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EMET KOLEMANIT KONSANTRATOR -3 mm ATIKLARINDAN KALSINASYON
VE BRIKETLEME iLE SATILABILIiR URUN ELDESININ ARASTIRILMASI

Medine Koca

Maden Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007
Danismani: Yrd.Dog. Dr. Ismail Bentli

OZET

Bor atiklarinin ¢evreye verdigi zarar ve depolama maliyetleri Bor Isletmelerinin 6nemli
problemlerinden biridir. Bu ¢aligmada -3 mm Emet Kolemanit Espey Konsantrator tesisi
atiklarindan satilabilir bir {irlin elde etmek amaglanmistir. Dolayisiyla bu problemler ¢oziilmeye

calisilirken, ayn1 zaman da iilke ekonomisine de katki saglanacaktir.

Deneysel calismalarda kullanilan atik numunesinde % 19.2 B,O; ve dikkate deger
miktarlarda Arsenik ile Fe,O; tespit edilmistir. B,O;'li kazanmak amaciyla dekrepitasyon
yontemi kullanilmistir. Zenginlestirme ile elde edilen ¢ok ince boyutlarda kalsine kolemanit
konsantreleri briketleme yontemi ile satilabilir hale getirilmistir. Dekrepitasyon deneyleri
sonunda -1.18 +0.5mm boyutunda 850°C sicaklikta 60 dk siirede % 53.91 B,O; kazanma
verimiyle ve %92.58 arsenik uzaklastirma verimiyle 700 ppm Arsenik igeren % 35.64 B,0;
kalsine kolemanit konsantresi elde edilebilmektedir. -0.5 +0.212 mm boyutunda 850°C
sicaklikta 60 dk siirede % 56.86 B,O; kazanma verimiyle ve %82.67 Arsenik uzaklastirma
verimiyle 1610 ppm Arsenik iceren % 36.07 B,O; elde edilebilmektedir. -1.18 +0.5mm ve -0.5
+0.212mm boyutundaki kalsine kolemanit tendrlerinin birbirine yakin olmasi nedeniyle
birlestirilmis ve briketleme deneyleri gergeklestirilmistir. Briketlenecek kalsine kolemanitin
tendrii % 35.87 B,O; ve boyutu 0.212 mm'nin altindadir. Optimum briketleme deney sartlart
olarak 20 gr numune miktari, % 30.28 borik asit miktari, % 25 nem ve 6 kN basing kuvveti
tespit edilmistir. Bu kosullarda % 43 B,0O; tenériine sahip briketlerin ortalama basing

dayanimlar1 6.615 N/mm” olarak 6l¢tilmiistiir.

Emet Espey -3mm konsantrator atiklar ile yapilan laboratuar 6lgekli Dekrepitasyon ve
Briketleme deneyleri sonucunda, tenoérii % 43 B,0; ve boyutlari 30mm ¢apinda, 30 mm
yiiksekliginde olan satilabilir kolemanit briketleri elde edilebilmektedir. Dekrepitasyon

yonteminin kuru olmasi gevreye daha az zarar verilmesine neden olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik Degerlendirme, Briketleme,Bor Atiklari, Dekrepitasyon, Kalsinasyon.



AN INVESTIGATION INTO APPLICATION OF CALCINATION AND BRIQUETTING
TO -3 MM TAILING OF EMET-COLEMANITE CONCENTRATOR PLANT

Medine Koca

Mining Engineering, M. Sc. Thesis, 2007

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ismail Bentli
SUMMARY

Some of the main problems Borate Industries faces are higher holding costs and serious
environmental hazards caused by borate tailing. The goal of this research study is to produce a
saleable borate product from the -3mm tailings of Emet-Espey Concentrator Plant. By solving

this problem, it will contribute significantly to our countries economy.

In experimental studies, it has been observed that the tailings samples contained % 19.2
B,0O; and significant amount of Arsenic (As) and Fe,O3. Decrepitation method is used to
recover the B,O; contents of the samples. After processing the very finely sized colemanite

concentrates by calcinations, the samples were briquetted to obtain the saleable products.

By applying the decrepitation tests, a calcined colemanite concentrate containing %
35.64 B,0O; and 700 ppm Arsenic at a recovery of % 53.91 B,O; and removal rate of % 92.58
Arsenic were produced of 850°C in 60 minute tests from the -1.18 +0.5 mm size samples. For
the -0.5 +0.212 mm size samples, a concentrate containing % 36.07 B,O; and 1610 ppm Arsenic
were produced at a recovery of % 56.86 B,O3 and removal rate of % 82.67 Arsenic at 850°C in
the 60 minute tests. For the -1.18 +0.5 mm and -0.5 +0.212 mm size samples, they were added
to test together by briquetting since their grades were very close each other. The grade of
calcined colemanite samples which are briquetted are % 35.87 B,O5 and sized under 0.212 mm.
Optimum parameters of briquetting tests were obtained as samples weight of 20 gr, % 30.28
boric acid, % 25 moisture and 6 kN compressive stress. In these conditions, the average
compressive strengths of briquette samples with a grade of % 43 B,0O; were measured as 6.815

N/mm?>.

From the results of laboratory-scale decrepitation tests on the tailings of-3mm sized,
Emet-Espey Concentrator Plant, saleable products with % 43 B,0; content with 30mm diameter
and 30 mm height can be obtained by briquetting method. Additionally, less environmental

hazards will be caused by decrepitation because of dry processing.

Keywords: Borate Tailings, Decrepitation, Calcinations, Briquetting, Tailing Evaluation
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1.GIRIS

Bor modern teknolojide ¢ok cesitli ve yaygin bir kullanim alam1 bulmustur. Gelisen
teknolojiler, bor kullanimimi ve bora bagimlilign artirmaktadir. Bu nedenle borun stratejik
mineral olma o6zelligi giderek daha da belirginlesmektedir [1]. Tiirkiye sahip oldugu bor
minerallerinin rezervlerinin buyikligi, nitelikleri ve ¢esitliligi a¢isindan Diinya’da birinci

sirada bulunmaktadir [2, 3].

Etibor A.S. son yillarda arama, iiretim, zenginlestirme, pazarlama ve arastirma
alanlarinda dnemli faaliyetler gerceklestirmistir. Ozellikle bor zenginlestirme tesislerine ve
rafine bor iiriinleri liretecek tesislere biiyilkk 6nem verilmistir [2, 3, 4]. Etibor A.S. yapmis
oldugu yatirimlarla sadece {iretimi ve iirlin ¢esidini arttirmakla kalmamisg, ayn1 zamanda ¢evreye
de biiyiik 6nem vermistir. Bor isletmelerinin oldugu yerlerde atik baraji insa edilerek borlu
sularin ¢evreye verecegi zararlar Onlenmistir. Ancak daha 6nemli olan atik barajlarindan
tamamen kurtulmaktir. Bu amaca yonelik olarak yapilan ¢alismalardan olumlu sonuglar alindig:

belirtilmektedir [3].

Ulkemizdeki tiim bor konsantrator tesislerinde uygulanan elle ayiklama, mekanik
dagitmatsmiflandirma yontemleri ancak iri boyutlu cevherlere uygulanabilmekte, ince
boyuttaki (-0.5 mm) %15-20 B,O; tendrlii cevherler ise atik barajina génderilmektedir [5, 6]. Bu
tesislerde her y11 600 000 ton atik ortaya ¢ikmakta bunlar da stoklama ve ¢evre kirliligine neden
olmaktadir [7]. Ayrica atiklarla birlikte kaybedilen bor miktar1 da biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
tesislerden birisi olan Eti Bor Emet Kolemanit Isletmesi Tesisi’ nden %88’ kaba ve %12’ si
ince olmak {izere yilda 1,5 milyon ton artik ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklardan %26’lara varan

B,0; kayb1 meydana gelmektedir [8, 9].

Bu c¢alismanin amaci Emet-Espey atik sahasindan aliman -3 mm slam atiklar
igerisindeki kolemanit minerallerinin satilabilir bir driin haline getirilmesi amaciyla

dekrepitasyon ve briketleme iglemlerini kapsamaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Borun Olusumu ve Mineralleri

Bor yatagi olusumu i¢in bdlgede; gen¢ volkanizmanin egemen olmasi, az yagis alan
kurak ya da yar1 kurak yorelerin varligi, bélgenin tektonik yapisinin magmadan kaynaklanan ve
bor igeren buhar ya da sicak sularin yukarilara dogru hareketine izin vermesi, buharm ve sicak
sularin bor yatagi olusturmasi ig¢in iyon alisverisini gergeklestirebilmesi ve igerisinde
¢Okelebilecek kapali g6l sistemlerinin olmasi gibi karmasik olaylarin varligi gereklidir. Borca
zengin sicak sular ve buharlar (genellikle bor halojeniirler ve borik asit buharlar1) magmadan
kaynaklanan termal akintilarla birlikte, bulunan fay hatlar1 boyunca yol almakta, kapali gol
sistemine ulastiklarinda gélde mevcut olan Na ve Ca iyonlar ile reaksiyona girerek bor tuzlarini
olusturmaktadirlar.  Getirimin devam etmesi ve buharlagma sonucu goldeki bor tuzu

konsantrasyonu siirekli olarak artmaktadir [10, 11].

Kokenleri ve jeolojik ortamima gbére bor minerallerinin olusum yerleri 3 gruba

ayrilabilir. Bunlar;

1- Genelde silikat ve demir oksitlerden olusan ve sokulumlarla iligkili skarn

mineralleri,
2-  Denizel tortullarla iligkili magnezyum oksitler,

3- Karasal tortullar ve volkanik aktivite ile iliskili sulu sodyum ve kalsiyum

boratlardir.

Tiirkiye’de tiretilen boraks, kernit, kolemanit ve iileksit 3. grupta yer almakta ve bilinen
borat yataklarin tiimii Bati Anadolu’da bulunmaktadir. Giiniimiize dek saptanmig olan borat
yataklari, Marmara Denizi’nin giineyinde, dogu-bati dogrultusunda yaklasik 300 km’lik ve
kuzey-giiney dogrultusunda ise 150 km’lik bir alanda Bigadig, Sultangayiri, Kestelek, Emet ve
Kirka bolgelerinde bulunmaktadir. Bor yataklarini olusturan playa gollerindeki tortullarin
litolojisi, birbirlerinden az ¢ok farkliliklar géstermesine karsin genellikle ¢akiltasi, kumtasi, tiif,

tiifit, kiltasi, marn ve kirecgtaglarindan olugmaktadir [11].

Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine gore siniflandirilirlar.
Na kokenli olanlara tinkal (boraks), Ca kdkenli olanlara kolemanit ve Na-Ca kokenli olanlara
iileksit denir. Bu minerallerin bir ¢ogu bilesim olarak aynm1 olmasina ragmen biinyelerinde

icerdikleri su miktarlarinin farkli olmasi nedeniyle birbirlerinden ayrilirlar. Kristallesmis tek



bor minerali borakstir. Bazi pegmatitik ve kontakt metamorfik kayaclar da turmalin, luduijit
veya datolit gibi bor mineralleri igerirler. Kiitlesel olarak yatak olusturmasinin yani sira tuzlu
g0l sularinda bulunan bor da ekonomik olarak igletilebilmektedir [11, 13]. Baslica bor

mineralleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Baslica bor mineralleri

Ad1 Formiilii %B,0; | % H,0 (")z.Aglr(gr/cm3 )
Tinkal Na,B,0,.10H,O 36.5 472 1.69-1.80
Tinkalkonit [Na,B.O,.5H,0 47.8 30.9
Uleksit NaCa B5;0,.8H,0 43.1 355 1.96
Probertit [NaCaBs04.5H,0 49.6 15.4
Kolemanit |Ca,BsO;;.5H,0 50.9 219 2.26-2.48
Pandermit Ca4B10019.7H20 49.8 18.1 242
Priseit Ca5B12023.7H20 50.7 15.4 2.40
Borasit Mg;B,0,;Cl 62.2 2.90
Szaybelit [Mg(BO,)(HO) 414
Gol sular 1.5-2.0

2.2. Bor Elementinin Genel Ozellikleri

Yeryliziiniin 51. yaygin elementi olan bor, toprak, kayalar ve suda yaygin olarak
bulunur. Toprakta ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tath sularda ise 0.001-1.5
ppm bor bulunmaktadir [2].

Bor elementinin atom agirligi 10.81+£0.005, ergime noktast 2190+20°C, kaynama
noktast 3660 °C, 1sil genlesme katsayis1 (25-1050 °C arasinda, 1°C i¢in) 5x106 — 7x106,
buharlagsma 1s1s1 128 kcal/g atom, mors sertligi 11, oksidasyon sayisi 3, elektronegatifligi 2,
iyonlasma derecesi 191 kcal/g atom olarak 6l¢iilmiistiir. Kimyasal sembolii “B” olup, periyodik

cetvelde IITA grubunun metal olmayan tek elementidir [6, 13, 14, 15].

Borun kimyasal 6zellikleri yapisina ve tane boyuna gore degisir. Amorf yapidaki bor
birgok kimyasal madde ile kolayca reaksiyona girerken, kristal yapidaki bor daha zor reaksiyona
girmektedir. Bor; metallerle ve metaloksitlerle boridleri, karbonlarla borkarbiti, halojeniirlerle
borhalidleri olusturur. Yiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit, 1000 °C’nin

tizerindeki sicaklikta oksijen ile reaksiyonu sonucu bor oksit olusur [9, 16, 17].



Bor elementinin genel 6zellikleri agagida siralanmaktadir;

¢ Erime derecesi yiiksektir.

¢ Eriyip sogutuldugunda ¢ok sert ve kirilgan bir madde haline gelir [18] .

¢ Elmastan sonra ametaller arasinda elektronegatifligi en yiiksek olan elementtir [19].
e Karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla olan elementtir [6].

e Uzerine alkol ve siilfiirik asit dokiilerek yakildiginda yesil bir alevle yanar. Bu bor

minerallerinin tespitinde oldukga sik kullanilan bir 6zelliktir [18, 20].
¢ Oksijene karsi ilgisi ¢cok yiiksek olan bir elementtir [6].

e Bor elementinin kimyasal Ozellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine bagldir.
Mikron boyutundaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken kristalin
bor kolay reaksiyona girmez. Bor kristalken siyah renkli, gevrek, sert ve kat1 haldedir, amorf

bor siyah ve kahverengidir [1, 10].

e Yanict fakat tutusma sicakliginin yiiksek olmasindan dolayi, yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kati iiriin vermesi ve g¢evreyi kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi

gibi bir 6zellige sahip oldugundan kat1 yakit hiicresi olarak da kullanilmaktadir [12].

e Borun elektrik iletkenligi oda sicakliginda ¢ok diisiik olmasina ragmen isitildikga
siiratle artar. Bu metallere has bir 6zellik degildir. Diger metalik 6zelliklerinin de ¢ok diisiik

olmasi1 nedeni ile bor ametal olarak siniflandirilmaktadir [10, 18, 20, 21].
2.3. Bor Minerallerinin Genel Ozellikleri
¢ Boratlar lilkemiz hammadde kaynaklarinin en 6nde gelenlerinden biridir.
¢ Diinyadaki toplam rezervin %70’den fazlasi tilkemizde bulunur.
e Kullanim alaninin ¢ok ¢esitli olmasina ragmen B,0;’{in geri kazanilmasi miimkiindiir.

e Bor minerali yerine bagka bir bor minerali kullanilabilirken, bor {riinlerinin yerini

alabilecek kalitede ve ucuz bir ikame hammadde yoktur.

e Bor 2.33 gr/em’ yogunluklu kristal ve 2.3 gr/em’ yogunluklu amorf olmak iizere iki

sekilde bulunur [13, 22].



e Kolemanit minerali monoklinal sistemde kristallenmistir. Bir¢ok yatakta parlak
kristaller halinde ve oluklar iginde yer almaktadir. Beyaz-gri ve yesilimsi gri gibi tipik renkleri
vardir. Sertligi 4-4,5 ve 6zgiil agirligr 2,52 olup suda hemen hemen hig¢ ¢dziinmemesine ragmen
asitte ¢ok kolaylikla erimektedir. 25 °C’de sudaki ¢Oziintirligii yaklasik 0,81 gr/I’dir. 400
°C’nin tizerinde 1sitildig1 zaman gatirdayarak pudra halinde kalsine (dekrepitasyon) olmaktadir

[6, 23].

e Boraks (Tinkal), bor endiistrisi igin digerlerine gére ¢ok daha 6nemli bir mineraldir.
En belirgin o6zelligi suda ¢ok kolay ¢6ziinmesidir. Coziiniirlik ve suda ¢dziinme hizi, su
sicakligr ile artar. Genellikle renksiz ve saydam olmasina ragmen, biinyesindeki diger
bilesenlere gore pembe veya sarimsi gri renkler de tagiyabilmektedir. Sertligi 2-2.5 olup,
dilinimi nadiren iyi, gevrek ve konkoidal kirmmimhidir. Monoklinal ve kristal yapis1 kisa prizma
seklindedir. ~ Ozgiil agirhg 1.72 olup, maden yataklarinda killerle ara kath, dileksit ve
tinkalkonit ile birlikte bulunur. Boraks minerali baslica Borun Ca-ABD, Kirka-Tiirkiye ve
Tincalayu-Arjantin’de bulunmaktadir [23].

e Uleksit, Playa tipi gollerde veya yakin-kuaterner yasli batakliklari yakinlarinda
bulunan en yaygin bor mineralidir. Bu sekilde olusan iileksitler yumusak, nem igerigi yiiksek,
lifsi kristaller seklinde bulunurlar. Bu tip iileksitlere Gliney Amerika ve Cin’de rastlanmaktadir.
Tiirkiye’de ve ABD’de ki Boron ve Death Valley’de bulunan neojen yagh iileksitler ise daha
sert, yogun ve iyi tabakalanmistir. Bu {iileksit beyaza calan hafif seffaf goriiniisiinden dolay1
“pamuk giilii” olarak da adlandirilir. Sertligi 2.5 ve 6zgiil agirhigr 1.96’dir. Soguk suda az sicak

suda ve asit igerisinde kolayca ¢oziiliir [2].
2.4. Bor Uriinleri ve Kullanim Alanlar:

Endiistride kullanilan bor iirlinleri, iiretim asamalar1 ve prosesleri ile kullanim alanlari

dikkate alinarak; ham bor iiriinleri, rafine bor iiriinleri, u¢ iiriinleri olarak siniflandirilabilir.

Giiniimiizde hammadde, rafine {iriin ve nihai iiriin seklinde, en az 200’ {inde alternatifsiz

olmak tizere 250’yi agkin kullanim alan1 bulunmaktadir [1, 24].

Ham bor {irlinleri; Diinya’da iiretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamam bir
zenginlestirme isleminden sonra, ya parca ya da 6giitiilmils konsantre halinde pazarlanir ve
kullanilir. Bu tiir iirinler ham bor olarak tanimlanmaktadir. Ham bor iiriinleri Cizelge 2.2.’de
verilmistir. Ham bor {irlinleri %90 dolayinda borik asit, boraks pentahidrat ve dekahidrat gibi
rafine riinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira gesitli amaglara yonelik olarak

cam elyafi, borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve metaliirjide kullanilmaktadir [1].



Tiirkiye tinkal, iileksit ve kolemanit konsantrelerini iiretip Diinyaya satmaktadir. Bu

satiglar ile diinya konsantre satiglarinin yaklasik %80°ni karsilamaktadir [25].

