE Tenor (%) 47.57 51.13 49.66 | 48.78 48.23
Aginlik (gr) 73.26 77.17 71.63 | 68.46 | 67.45
ATIK
Tenor (%) 8.41 8.36 7.13 7.11 8.42
AGIRLIK KAYBI (gr) 52.73 65.32 67.04 | 71.73 | 74.88
VERIM (% B,03) 60.36 56.25 56.57 | 54.81 53.14

Ek Cizelge 18. -2.00+0.315 mm boyutunda 600 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 121.76 109.01 101.72 | 98.77 97.89
KONSANTRE Tenor (%) 50.18 52.76 52.41 51.18 50.09
Aginlik (gr) 71.67 69.15 73.42 76.29 76.88

ATIK

Tenér (%) 9.08 6.53 6.41 6.68 6.87
AGIRLIK KAYBI (gr) 56.57 71.84 74.86 74.94 75.23
VERIM (% B,0;) 62.52 58.85 54.55 51.73 50.17

Ek Cizelge 19. -0.315+0.112 mm boyutunda 350 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirihik (gr) 69.13 63.46 6098 | 6033 | 59.87
KONSANTRE Tenor (%) 29.46 32.58 3457 | 35.23 35.16
ATIK Agirihik (gr) 171.12 15929 | 149.65 | 142.06 | 137.26
Tenor (%) 12.13 15.12 1418 | 12.11 14.18
AGIRLIK KAYBI (gr) 9.75 27.25 3937 | 47.61 | 5287
VERIM (% B203) 29.10 29.55 30.13 | 3037 | 30.08
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Ek Cizelge 20. -0.315+0.112 mm boyutunda 400 °C sicakliga bagh olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirlik (gr) 68.26 64.13 61.46 58.13 57.98
KONSANTRE Tenor (%) 32.18 42.85 4261 4266 | 43.71
ATIK Aginlik (gr) 152.86 153.16 | 152.68 | 156.54 | 154.91
Tenor (%) 10.86 14.65 17.18 16.22 18.13
AGIRLIK KAYBI (gr) 28.88 32.71 3586 | 3533 | 37.11
VERIM (% B203) 31.39 39.27 3742 | 3544 | 3622

Ek Cizelge 21. -0.315+0.112 mm boyutunda 450 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 73.28 70.45 68.11 64.61 63.98
KONSANTRE Tenor (%) 35.41 43.17 42.86 42.8 41.17
ATIK Aginlik (gr) 147.7 142.11 | 14322 | 146.25 | 145.18
Tenor (%) 12.16 14.18 14.78 15.19 15.82
AGIRLIK KAYBI (gr) 29.02 37.44 38.67 | 39.14 | 40.84
VERIM (% B203) 37.08 43.46 4172 | 3952 | 37.64

Ek Cizelge 22. -0.315+0.112 mm boyutunda 500 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirlik (gr) 77.06 74.49 74.21 68.81 66.74
KONSANTRE Tenor (%) 36.18 41.89 4034 | 39.27 39.1
ATIK Agirilik (gr) 142.12 13632 | 135.84 | 140.97 | 141.95
Tenér (%) 11.27 16.73 16.81 15.27 14.12
AGIRLIK KAYBI (gr) 30.82 39.19 39.95 4022 | 4131
VERIM (% B203) 39.84 44.59 42.78 38.62 37.29

Ek Cizelge 23. -0.315+0.112 mm boyutunda 550 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Aginlik (gr) 79.57 76.49 75.26 75.03 72.67
KONSANTRE Tenor (%) 34.28 42.18 4127 | 42.82 | 42.76
ATIK Agirilik (gr) 140.07 132.34 | 128.15 | 128.03 | 128.57
Tenor (%) 10.13 15.36 14.45 14.81 13.15
AGIRLIK KAYBI (gr) 30.36 41.17 46.59 | 46.94 | 48.76
VERIM (% B203) 38.98 46.11 4439 | 4591 44.41
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Ek Cizelge 24. -0.315+0.112 mm boyutunda 600 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Aginlik (gr) 69.07 67.46 67.18 67.02 66.49
KONSANTRE Tenor (%) 34.76 4226 4283 | 41.06 | 4082
ATIK Aginlik (gr) 149.65 13827 | 137.69 | 13526 | 135.54
Tenor (%) 9.17 13.81 14.13 14.18 14.01
AGIRLIK KAYBI (gr) 31.28 4427 4513 | 4772 | 47.97
VERIM (% B203) 3431 40.74 4112 | 3933 | 3879

Ek Cizelge 25. -0.112+0.045 mm boyutunda 350 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 218.7 211.19 | 21238 | 21231 | 209.69
KONSANTRE Tenor (%) 2422 26.18 26.21 26.12 | 26.41
Aginlik (gr) 17.49 15.27 14.36 13.41 16.03
ATIK