Cizelge 2.2. Ham bor iiriinleri

Uriiniin ad1 Formiilii Bulundugu yer
Tinkal konsantre Na,B,0,.10H,0 [ Tiirkiye, ABD, Arjantin
Uleksit konsantre NaCaB;0,.5H,0 | Tiirkiye, ABD, Arjantin

Igolemanit konsantre- Ca,B¢0,,.5H,0 Tirkiye, ABD, Arjantin, Sili
Ogiitlilmiis kolemanit
Hidroborasit konsantre | CaMgBs0;,.6H,0O | Tiirkiye, Arjantin
Szaybelit konsantre MgBO,(HO) Kazakistan, Cin

Bor cevherleri ve bilesiklerinin satilmasinda ve fiyatlandirilmasinda temel unsur B,0O5

igerigidir. Kullanim alanlarinda bazi sinirlamalar su sekildedir;

e Cam endiistrisinde B,O; %7 diizeyindedir.  Ayrica TiO,, Fe,O;, PbO

istenmemektedir.

e Cam yiini tiretiminde B,O; orani, cam yiinii tiirine gore %7.5 ile %22.5 arasinda
degismektedir. %1 TiO,, %0.5 Fe,O3 oranina izin verilirken PbO istenmemektedir. Pyreks cam

tiretiminde B,0s3 igerigi %13.5 diizeyindedir.
e Borik asit igerisinde %56 B,0; istenmektedir.

e Kalsine kolemanit konsantrelerinde %42 B,O; istenmektedir. Kullanim alanlarinin

Ozel niteliklerine gore bu oranlar disinda bazi eser element igerikleri de (As gibi) 6nem
kazanmaktadir [26].

Rafine bor iiriinlerinin temel kullanim alanlari; cam ve cam elyafi, sabun ve deterjan,
seramik, yangin geciktirici geregler, tarim, niikleer uygulamalar, metaliirji, ilag ve kozmetik,

elektronik ve bilgisayar sanayi dallar olarak sayilabilir [12].

Tiirkiye de rafine bor lriinlerinden boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, sodyum
pentahidrat ve sodyum perboratin iiretim ve pazarlama islemleri gerceklestirilmektedir [27].
Rafine bor {irlinleri Cizelge 2.3.’de verilmistir. Tiirkiye boraks penta ve dekahidrat iiretiminde
Diinya iiretiminin %23’nii borik asitin %11°ni ger¢eklestirmektedir [1,25]. Ulkemizde rafine
bor {irlinlerin iiretimi hizla artmaktadir. 2005 yilinda Emet Borik Asit fabrikast kurulmus ve

yeni bir tesis kurulmasi amaciyla fizibilite ¢aligmalari devam etmektedir.



Cizelge 2.3. Rafine bor iiriinleri

Uriiniin ad1 Formiilii B,04(%)
Boraks pentahidrat Na,B.,0,.5H,0 47.8
Boraks dekahidrat Na,B,0,.10H,0O 36.5
Susuz boraks Na,B,0; 69.3
Borik asit H,BO; 56.5
Susuz borik asit B,0; 100.0
Sodyum perborat NaBO;.4H,0 22.0
Sodyum metaborat Na,B,0,.4H,0 64.2
Sodyum oktaborat Na,Bz03 81.8

Ug driinler; ham ve rafine bor lriinlerinden {iretilirler. En 6nemli 6zellikleri ileri
teknoloji gerektiren yontemleri ile tiretilmeleridir. Belli bagl bor ug iirtinleri elementer bor, bor

karbiir, bor nitriir ve bor alasimlar1 (demirli, nikelli ve kobaltli) sayilabilir.

Elementer bor giiniimiizde askeri faaliyetler sirasinda, aydinlatma amaciyla
kullanilmaktadir. Ug iriinler icinde en ¢ok kullanilan bor karbiirdiir. En 6nemli 6zelliklerinden
biri elmastan sonra ikinci en yiiksek sertlige sahip olmasidir. Yiksek sicakliga dayaniklidir ve
ndtron absorbsiyon yetenegini vardir. Bu 6zellikleri nedeniyle askeri araglart zirhlanmasinda ve
niikleer reaktorlerde kullanilir. Bor nitriir hekzagonal ve kiibik sistemde kristallesen bir
bilesiktir. Hekzagonal bor nitriir, beyaz granit olarak da tanimlanir. Oksidasyon direnci olan ve
yiiksek 1siya dayanan bir bor tlirevidir. Toz haldeki hekzagonal bor nitriir yiiksek sicaklikta
yaglama malzemesi olarak genis bir alanda kullanilmaktadir. Kiibik bor nitriir ise elmas
sertliginde bir lirlindiir. Suni elmas diye tanimlanir ve 1320 °C’ye kadar 6zelliklerini korur [1,

28, 29].

Ferrobor ¢eligi bor ile alasimlandirma ve trafo ¢ekirdeklerinde amorf malzeme olarak
en O6nemli kullanim alanini olusturmaktadir. Nikelli ve kobaltli bor alasimlart da yiiksek
frekansli trafo cekirdeklerinde kullanilmaktadir. Bu alasimlardan iiretilen teller EKG gibi

cihazlarin sensorlerinin iiretiminde tercih edilmektedir [28].

Bor hidriir yada sodyum bor hidriir ile yapilan yakitlarin otomotiv endiistrisinde
kullanilacag1r ve bu arastirma projelerinin kisa zamanda yasama gececegi haberleri internet

ortaminda yer almaktadir [12].



Magnezyum-Bor bilesenlerinin, yiiksek 1sidaki iletkenligi sayesinde, bilgisayarlarin 4
kat daha hizli calisacagi soylenmektedir. Bilim adamlari tahmin edilenden daha yiiksek
derecelerde, neredeyse hi¢ direngle karsilasmadan elektrik tasiyabilen bor bilesenlerinin,
ozellikle stiper hizli bilgisayarlarin {iretiminde kullanilabilecegi sdylenmektedirler [1]. Bor

cevher ve tirlinlerinin kullanim alanlar ¢izelge 2.4. verilmistir.

Cizelge 2.4. Bor cevher ve iiriinlerinin kullanim alanlari

[Kalsiyum  [Kalsiyum [Sodyum [Borlu Gol|Boraks Penta ve [Susuz Borik [Sodyum Perborat|Borik Asit
Borat Sodyum Borat Sular: IDekahidrat, Asit
Cevherleri [Borat Cevherler Susuz Boraks
Cevherleri |i
e Cam e Seliilozik | Rafine boraks e Giibre e Antiseptik [® Deterjan ve e Cam
e Metalurji [ Izolasyon [pentahidrat ve e Fiberglas ® Kozmetik [agarticilar e Zirai miicadele
e Niikleer [® Fiberglas |boraks dekahidrat, |e Metalurji ® Yangmn ® Dezenfektan e Bocek miicadelesi
o Tekstil e Metalurji |susuz boraks o Cam agarticilar [sondiiriicii ® Tekstil boyalar1 |e Fotograf
Tiirii e Niikleer e Cam ® Deri ® Cam ve boyalar1 |¢ Sabun ve deterjan
® Fiberglas |o Cam ® Yapistiricilar  [* Bdcek ¢ Naylon
e Kozmetik ve miicadelesi e Tekstil boyalart
ilag ® Metalurji e Balmumu yumusatici
e Tarim ® Naylon ve * Agag koruyucu
e Fotograf tekstil san. e Sir kaplama
o Tekstil boyalar: [* Sabun ve o Antiseptik
e Dericilik detejanlar o Kozmetik
e Yiin koruyucu [* Sir kaplama * Yangin sondiiriicii
e Emaye, frit ,sir [* Fotograf ® Sir kaplama
e Metalurji
® Niikleer
e Sabun ve deterjan
e Tekstil
e Fiberglas

2.5. Tiirkiye’deki ve Diinyadaki Bor Yataklar1 ve Rezervi

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 [1]. Sekil 2.1.’de Diinya’da bor

bulunan iilkelerin rezervlerinin oransal dagilimi verilmektedir.

ABD’deki bor yataklari, lilkenin batisindaki Kaliforniya ve Nevada eyaletleri sinirlarn
igerisinde bulunmaktadir. Yataklar buharlagsma yoluyla olugsmustur. Rusya’daki bor yataklari,
Hazar Denizi ile Ural Nehri arasinda kalan bolgede yogunlagsmaktadir. Yataklar ikinci ve
{iglincli zaman kayaglarmin bindirme ile orttiigii 250 km®>lik alani kaplayan permiyan tuz
domundaki kirik bir zon boyunca olusmustur. Arjantin bor yataklari genellikle Tinkalayu
bolgesinde yogunlasmistir ve iiretimin biiylik bir kismi bu yataklardan saglanmaktadir. Boraks

pliosen tortullar igerisinde olup 30 m kalinliginda, 100 m ¢apinda ¢ok ince kristalli bir mercek



seklindedir. Sili tleksit iceren bor yataklarina sahiptir. En Onemli yatak olan Salor de
Ascotan’da iileksit yiizeyin hemen altindadir ve diizensiz kiitleler halinde olusmustur.
Tabakalar bazi yerlerde 1 m kalinliga ulasmalarina ragmen ortalama 30 cm kalinligindadir.
Peru’da yataklar Arequipa Bolgesi’nin dogusundaki biiyiik bir kiivet olan Laguna de Salinas’da
bulunmaktadir [2, 11, 23].

5o, 2% 1%2%

O Tarkiye
EABD
ORusya
asSili

B Cin

O Diger

%82

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

edilmistir) [26].

Ulkemiz diinya rezervlerinin gogunluguna sahip olasinmn yani sira mineral gesitliligi ve
cevher tendrii bakimimdan da dogal stiinliige sahiptir [3]. Tiirkiye’de, bilinen bor yataklan
ozellikle Eskisehir-Kirka (Tinkal), Balikesir-Bigadi¢ (Uleksit, Kolemanit), Bursa-Kestelek
(Kolemanit, Uleksit, Proberdit), ve Kiitahya-Emet (Kolemanit)’te bulunmaktadir. Bor rezervleri
ile ilgili yayinlanmis 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,0; igeren 3,199 milyon ton cevher olmaktadir. Toplam bor rezervinin %64.4’i

Kolemanit, %31.8’ini Tinkal ve %3.7’sini Uleksit minerali olusturmaktadir [2, 30].
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Tiirkiye’deki borat yataklar1 ana 6zellikleriyle Cizelge 2.5.’de, bor rezervleri ve Etibor A.S.’ye

bagli isletmeler ise Cizelge 2.6.’da verilmektedir.

Cizelge 2.5. Tiirkiye borat yataklarinin ana 6zelligi

Yer Yas Borat zonu |Genel bilgiler
kalinhg (m)
Eskisehir-Kirka Pliyosen 170 m Tavan c¢ortlii kiregtasi; taban Miyosen

Kirectasi, boratlar, kil, marn, tif ile
almasik. Boraks, az kolemanit, uleksit

Kiitahya-Emet Miyosen 175m Tavan ¢ortlii kirecgtasi, taban kirmizi seri
boratlar, kil, marn ve tif ile almasik.
K olamanit.

Balikesir-Bigadic  |Ust Miyosen 100 m Tavan kirectasi marn, taban kristal tif]

boratla kil, marn ve tiif ile almasik (1.zon).
Tavan taban kristal tiif, boratli kil marn,
tiif (2.zon). Kolemanit, uleksit.

Bursa-Kestelek Pliyosen 100 m Tavan  Pleistosen  ¢akillar,  taban
Eonglomera kirectasi, borath kil, marn tiif]

irectast ile almasik. Kolemanit az uleksit,
robertit.

izelge 2.6. Tiirkiye bor rezervleri ve Etibor A.S.’ye bagli isletmeler (*10° ton) [12
g Yy ye bag

Uretim Yeri Cevher Rezerv Rezerv Tenor
(B,0O; bazinda) (% B,05)

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

Kolemanit 5 167 28-30
Emet Bor Isletmesi Kolemanit 835 225 26-28
Kestelek Bor Isletmesi [Kolemanit 7.5 2 29-31
Toplam 2071.5 564

2.6. Tiirkiye’de ve Diinyada Bor Uretimi

Diinya bor mineralleri iiretiminde Tiirkiye ve ABD lider konumundadir. Onemli
miktarda tretim yapan diger iilkeler ise; Arjantin, Kazakistan, Rusya, Sili, Cin, Peru ve
Bolivya’dir [2]. Diinya bor tuzu iiretimi a¢isindan ABD’nin etkisi goriilmektedir. ABD, yillik
diinya tiretiminin yarisindan fazlasimi tek basina iiretebilmektedir. Gerek yurt i¢i tiiketiminin

¢ok fazla olmasi, gerekse biiyiik teknoloji sahibi bir {lilke olmasi nedeniyle c¢esitli bor
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bilesiklerini iiretebilmesi, ABD’nin bor iiretiminde ve bor pazarinda lider olmasini saglamistir.
Rezerv yoniinden Tirkiye’den sonra gelmesine ragmen, oOzellikle rafine bor {retimi ve
ihracatinda on siralardadir. United States Borax & Chemical Corporation diinyanin en biiylik

bor iireticisidir ve diinya ticaretinde son derece etkilidir [1].

Tirkiye ham bor mineralleri iiretiminde birinci siraya yiikselirken, rafine bor
bilesiklerinde ikinci sirada yer almaktadir. Ciinkii ABD’nin iiretmis oldugu tiim triinler, rafine
olup, B,O; oranlan yiiksektir. ABD ve Tiirkiye’nin diinya {iretimindeki pay1 sirasiyla %48 ve
%39 olmaktadir [3, 27, 31]. Tiirkiye’de sadece cevherden liretim yapilirken ABD’de cevherin

yant sira tuzlu gol sularindan da {iretim yapilmaktadir [10].

ABD kolemanit mineralini, %43 B,0O; iceren kalsine toz yada %35 B,0; iceren
flotasyon konsantresi, iileksit cevherini ise %13 B,0; igeren toz halinde satmaktadir. Tiirk

kolemanit mineralinin ¢ogu %42-44 B,0; igeren konsantre olarak pazara sunulmaktadir [27].

Tiirkiye’de Etibor A.S. ait Kirka’da (tinkal) 1 agik ocak ve 600000 t/y kapasiteli cevher
hazirlama tesisi, Kestelek’te (kolemanit) 1 acik ocak ve 100000 t/y kapasiteli cevher hazirlama
tesisi, Bigadi¢’te (kolemanit ve iileksit) 3 agik ocak ve 400000 t/y kolemanit, 130000 t/y tileksit
zenginlestirme tesisleri, Emet’te ise (kolemanit) 2 agik ocak ve 800000 t/y kapasiteli iki adet

zenginlestirme tesisleri bulunmaktadir [32].
2.7. Tiirkiye’de ve Diinyada Bor Tiiketimi

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullanmilan bor mineralleri ve iiriinlerinin
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin %10’a yakin bir boliimii
dogrudan mineral olarak tiiketilirken, geriye kalan kismi bor iiriinleri elde edilmek icin
kullanilmaktadir. Bazi sanayi dallarinda uygunluk ve fiyat kriterleri goz oniinde tutularak, rafine
ve konsantre bor iriinleri veya farkli rafine tiriinler birbirinin yerine kullanmlabilmektedir. Bor
mineralleri ve iiriinlerinin kullanildig1 sanayi dallari; cam sanayi (yalitim cam elyafi, tekstil cam
elyafi, borasilikat), seramik sanayi, temizleme ve beyazlatma sanayi (deterjan), yanmayi
onleyici (geciktirici) maddeler, tarim, metaliirji, niikleer uygulamalar ve diger kullanim alanlarn

olarak siniflandirilir [30].

Diinya bor tiiketimini %45.8’ini  B.Avrupa, %11.7’sini G.Amerika, %9.3’nii
Asya/Pasifik iilkeleri takip etmektedir. Cam sanayi’nde ABD’de %71, B.Avrupa’da %23
oraninda, deterjan sanayinde B.Avrupa’da %35, ABD’de %5 dir. Tiirkiye’de ham bor ve bor

diriinleri tiiketimi diinya tiiketiminin yaklagik %3.6’s1 kadardir. En fazla bor ithal eden iilke



12

Italya ve Ispanya’dir. Diger 6nemli ithalatg1 iilkeler Fransa, Almanya, Bleu (Belgika-
Liksemburg Ekonomik Birligi) gibi gelismis tilkelerdir [30].

2.8. Tiirkiye’de ve Diinyada Bor Ticareti:

Diinya bor ticaretine ABD ve Tiirkiye hakimdir. Bu iki iilke tarafindan {iiretilen boratlar
diinya iiretiminin %90’m olusturmaktadir. Tirkiye trettigi {irlinlerin biiyiik bir kismimi dig
pazara satmakta, ABD ise {irettigi iiriinlerin yartya yakimini iilke igerisinde tiiketmekte kalanim
ise ihrag etmektedir. Bu iki iilke iirettikleri iiriinleri satmak igin Avrupa Ulkelerinde rekabet
etmektedirler. Tiirkiye diinya rezervinin %72’sine sahip olmasina karsin, diinya bor pazarinda
%25 civarinda pay sahibidir [33]. Rusya ve Cin {irettikleri {irlinlerin biiylik bir kismini ig
piyasada tiiketmektedir. Arjantin ise dis satisa yonelik tiretim yapmaktadir [30].

Tiirkiye, rezerv ve cevher Kkalitesi agisindan ¢ok Onemli bir paya sahiptir. Ancak,
diinyada bor iiretimi ve ticaretinde sdz sahibi olan iilke ABD’dir. ABD’nin bor iiretimi, uzun
yillar i¢ pazarin oldugu kadar dis pazarlarin da biiyiik bir boliimiiniin ihtiyacimi karsilamistir.
Tiirkiye ise rezerv ve cevher kalite avantajinin yiiksek olmasina ragmen yurt i¢i ve yurt dist
pazarda istenilen diizeyi heniiz yakalayamamistir. Buna ragmen Tiirkiye, diinyada ham bor
ihracatgis1 olan tek ilkedir. Ancak gelismis iilkelerde, artan ¢evresel duyarlilik, ham bor

riinleri yerine rafine bor triinlerinin kullanimini arttiric1 yonde bir etki yapmustir [3, 30].
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3. 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 ¢oziiniirlitk

ozelliklerinden yararlanilmaktadir [34].

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 kullamilmaktadir [2, 6,
14, 21, 35]. Bor minerallerine uygulanan zenginlestirme yoOntemleri asagida kisaca

aciklanmaktadir.
3.1. 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.
3.1.1. 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 tasi renk, parlaklik ve kristal
yapilarindaki farkliliklarindan yararlanilarak zenginlestirme islemi yapilmaktadir [2, 6, 36].

Bigadi¢, Emet ve Kestelek cevherlerinde iri boyutlarda elle ayiklama yontemi kullanilmaktadir.
3.1.2. Asindirarak siiflama 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 Olciide

zenginlestirilebilmektedir.

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

ulasilamamaktadir [2, 6, 36, 37].

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 iginde dagilarak iri
boyutlu bor minerallerinden siniflandirma sonrasinda ayrilmaktadir.  Aktarma tamburlari
silindirik veya silindirokonik govdelidirler. Govdelerinin i¢ yiizeyinde 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 [9] .

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 uzaklastiritlmaktadir. Bu islemden sonra bor cevheri
tanktan digar1 aliarak mutlaka yikama ve boyuta gore ayirmaya tabi tutulur. Bu yontem Kirka

tinkal ve Emet kolemanit konsantratorlerinde kullanilmaktadir [2, 9, 31].
3.1.3. Manyetik ayirma ile zenginlestirme

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

yapabilmektedir [14].

Bor cevherleri i¢inde genellikle gang minerali olarak yiliksek 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 [38, 39, 40].
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,0; 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.
3.2. Fizikokimyasal Zenginlestirme Yontemleri

Tiirkiye’de flotasyon ile zenginlestirme yontemi tesis bazinda kullanilmamaktadir. Son
yillarda arastirmacilar borun flotasyonu ile ilgili bircok deneysel calisma yapmislardir. Aytekin
ve Badruk (1992) American Borate Corporation Sirketinin kolemanit ve ileksit

zenginlestirmede flotasyon ve dekrepitasyon yontemlerini kullandigini bildirmislerdir.