Tenor (%) 10.18 11.12 13.18 14.36 13.41

AGIRLIK KAYBI (gr) 13.81 23.54 2326 | 2428 | 24.28
VERIM (% B203) 89.82 93.75 9439 | 94.03 | 93.90

Ek Cizelge 26. -0.112+0.045 mm boyutunda 400 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 210.29 207.63 | 20639 | 207.08 | 205.67
KONSANTRE Tenor (%) 20.36 22.19 23.11 2476 | 23.8
Aginlik (gr) 15.86 11.37 9.46 8.33 7.96
ATIK
Tenér (%) 14.13 17.61 17.27 18.34 19.41
AGIRLIK KAYBI (gr) 23.85 31 34.15 34.59 36.37
VERIM (% B203) 72.60 78.12 80.88 86.94 81.19

Ek Cizelge 27. -0.112+0.045 mm boyutunda 450 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 210.93 203.9 203.91 | 203.8 | 206.89
KONSANTRE Tenor (%) 21.47 23.46 25.18 2507 | 24.06
Aginlik (gr) 15.21 10.37 9.13 9.06 427
ATIK
Tenor (%) 14.18 15.16 16.34 17.49 18.67
AGIRLIK KAYBI (gr) 23.86 35.73 36.96 | 37.14 | 38.84
VERIM (% B203) 76.79 81.11 87.06 | 86.63 | 84.40
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Ek Cizelge 28. -0.112+0.045 mm boyutunda 500 °C sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60

KALSINE Aginlik (gr) 210.6 203.08 | 20322 | 207.85 | 207.17
KONSANTRE Tenor (%) 23.49 25.82 2606 | 25.45 24.11

Aginlik (gr) 13.27 9.44 8.54 3.64 3.23

ATIK

Tenér (%) 15.84 17.23 18.31 18.26 19.12

AGIRLIK KAYBI (gr) 26.13 37.48 3824 | 38.51 39.6
VERIM (% B203) 83.88 88.91 89.80 | 89.70 | 84.69

Ek Cizelge 29. -0.112+0.045 mm boyutunda 550 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60
KALSINE Agirilik (gr) 209.27 200.86 | 194.17 | 201.01 [ 200.29
KONSANTRE Tenor (%) 23.21 25.67 2736 | 26.45 26.07
Aginlik (gr) 12.39 8.27 8.01 4.47 3.97
ATIK
Tenor (%) 14.86 16.89 17.04 17.66 17.52
AGIRLIK KAYBI (gr) 28.34 40.87 4782 | 4452 | 4574
VERIM (% B203) 82.36 87.43 90.08 | 90.15 | 88.54

Ek Cizelge 30. -0.112+0.045 mm boyutunda 600 °C sicakliga bagl olarak degisen kalsinasyon

deneyi sonuglari

SURE (dk) 5 15 30 45 60

KALSINE Agirlik (gr) 209.42 198.24 199.06 202.19 202.61
KONSANTRE Tenor (%) 22.71 26.81 27.13 27.11 26.97

Aginlik (gr) 12.76 9.21 7.13 3.87 3.22

ATIK

Tenér (%) 14.93 16.71 15.82 16.98 16.86

AGIRLIK KAYBI (gr) 27.82 42.55 43.81 43.94 44.17
VERIM (% B203) 80.64 90.12 91.57 92.94 92.66




103

Ek Sekil 1. Emet-Kolemanit Isletmesi Hisarcik Konsantratdr Tesisi akim semasi

A
g IV_ MM ¥ IGNVE VSVd T+0b _| S _l

(ww ¢-0)
"SNOMADNI MOD

A

/ Irviave MILV \\

A 1SA¥AA AV VOO N

_ A §'S HQATANOM LNV - 817 _

2

c— s — A SLOMISSVDINQI O 11T |— -

....... IT.I.I.I.I.I.I.

[ EviNoDusMa5o 91z TV_

4

| | A 0c- §°81.Z A VIVAINO AW VD (£1)-#17]

(g0 -§7)
TYLNVSNOM VAV

.

h

_ A 11 ANOM LNVE ﬁ:.\_

*

| vwvisorxpdossiz |

*

A S'LIDILAVEVI €17 _

Z

| asa-zoravionaransy (enziz |

%

[ SsSuassvoipApa Tig— . : — .

4

A,Tnm.azﬁ fVARIL Z€0¥ |

(ww g7-¢€)
TALNVSNOM AONI

+

[y

)

7}

[ mxcanoninvaror] [moxss anodinva z-ire| [aros vamwod mwvix-z 1807

*

*

*

w00 F§7 4

ww g7-¢

4 g9 WA

[ ssyama mwisaaL vtz |
o

Ly

| A1 P IDIAVIIA FTIISE HLIL Td )L LATST07 (e

*

_ M 1T AQATANOM LNVE 601 _

g 1- A

| A3 0€°LIND VIALAL ZOLi@-M 06 1T [TANVAHAN 501 |

4

_ AVINOTMIS MOANEDIT | - - ._I

-3

I
Y

. - 1

|ai s's1anva v ATIL NQ 1901 |

M §'s
IANVETI 7901

o g9 z- A

P LLAV VAV

_Bu. 0€°LINQ VIALAL Noh_l._ A 06 IDTAD JTANTDS01 _

(eAipseA €) 1AA2D "ANL NOL 000°006 1
:31ISVdWMA

B

.._--_.._.-_..._.-i_

e

!q_. .
I
R

- a A a4 —a a —a a le—a

pa—

v

_ M 0% TAVIVAINOL J11VaA'AyV 7 _

v

NZNAVH 08 _

Y

| 06 FSLr ISS+€1AVIVANOd NS°aV S | _

LAV

A

y

Y

[ GxvAvoireava) nznAvH ns

| |t s's) 1anva vsvd zo1€]