Flotasyon ile zenginlestirme yonteminde bor minerallerinin yiizeyine bu mineralin suyla
1slanma 6zelligini azaltan bilesikler adsorplanir, sonra ortama {iflenen hava yardimiyla olusan
kopiiklerde minerallerin toplanmas1 saglanir.  Siyirict yardimiyla kopiikler alimir ve bor
mineralleri gang minerallerinden ayrilir [41]. Yapilan arastirmalara gore boraks ve asit borikin
oleik asit, camyagi, kresilik asitle kolayca ylizdiiriildiigii, bastiricti olarak sodyum silikat,
toplayict olarak R-825 kullanilabilecegi ve borik asidin dogal ylizebilme yetenegine sahip
olmasi nedeniyle kopiirtiicli ve kolektdr kullanmadan kolayca yiizdiigi bildirilmistir [42, 43].
Kolemanit mineralinin anyonik petroleum sulfonat R-825 ve naftenik asit toplayicisiyla,
bastirict olarak nisasta ve selektif flotasyonu i¢in gazyagi emiilsiyonu ile olumlu sonuclar

gozlenmistir [41, 44, 45, 46, 47].

Bor mineralleri iizerinde bulunan slam halindeki kilin, slam kaplama mekanizmasi
nedeniyle flotasyon verimini diisiirdiigi kanitlanmustir [45, 46, 48]. Kolemanit flotasyonunda
sonik ve Ca™ iyonlarinmn birlikte etkisi ile kilin flotasyona olan olumsuz etkisinin azaltilarak
%80-90’lara varan flotasyon verimine ulasabilecegi bulunmustur [49]. Celik vd (1992)

kolemanitin flotasyonun mekanizmasini agiklamak amaciyla arastirmalar yapmuistir.

Yarar (1973) Bigadi¢ diisiik tendrlii kolemanit cevherinin flotasyonla zenginlestirilmesi
sonucu %45-47 B,0; tendrlii konsantreyi %72-93 randimanla elde ettigini belirtmistir.
Aytekin vd. (1988) tinkal cevherinden 6nce asindirmali karistirma ve kilin slam halinde atildig:
6n konsantrasyon elde ettikten sonra toplayici olarak R-825, bastirici olarak nisasta, canlandirict

olarak BaCl, ve kopiirtiicii olarak camyagi kullanarak %34.80 B,O; tenorlii konsatreyi %36.47
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verimle elde etmislerdir. Giilgoniil vd. (1994) %23 B,Oj; tenorlii Bigadi¢ kolemanit atiklarim

flotasyonla %83 verimle % 39 B,Oj; tenorle elde ettiklerini rapor etmislerdir.
3.3. Isil islem (Dekrepitasyon) ve Boyuta Gore Simflandirma 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 gére ayirma
ile konsantre, kil, kalsit, tiif ve jips gibi mineraller ise iri boyutlarda artik malzeme olarak aliir

[26, 50, 51, 52].

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 [49]. Konsantre kolemanitin direkt olarak siilfirik asitle
¢Oziindiiriilmesi yerine dekrepite edildikten sonra ¢oziindiiriilmesi yoluyla daha verimli borik
asit elde edilebilmektedir [6]. 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 [53].

Akgin vd. (2006) tinkal cevherinin 1sitildiginda biinyesindeki suyunun agiga ¢ikmasi
sonucunda genlestigi ve ¢ok yiiksek poroziteye sahip bir yapiya doniistiiglinii tespit etmisler ve
cevherli kismin genlesmesi sonucu daha kirilgan ve daha diisiik yogunlukta bir yapi

olusturdugunu, tiivenan tinkal biinyesindeki kilin ise daha sert hale geldigini belirlemiglerdir.

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

[54].
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Bor minerallerinin zenginlestirilmesinde dekrepitasyon yonteminin uygulandigi
calismalar akim semas1 olarak Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6,
Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 verilmektedir.

3.3.1. Bor cevherlerinin dekrepitasyon ile zenginlestirme akim semalari

Besleme Tenori %18.05 B,0;

Numune

Y

Kiric1
(-3 mm)

105 °C’de 4 saat siireyle

Kalsinasyon Aliiminyum kaplarda (50 ser gr)
Firini I. TEST: 45 dk ve 400, 410, 420, 440, 450, 460 °C
II. TEST: 60, 75, 90 dk ve 430, 440, 450, 460 °C

Y

Sogutma

Eleme
(0.5 mm)

130 °C ve 75 dk’da % 28.75 B,0; tendrlii konsantre elde edilmistir.

Sekil 3.1. Diisiik Tendrlii Kolemanit Cevherinin Kalsinasyon Yontemiyle Zenginlestirilmesi

Akim Semasi [55].

XRD Sonucuna goére tinkal dolomit, montmorillonit ve kalsit mineralleri tespit edilmistir.
Kalsine konsantreler Hacettepe Universitesi Laboratuarinda bulunan pndmatik (havali)

seperatorde gergeklestirilmigtir.
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Besleme tenorii %25 B,0;

Tinkal Numunesi

Bilyeli Degirmen

Y

Ayirma islemi

Y

Elek Analizi

Tiivanan tinkal 350 C’de kalsine edilmis, 500 mm’ye dgiitiilmiis ve daha sonra havali ayiriciyl

Kirka tiivenan tinkal

100-500 °C ve 30-40 dk’da dekrepitasyon

Az sayida bilye ile 20 -30 dk 6giitme

Haval1 ayirma

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

Sekil 3.2. Tiivenan Tinkalden Kalsine Tinkal Uretimi Akim Semasi [54].
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Besleme Tenorii % 19.48 B,0;

Kolemanit Numunesi

Y

Doner Kurutucu

Y

Doner Firin

Y

Cift Katli 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

Bigadic 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,05)

-1mm kalsine kolemanit

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

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

Piknometre ile konsantre 1.852+0.006 gr/cm’,
atik igin 2.722+0.002 g/cm’ dlgiilmiistiir.

Sekil 3.3. Kalsine Kolemanit Atiklarinin Sallantili Masa ile Zenginlestirilmesi Akim Semasi

[56].
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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;
miktar1 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.

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

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

Sekil 3.4. Kalsine Ince Toz Boraks Hidratlarin Kompaklanmasi Igin Yapilan Dehidrasyon

Akim Semasi [57].



21

Besleme Tenor % 30.86 B,O;

Kolemanit Numunesi -50 mm Emet Kolemanit

15, 25, 30, 40 dk’da dekrepitasyon
Firin 25 dakika ve lizerine ¢ikarildiginda tenor artmustr.

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

Y

Firm Optimum sartlarda deneyler tekrarlanmustir.

% 36.86 B,O; beslenen numune % 52 B,O; tendrlii konsantre, % 7 B,0; tenorli artik, % 95

verimle iirlin elde edilmistir.

Sekil 3.5. Emet Kolemanit Cevherinin Dekrepitasyon Yolu ile Zenginlestirilmesi Akim Semas1

[53].
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Kolemanit ve Uleksit numuneleri

Kolemanit Tenorii % 42.97 B,O;

Bigadi¢’ten alinmustir.

Numuneler

Y

Kolemanit

Uleksit Tendrii % 38,9 B,0O;

(4.76 mm)

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

Y

Uleksit

> Firin <

Y

Haval1 Ayirma

verimle % 57.14 B,0; tenorlii elde edilmistir.

(1 mm)

475 °C sicaklikta -12.5+4.76mm’de
En iyi sonuglar elde edilmistir.

Sekil 3.6. Kalsinasyon Yoluyla Bor Minerallerinin Zenginlestirilmesi Akim Semas1 [49].
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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 3.7. Kolemanitin Kilden Ayrilmasinda Isil islemin Etkisi Akim Semas1 [58].
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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; tenorlij

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 3.8. Tinkal ve Kolemanit Cevherinin Dekrepitasyon Yontemi ile Zenginlestirilmesi ve

Yas Yontemle Ekonomik Yonden Mukayesesi Akim Semasi [50].
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BiGADIC

Numune (-3 +0.2 mm)

|

%65 Kat1 ____5
20 dk

Mekanik Dagitma

Y

Yas Eleme (0.3 mm)

—

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

! Miktar = %74.9

-0.3mm Atik

On Konsantre

|

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

Isil Islem

Y

0.3 mm elek alt1
Miktar = %40.1
Tendr = %59.8 B,0;
Verim = %83.4

KESTELEK

%65 Kat1 ____)]

20 dk

-0.074 mm Atik

500 °C, 15 dk, 0.3 mm eleme v

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)

Y

On Konsantre

Y

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

Y

Isil Islem

450 °C, 15 dk, 0.2 mm eleme |,

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

Semasi [59].
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Besleme Tenori %26 B,0;

Tinkal Numunesi

Y

Elektrikli rotary firinda 300-500°C, 5-25 dk.

Vibrator Besleyici

3 dk. 350 °C optimum sonucudur

Firin

Merdane

Elek

Konsantre Tenori % 32 B,O;

Y

Elek alt1 konsantre

Y

Elek usti atik

Sekil 3.10. Tinkal Cevherinin Kalsinasyon-Klasifikasyon Yontemi Ile Zenginlestirilmesi Akim
Semasi [60].



27

Besleme Tenori % 40.87 B,0;

Uleksit ve kolemanit iceren numuneler Bigadi¢’ ten alimmustir. 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 yap:1 almustir. Dolayisiyla tendr artigt daha yiiksektir. Uleksitin tendri
%40.71°den %62.86 B,0s’e, kolemanitin ten6rii %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 3.11. Uleksitteki Kalsinasyon Parametrelerinin Tayini ve Kolemanitten Uleksiti Ayirma

Imkan1 Akim Semasi [61].
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SO; igeren konsantreler elde edilmesi amaglanmustir.

%18 B,0;5 ve %1,57 SO; igeren Bigadi¢ kolemanit atiklarindan min.%40 B,0O; 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 3.12. Bigadi¢ Kolemanit Atiklarinin Degerlendirilmesi Akim Semasi [47]
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3.4. Briketleme Yontemi

Bor diriinleri ve konsantreleri ile yapilan boyut biiylitme ¢alismalarinda, boyut
kazandirma islemine arastirmacilar aglomerasyon, briketleme ve kompaklastirma gibi degisik
isimler vermislerdir. Bu ¢alismada deneylerin baski (zorlama) ile gergeklestirilmesinden dolay1
briketleme ifadesinin daha dogru bir ifade olacag: diisiiniilmektedir. Bu nedenden dolay1 bundan

sonraki ifadelerde briket ifadesi kullanilmigtir.

Degerlendirilemeyen toz halindeki bor minerallerinin bir form iginde sikigtirilarak
biitiin bir parca haline getirilmesine briketleme ve elde edilen aglomerata da briket adi
verilmektedir [62]. Ham veya konsantre cevherin ¢ok ince boyutta (-0.5mm) satiginin miimkiin
olmamasi, bunlarin briketleme ile boyut kazandirilmasimi zorunlu hale getirmistir. Bununla
beraber diisiik dokme yogunluklu toz maddeler, genellikle ¢cok fazla bosluk icerdiklerinden

kullanimlari, taginmalar1 ve depolanmalari esnasinda problemlere neden olurlar [63, 57].

Maddeler kendi aralarinda kati ve sivi baglarla baglanirlar. Kat1 baglar sinterlesme,
kimyasal reaksiyon, baglayici maddelerin katilasmasi ve ¢oziinmiis maddenin kristalizasyonu
ile olugsmaktadir. S1v1 baglar ise s1v1 ve kat1 arasinda kapiler kuvvetlerin etkisi ile ve yiiksek
viskoziteli sivilar ile olugmaktadir. Biitiin bunlarin gegerli olmadig1 durumlarda ise Van der
Waals kuvvetinin etkisiyle bag olugmaktadir. Ancak bir ¢ok durumda elektrostatik itme
kuvvetinin azaltilmas1 ve Van der Waals kuvvetinin baskin ¢ikmasi ile partikiil baglanmalar

miimkiin olmaktadir [57].

Briketleme isleminde baglayicili ve baglayicisiz olarak iki yontem kullanilmaktadir.
Baglayicisiz briketleme, belirli tane iriligi ve nem oranina getirilen malzemenin herhangi bir
baglayici ilavesi yapilmadan yiiksek basing altinda briketlenmesidir. Baglayicisiz briketlemede
etki olan kuvvetler sirasiyla; sivi kopriisiiniin meydana getirdigi tutunma kuvvetleri, Van der
Waals kuvvetleri, kimyasal baglar, ince uzun tanelerin meydana getirdigi tutunma kuvvetleridir.
Baglayicisiz briketlemede briket saglamligi malzemenin 6zelligine, malzemeye uygulanan
islemlere ve briketleme sartlarina baghidir. Malzeme 6zelligi malzemenin yapisal, plastik ve
elastik 6zelligi, sertligi, basing altinda malzeme 6zelliginin degisimi, sikistirma sirasinda taneler
arasidaki i¢ siirtlinme, malzemenin homojenlik derecesi olarak sayilmaktadir. Malzemeye
uygulanan islemler ve briketleme sartlar1 ise malzeme nem orani, yogurma yontemi ve sicakligi,
presleme baskis1 ve siiresi, malzeme tane iriligi ve dagilimi, presleme sicaklii, malzemenin
kurutulmasi olarak sayilabilir. Baglayicili briketlemede malzeme tanelerini birbirine baglayan
bir baglayici madde vardir ve genellikle saglamligi artirmak igin kullanilmaktadir. Bu

yontemde briketlemenin saglamligi malzemenin 6zelliginin yaninda baglayicinin miktarina ve



30

ozelligine de baghdir. Uleksit ve kolemanite yapilan boyut kazandirma calismalarinda
genellikle baglayici olarak su ve borik asit kullanilmaktadir [62, 57]. Tolun vd. (1992) boraks
dekahidrati kompaktlama c¢aligmalarinda, kompaktlanacak toza ilave edilen baglayic1 ve
kayganlagtirict gibi katki maddeleri ve sicaklik etkisinin tozun mekanik ozelliklerini (tane
dagilimi, tanecik sekli, dokme yogunlugu, plastik o6zelligi, sertligi, nem ve su yiizdesi,
sikistirmaya karsi olan direnci, sikistirilabilirligi ve kompaktin bosluk orani) etkiledigini

belirlemislerdir.

Briketlemede presleme sirasinda, tanecikler arasi degme noktalar1 artmaktadir. Plastik
deformasyonun bir sonucu olarak bu degme noktalarinda ¢ekme bolgeleri olusmaktadir. Cekme
yiizeylerinin artmasi ise preslenmis tanelerin birbirlerine daha kuvvetle baglanmasina ve
dolayisiyla saglamligin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla dayanikli briketler elde etmek
icin maddenin plastik deformasyonun fazla olmasi gerekmektedir. Buna karsin elastik
maddeleri presleyerek istenilen 6zellige getirmek ¢ok zordur. Kocakusak vd (1992) Boraksin
kompaklamasinda hem plastik deformasyonun hem de presleme ile bosluklarin dolmasi ile

saglamlik elde edildigini belirtmektedirler.

Arastirmacilarin bor minerallerinin boyutunu biiyiitmek amaciyla yapmuis olduklari
briketleme akim semalar1 Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’de gosterilmektedir.
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3.4.1. Bor cevherlerinin briketleme akim semalari

Besleme tenorii % 23.07 B,O;

Numune
(-1 mm)
Zenginlestirme islemi AKW tipi pilot 6lgekli hidrosiklon iinitesinde
A
Hidrosiklon Matesk marka hidrolik preste 40 mm ¢apinda
hidrosiklan ile 1 bar basing altinda %5, %10, %15,
%20 kat1 oranlarinda yapilmustir.
Briketleme Islemi Nemlendirme
Belirli miktar su ile nemlendirilir.
Dikdortgen prizmasi seklindeki kalibin i¢ine 50 gr
Kalip
malzeme konulur.
y
Hidrolik Pres Baglayicili ve baglayicisiz olarak istenilen basingta
briketlenir.
v
Etiiv Briketler 48 saat oda sicakliginda bekletildikten

sonra 105 °C 90 dk etiivde kurutulur.

Kolemanit konsantresi % 38.86 B,O; tendrle % 60.62 kazanma veriminde elde edilmistir,

Briketleme sonuglari kolemanit konsantresinin baglayicisiz (su) olarak briketlenebilecegini

gostermektedir.

Sekil 3.13. Emet Hisarcik Slam Atiklarmin Zenginlestirilmesi ve Briketlenmesi Akim Semasi

[64].



Saf Uleksit Numunesi

Numune
(-28 mes)
v
Silindir Kalip
A
Baglayicisiz Briketleme Baglayicili Briketleme
Organik ve inorganik
¥ — Y kokenli
Nemlendirme Nemlendirme
v o v
Hidrolik Pres Tinius Olsen standart Hidrolik Pres
Super L tipi pres
A
Ettiv 1 giin bekleme + 2 saat 105 °C Etiiv
Y

Y

Basing Dayanimi

Basing Dayanimi
Olgiimii

Olgiimii

Toz iileksit konsantresinin sadece suyla nemlendirerek briketlemenin mimkiin oldugu tespit

edilmistir. Borik asit ve boraks ilavesi ise tileksit briketlerinin hem saglamligin1 hem de saflik
derecesini arttirmaktadir.

Sekil 3.14. Toz Uleksite Boyut Kazandirma Akim Semasi [5].
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Dehidrate yapilmis Boraks tozu numunesi

Numune Numunelerin hacimleri ve yogunluklar dl¢tilmiistir.

Kalip

Hidrolik Pres

A

Biriket

Uretilen kompaktlarin bosluk oranlar1 tespit edilmistir.

Kompaktlama basinc1 ve siiresi arttitkga dayaniklilik artmakta ve bosluk orang
azalmaktadir. Kompaktlama g¢aligmalarinda boraksin igerdigi su miktarinin baglayicit gorevi

yaptig1 tespit edilmistir.

Sekil 3.15. Kalsine ince Toz Boraks Hidratin Kompaktlanma Akim Semas1 [57].
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Sadece Su ile

sonucu elde edilen kolemanit konsantresi,

Emet Hisarcik ve Espey ocaklarindan alinan kolemanitin kaba yikanmasi (mekanik dagitmada

Kaba Kolemanit

Konsantresi

¢_l

Dekrepitasyon

Ogiitme

Baglayicisiz
Briketleme

|

Nemlendirme

A

Kalip

|

Basingla Pres

500 °C’de 1 saat

-0.15 mm

Dekrepitasyon

Ogiitme

Baglayicil
Briketleme

v

Nem + Baglayici

Silindirik

Y

Kalip

Basingla Pres

Fuel oil, Kire¢
Sodyum silikat

Bentonit, Gum

Firinda Yakma

650-700 °C

Firinda Yakma
650-700 °C

!

Basin¢ Dayanimi

Olgiimii

Y

Basing Dayanim
Olgiimii

Bu ¢alismanin esas gayesi demir ve g¢elik endiistrisine toz olmayan kolemanit vermektir,
0.15 mm altina 6gitiilmiis kalsine cevher sadece nemlendirilerek, 5.68 kg/mm” basing altinda
1.5 cm ¢ap ve 2 cm yiikseklikte yapilan briketlerle 650 °C ile 700 °C arasinda yakilmak]

suretiyle 100 kg iizerinde basing mukavemeti elde edilmistir.

Sekil 3.16. Kolemanit gibi Metalik Olamayan Mineralin Aglomerasyonu Akim Semasi [65].
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Eskisehir-Kirka tinkal numunesi, Tiibitak Gebze-Marmara Arastirma Merkezi Malzeme v¢
Imalat Laboratuari’nda siirekli ¢alisan déner firinda dekrepitasyon islemine tabi tutulmus ve

havali ayiricida kilinden uzaklastirilmisgtir.

Kalsine Tinkal ve Atik
Numuneleri

Silindirik Kalip

Y

Instron marka pres cihaz Basingla Presleme

Y

Basin¢ Dayanim
Olgiimii

Y

Cozeltme Deneyleri

Bu calismadaki amag bor tiirevi tesisine konsantre saglamak ve ihracat i¢in uygun biiyiikliikte
ve sertlikte malzeme iretmektir. %56.47 B,0; tenordeki konsantre ve atik ayr1 ayri

briketlenmistir. Kati atigin da preslenmesiyle bir goletten yiizlerce defa daha az yer kaplayan v

cevreye zarar vermeyen bir depolama sistemi saglanacaktir.