L e =

y 1 (A #) IANVE VSVA-T+08

............. 1-A 11 FO& FSpe FS Lo T TTHVIVANOA 1S |

AYLNVSNOM VeV

(ww /-67)

(wnw $7-¢'L.Q)
*SNOM AONI

%

o1s

o

*

L)

_96. m.m;zoz,..zﬁ.;:_ _;3. m,t.>zou.:z<m§n_ |
.

A

- \

_;3. nm;zov:zé.min_ A_sv.wn:_z«n .S:E_QE

)

7.}

]

Ir ..... ', ..... —{ swav ] [aorm anodinva sod [ s ANOM INvE £0z]

A w67

A

VT»G_ 11) M4 T4 FIAISTHULLL MLV LAID eﬁ

+

(AT 06 IDTA VMIA QDIQLOY $07 |

| AI11¥QATANOMLNVE €401 | |

(A §°D) HQATANOM LN VE-ZH01 _

A

ww g7~

2

_E 1D MATATTVAVIZI ﬁmﬁis..g__

4

| A §'D YQATANOM LN VE-1+01

W g/~

A

bl

fGr s DXITa VA vOzI ra A v €01

*

L)

wnw G 74

1
[ (s> &' ANOM LN VE-1T0T |

1
AOITD[O[AdTS3E TATVATOL |- - = - = l+

Y

[

NSOTIS YAHATD NVNAAQLI0T




104

1Sy uoASEZEISIS| e 1593 uokisxeay
& ohe. it owopen |
[reT—
soszoed 5 R o ionurs pRG Iseduiog sjsueiL Iseduiog sjsumLL
Ly — f X o Ha s — iqpreoy owepe ‘L
urup 2o, i 8 ; I £ 3 i g 1or-d
%L H Ex3 i ) et 4 et 2014
sovaon
wor nsons sy
woazoL | sovrx
w0y wsw s, sussog
Dros/se i o =
onw wozk oL Bt Seess—
L | _—— = VI0LL
welols owonoreq unip £01-80 Z01-80 L01-s2 | s ==
) ] e
« s =TT
arorn Y0 ) it =
, u = {iked
1seyu) SwepeyEd-ewErEqIL. mung % ung L g
'
'
suez05 ¥sY o8 ' g otorsog
1T 1T - IT IT - £ % Siwuererd oV oRuES, ' s\ IrEPA
P | T . o - e s M ; 5
= veddow ey
by oy 2norHM
& neisis " o
i s |
sonorz o
i g
cusopom sungos ssuopuoy
S | e i o e
r 28 oweysog.
- P oo
nag T froees
e wran
P F—
weworey
vz ezuon
X Jgienei3 on
) : we sy
1411 oA ounigluesy DlueL
sune
ey o Prepes
i
s oy
e mozed suepuy an wozod L
ieskes 290 uy 2 Sk i
wios @l gya haE ot
: s w
Z0LL0LN r b4 b slmion
owey o200 Srra ks
uefersuy ¥y uog v oskos yeors. ustiod 149293 Uole uepuLIEPUEL
L - 1'%
kLo LLeL o
wozoon
5. 000 wpeors T
....... igreIouer 269 YealS neore e,
; Sl Sty o
180 2514 ueprouseyung Som
o Bl “ !yl !
ey ewepizey H
wolsmdens wied i
[ :
v ey
=
is11e29 15 =
= S woaxved | ou oz
LoL-3d i
1sayu uoAsenytd ustiod
fre— el sdirs

8V 901-1 200 ¥sv djuog

8Li-L

su-L
e ona s

(eunyuey
moz05 yeskes wnBos)

wei§ sdir
e veéeL 1y

1OL-H 1BV St
ng ez

_ﬁ,.::_E uere oz, )z w
MDA an Lo1-48 ol Y
: + Cora) suey.

ouwsrseq oo (oo ozt 59 wezed wuy voreo 1 ‘uoksenii awspey o

‘ i goy-52:
(ourmgnne ary 221-1) (" oeyS0%e "0y 201 0%Hz "0se0) € 20148 uepgLi-L e e
e vexSeL s (eulfereg iny) yuy uofsen)i4 swepey 7 i oty (075 0%g"e0) yuBwoloy s jereuy

Ek Sekil 2. Emet-Kolemanit Isletmesi Borik Asit Fabrikas1 Teknolojik akim semasi