Sekil 3.17. Tinkal Cevherlerinden Elde Edilen Konsantre ve Artigin Kompaktlastirilmasi ve

Konsantrenin Cozeltilmesi Akim Semasi [66].
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lkonsantreleri (%9 nemli) kullanilmigtir.

Briketleme deneylerinde % 48.6’s1 0.25 mm’nin istiinde olan yas

Kolemanit Flotasyon
Konsantresi

¢—l

Baglayicisiz Briketleme

|—+

Kalip

{

Baglayicili Briketleme

\
Kalip

Y

Briketleme Yiiki

Briketleme Yuki

Kurutma
(300 °C)

)

Sogutma

Y

Y

Kurutma
(105-400 °C 1 saat)

Olgiimii

Basin¢ Dayanimi

(Asindirma Deneyi)

v

Sogutma

Y

Basing Dayanimi
Ol¢timii
(Asindirma Deneyi)

kolemanit flotasyon

%5-10
Borik Asit

2-4-6-8-10 ton

Tambur testi

%10 borik asit (H;BOs), 4 ton briketleme yiikii altinda, 300°C’de 20 dak kurutulmayla
100 kg civarinda basinca dayanikli briketler elde edilmistir.

Sekil 3.18. Kolemanit Flotasyon Konsantrelerinin Briketleme Yoluyla Aglomerasyonu Akim

Semasi [16].
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4. BOR ATIKLARI VE DEGERLENDIRILME STRATEJILERI

Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklarm; miktarlarinin giderek artmas,
depolanacag yer, doga tahribati, atiklarin stabilitesi ve emniyeti, hava toprak ve su kirliligi ve
1slah ¢alismalari baglica ¢evre sorunlaridir. Atiklarin atilmasinda standartlar, yonetmelikler ve

ilgili kanunlarla getirilen siirlamalar mevcuttur.
4.1. Bor Atiklarinin Degerlendirilmesi ve Cevreye Etkileri

Teknolojik gelismelere bagli olarak yeni yontem ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile
cevherlerin ekonomik tenoérleri asagilara ¢ekilmekte ve atik konumundaki bir¢ok depolanmis
yigin da bu sayede degerlendirilmektedir. Bu nedenle atiklarin atilmasinda gelecekte muhtemel
degerlendirilme olanaklar1 géz dniinde bulundurulmalidir. Tirkiye i¢in stratejik onemi olan bor
cevherinin atiklart da ¢ok dnemlidir. Bu nedenden dolay1 bor atiklarinin depolanmasina azami

onem gostermek gerekir. Bu atiklarin ilerde kullanilabilme imkanlar1 vardir.

Bor atiklarinin uygun bir sekilde degerlendirilmesinden elde edilecek avantajlar; hali
hazirda biiyiik bir potansiyel olan stoklar, iilke ekonomisine kazandirilacak, stoklama
maliyetleri ve gdletlerin kapladiklar1 alanlar azalacak, ¢evre kirliligi azaltilarak atiklarin yeralti

ve yeriistii sulari kirletmesi 6nlenecek, iiretilen yeni tiriinlerle ek kazang saglanacaktir.
4.2. Bor Atiklarini Degerlendirme Yontemleri

Bor atiklarini ideal degerlendirilme sekli atiklarin tamaminin degerlendirilmesidir.
Buna gore ve simdiye kadar bor atiklari ile yapilan ¢alismalar dikkate alinarak asagidaki gibi bir
simiflandirma yapilabilir. Bu siniflandirma ayr1 ayr1 degil de birbirinin devamu seklinde de

diisiiniilebilir [67].
4.2.1. Atiklarin uygun sekilde depolanmasi

Siirekli gelisen teknoloji ile atiklarin daha sonra tekrar kullanilmasi, atik sahasinda gok
fazla yer kaplamamasi ve gevre kirliliginin azaltilmas1 amaciyla preslenerek kompaklastirilabilir

(briketlememe yontemi vb.).
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BOR ATIKLARI
| |
4 4 4

Atiklarin uygun Atiklardaki kiymetli Kilin uygun sekilde
sekilde depolanmasi iceriklerin kazanilmasi degerlendirilmesi
e Atiklarin eMekanik dagitma eSeramik sektdriinde biinye
kompaklastiriimasi +siiflandirma icine (tugla, kiremit, karo,
®Piilp halindeki eGravite ayirmi ¢ini)
atiklarin flokiilasyonu eManyetik ayirma oSeramik sektdriinde sir

®Elektrostatik ayirma leme

eFlotasyon ¢Insaat sektoriinde dolgu

olsil islem malzemesi olarak

(kalsinasyon,dekrepitasyon)

oLic
®Briketleme

Sekil 4.1.Bor Atiklarinin Degerlendirilmesinde Mevcut Segenekler [67]

Atiklar goletlere verilmeden dnce uygun flokiilasyon ve koagiilasyon yontemleriyle kati
stv1 ayrimina tabi tutulur. Tesislerde en ¢ok kullanilan susuzlagtirma yontemiyle goletlerin hizl

bir sekilde dolmasi engellenir ve elde edilen sivi tekrar kullanilmak tizere tesise beslenir.
4.2.2. Atiklardan borun tekrar kazanilmasi

Tiirkiye’de bor rezervlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle atiklarin tekrar kazanilmasi
icin bir tesis bulunmamaktadir. Atiklardan borun tekrar kazanilmasinda mekanik dagitma +
siniflandirma, manyetik ayirma, elektrostatik ayirma, flotasyon, 1sil islem (kalsinasyon,
dekrepitasyon) + briketleme yontemlerinin kullanildigi birgok ¢aligma yapilmistir. Mekanik
dagitma-+smiflandirma iri boyutlu cevherlere uygulanmaktadir. Ince boyutlu atiklardan borun

tekrar kazanilmasinda ise yukarida bahsedilen diger yontemler kullanilmaktadir.

Dogan vd. (1997) %20,7 B,0; tendrlii Kestelek (-0,2mm) ve %29,5 B,0; tendrli
Bigadi¢ (-3+0.2mm) bor atiklarindan kolemaniti, mekanik dagitmatyas eleme ile On
konsantreler ve daha sonra nihai zenginlestirmede Kestelek icin dekrepitasyon ile %36.2 B,0s
%69.2 verimle, elektrostatik ayirma ile %68.2 verimle %40.7 B,O; ve flotasyon ile %66.7
verimle %43.8 B,0;, Bigadig i¢in dekrepitasyon ile %80.4 verimle %59.8 B,0s, elektrostatik
ayirma ile %59.9 verimle %39.6 B,0; ve flotasyon ile %75.2 verimle %54.3 B,0O; sonuglarini

elde etmislerdir.
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Kaytaz vd. (1986) %18 B,Os; ve %1,57 SO; iceren Bigadi¢c kolemanit atiklar
zenginlestirme yontemlerinden once suda bekleterek ve mekanik dagitma ile slamindan
ayrildiktan sonra elde edilen 6n konsantrelere yapilan ¢alismalarda gravite yontemlerinden jig
ve sallantili masa deneylerinden kayda deger bir zenginlestirme saglayamamislar, elektrostatik
ayirma ile istenilen diizeyde ayirim yapilamamis, flotasyon ile %40’ 1n iizerinde B,O; ve %1.36
SO; diizeyinde kalmis buna karsilik dekrepitasyon ile %57.84 B,O; ve %0.44 SO; sonuglar elde

etmislerdir. SOs’1i diisiik konsantreler tiretmek i¢in dekrepitasyonu teklif etmektedir.

Emrullahoglu (1985) Bigadi¢ kolemanit cevheri -3mm fraksiyonu ile suda kil dagitma
deneyleri yapmis %78.21 verimle %30 B,O; elde etmistir. Yarar (1973) Bigadi¢ diisiik tendrlii
kolemanit cevherinden flotasyon yontemi ile %72-93 verimle %45-47 B,0s3; Giilgoniil vd.
(1994) %23 B,0; tendrlii Bigadi¢ kolemanit atiklarini flotasyonla %83 verimle % 39 B,0s;
Ozdag vd.(1988) Kestelek -3mm boyutlu atiklardan manyetik ayirma yontemi ile %94 verimle
%41.76 B,05; Sonmez (1997) %23 B,0; tendrlii Emet kolemanit atiklarindan Ses Gtesi
dalgalarin1 kullanarak %84.70 verimle %35.9 B,0Os;; Akgin (2006) Kestelek konsantrator
tesisindeki -3mm diisiik (%31 B,0;) ve -6mm yiiksek (%36 B,0;) tenorlii ara {irlinlere
agindirmali yikama iglemi uygulayarak %37.5-42 B,0; igerikli -6+0.125mm ve -3+0.125mm

boyut dagilimlarinda {irlinleri %90-94 kurtarma verimiyle elde etmiglerdir.
4.2.3. Atiklari uygun sektorde kullanilmasi

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil minerali i¢germesi, bu atiklarin seramik
sanayinde degerlendirilebilecegini akla getirmektedir. Atik killer tugla sanayinde, seramik
sanayinde frit, sir ve masse yapiminda, insaat sektdriinde ¢imento ve betona katki malzemesi ve
yol, baraj, koprii yapiminda da dolgu malzemesi olarak degerlendirilebilinmektedir [68].
Atiklarin uygun sektorde degerlendirilmesiyle ilgili bir¢ok ¢alisma vardir. Konunun kapsamli

olmasi1 nedeniyle burada ayrintilara girilmemistir.
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Malzeme

Deneysel ¢alismalarda kullanilan atik numune Eti Bor A.S. Emet Kolemanit isletmesi
Miidiirliigii Espey Konsantrator tesisi atik goletinden alinmistir. Numune géletin 5 degisik
yerinden yaklagik 1.5-2 m derinligindeki yarmalardan alinmigtir. Numune konileme-dortleme

yontemiyle deneylerde yeterli olacak miktara (yaklasik 250 kg) kadar indirilmistir.

Atik  kolemanit numunesi Dumlupmar Universitesi Maden Miihendisligi
laboratuarlarina torbalarda getirilmistir. Laboratuara gelen numunenin orijinal nemi %22.4 iken,
oda sicakliginda 25 giin kurutulmasiyla nemin %9.3’e diistiigii tespit edilmistir. Oda sartlarinda
kurutulan numunenin tamami 3 mm’lik elekten elenerek olusan topaklanmalar azaltilmistir.
Numune daha sonra konileme-dértleme ve numune boliicii Jones Riffle kullanilarak 250’ser
gramlik paketlere konmus ve agizlar1 kapatilarak deneylerde kullanilmak tizere hazir hale
getirilmistir. Atik numunenin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmektedir. Analizler

havada kuru baza gore hesaplanmstir.

Cizelge 5.1. Emet Kolemanit Tesisi -3 mm atik numunesinin kimyasal analiz sonuglar

Bilesim %
B,0; 19.20
Si0, 26.01
CaO 12.09
MgO 6.10
F6203 1.86
Kzo + NazO 1.98
ALO; + T1,04 7.01
As (ppm) 2335
Ates kaybi 25.65

Kimyasal analiz sonuglar1 atik numunesinde %19.2 B,O; ve dikkate deger miktarlarda
Arsenik ile Fe,O3 oldugunu gostermektedir. Bilindigi gibi Arsenik kolemanit satisinda istenen

bir igerik degildir.
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5.1.1. Elek analizi

Deneylerde kullanilacak atik numunenin tane boyutunu tespit etmek amaciyla kuru eleme
yapilmigtir.  Numunenin elek analiz sonuglari ve %B,0; dagilimlar1 Cizelge 5.1.’de ve Sekil
5.1’de verilmektedir. Sekil 5.1’den goriildiigii gibi numunenin %75’i 0.5 mm’nin altindadir.

B,0; dagilimi ise -3 +0.106 mm arasinda yogunlagsmaktadir ve bu oran %85°dir.

Cizelge 5.2. Atik kolemanit numunesinin kuru olarak yapilan elek analizi ve %B,0; dagilimlari

Elek Boyutu | Miktar | Kiimiilatif EA B,0; B,0; Dagilim | Kiimiilatif EA
(mm) (%) (%) (%) (%) B,0; (%)
-3+1,18| 5.98 100.00 17.73 5.52 100.0
-1,18+0,5| 18.75 94.02 20.56 20.07 94.48
-0,5+0,212 | 36.02 75.27 21.85 40.99 74.41
-0,212+0,106| 19.95 39.25 19.11 19.86 33.42
-0,106+0,053 | 10.63 19.30 15.54 8.61 13.56
-0,053+0,038| 7.65 8.67 11.21 4.47 495
-0,038 1.02 1.02 9.09 0.48 0.48
Besleme | 100.00 19.2
100 45
90 |- Kiimiilatif EA(%) o
—e— B203 (%) 1 40 >
5 80 [ —a— B203 Daglm(%) 1 35 g
/;\ 70 - 30 )gn
% 60 | s 8
k50 ¢ 20 E
5 40 | =
=] i 5}
E 30 - 15 =
Z {109
20 o
10 | 13
0 0
0,01 0,1 1 10

Tane Boyutu (mm)

Sekil 5.1. Emet Kolemanit Atik Numunesinin Tane Boyutuna Bagli Olarak B,O; Tenor ve
Dagilim
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5.1.2. Emet kolemanit yataginin mineralojisi ve jeolojisi

5 15 25 35 45 55 65
Difraksiyon A¢1s1(2 )

Sekil 5.2. -3mm Emet Kolemanit Atikk Numunesinin XRD Grafigi (C: Kolemanit, K: Kalsit, I:
Illit, D: Dolamit, M: Muskovit, Y: Yimenjit, A: Andulisit, Q: Kuvars)

Deneylerde kullanilan atik numunesinin minerolojik analizi Dumlupinar Universitesi
Seramik Miihendisligi laboratuarinda bulunan RIGUKA marka XRD cihazindan elde edilen
piklerden elde edilmistir. Bdlgenin jeolojisi ise literatiirden Bor yataklan ile ilgili dnemli

caligmalari bulunan Helvaci’dan (2004) alinmustir.

Deneylerde kullanilan -3 mm Emet Kolemanit atik numunesinden elde edilen XRD
pikleri Sekil 5.2.’de gosterilmektedir. XRD sonuglaridan 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 gostermektedir.

Bolgenin jeolojisi ¢caligan Helvaci (2004) Emet bolgesindeki bor yataklarini varligini su
sekilde aciklamaktadir; “Emet bolgesi Tersiyer istifi, Paleozoyik yashi mermer, mikasist,
kalksist ve kloritsist gibi metamorfik kayalar iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Bu bdlgedeki
istif alttan {iste dogru su birimlerden olusmaktadir; 1. Cakil tasi ve kumtasi, 2. Marn ve tif

mercekleri igeren ince katmanl alt kiregtasi, 3. Ortag ve asit volkanitler, tif ve aglomeralar, 4.
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Komiir ve jibs bantlar1 iceren ¢akiltasi, kumtasi, kiltagi, marn ve kiregtagindan olusan kirmizi
birim, 5. Borat yataklarini i¢eren kiltasi, tif, tiifit ve marn, 6. Kiltasi, marn ve ¢ort mercekleri

igeren {ist kiregtasi, 7. Bazalt.”
5.2. Yontem
5.2.1. Dekrepitasyon ve ayirma yontemi

Dekrepitasyon testleri Niive MF120 laboratuar tipte hassas sicaklik ayari yapilabilen
firinda gergeklestirilmistir. Numune torbalarinda daha 6nce 250’ser gr hazirlanmis numuneler
3-1.18mm, 1.18-0.5mm, 0.5-0.212mm ve -0,212mm boyutlarinda 4 ayr1 boyutta dekrepitasyona
tabi tutulmuslardir. Dekrepitasyon islemi demir-krom kaplarda iistii kapali olarak farkli sicaklik
ve siirelerde gerceklestirilmistir. Kalsine numuneler firindan ¢ikartildiktan sonra sogumaya
birakilmig ve tartilmistir. Kabin igindeki kalsine numunenin topaklanmis oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle kalsine numune elle ve merdaneyle ezilmek suretiyle ufalanmistir. Son agamada ise

kalsine olan numune farkli boyutlarda havali ayiricilarda ayirmaya tabi tutulmustur.

Dekrepitasyon islemi 400-450-500-550-600-650-700-750-800-850 °C sicakliklarda ve
20-30-40-60-75-90 dakikalik dekrepitasyon siirelerinde ger¢eklestirilmistir. Firin Oncelikle

istenen sicakliga getirilmis ve numuneler daha sonra firina yerlestirilmistir.

Haval1 ayiricilar malzemenin boyutuna ve 6zgiil agirligina gore ayirnm yapmaktadir.
Ancak ayirim hassasiyetleri cok iyi degildir [34]. On denemelerde ayirimin daha iyi olmasi i¢in
ara Urlin alinmas1 gerektigi goriilmiistiir. Ara {iriin alindiginda hem konsantrenin B,0; tendrii
yiikksek olmakta, hem de atigin B,0O; igerigi azalmaktadir. Bdylece B,O; kaybi daha az
olmaktadir. Bor (B,0;) analizi HCI yontemiyle, Arsenik (As) analizi Gutzcit yontemi ile
yapilmistir (Ek 2).

5.2.2. Briketleme yontemi

Dekrepitasyon yontemi ile elde edilen ince kolemanit konsantrelerinin satilabilir bir
iriin haline getirilmesi amaciyla briketleme deneyleri yapilmistir. Briketleme deneyleri Sekil

5.3.’de gosterilen 120*30 mm boyutunda silindirik kalip kullanilarak gerc¢eklestirilmistir.



Sekil 5.3. Briketleme Deneylerinde Kullanilan Silindirik Kalip

Sekil 5.4. Briketleme Kullanilan Hidrolik Pres Makinesinin Goriiniimii

44



45

Belirli miktarlarda su ile nemlendirilen ince boyutlu kalsine kolemanit, baglayicisiz
(nemle) ve baglayici olarak borik asit (H;BOs) kullanarak silindirik kalip igine yerlestirilmis ve
hidrolik preste briketlenmistir. Briketleme deneylerinde kullanilan borik asit Emet Borik Asit
Tesisi iirini olup %99.99 H3;BO; saflikta %56.25 B,0O; tendriinde ve %65°1 0.063 mm’nin
altindadir. Sekil 5.4. ise briketlemede kullanilan Dut Fub Devotrans Marka Hidrolik Presi
gostermektedir. Hidrolik pres elektronik gostergeli olup hem elle hem de bilgisayarla kontrol
edilebilmektedir.

Briketler oda sicakliginda 24 saat kurutulduktan sonra 105 °C’de 90 dakika etiivde
isitilmig ve ham mukavemetleri Slgiilmiistiir. Sekil 5.5.’de briketlenmis kalsine kolemanitler

goriilmektedir. Briketleme isleminde sabit tutulan ve degisken ¢alisma parametreleri asagidaki

gibidir:
Presleme siiresi  : 15 dk
Basing hiz1 : 10 mm/dk

Numune miktar1 : 10 gr, 15 gr, 20 gr, 25 gr, 30 gr

Borik asit miktar1 : %0, %12.25, %22.49, %30.28, %39.30, %48.31, %57.33 (Agirlikca)
Nem miktari 1 %S5, %7.5, %10, %12.5, %15, %17.5, %20, %25, %30, %35 ve %40 nem
Presleme basinc1  : 1,2,4,5,6,8,10, 15 ton

Sekil 5.5. Briketlenmis Kalsine Kolemanit Numunelerinin Goriiniisii
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5.2.3. Mukavemet dl¢iim yontemi

Sekil 5.6” de goriilen serbest basing mukavemet deney aleti biri basit digeri diisey yonde
hareket ettirilebilen iki yuvarlak plakadan olusur. Numune bu iki plaka arasina yerlestirilir.
Diisey yiik, yiik halkasi ve yiik 6l¢me diizeni ile diisey deformasyon bi¢ciminde uygulanir. Yik
halkas1 elastik ve lineer davranan yuvarlak bir ¢elik halkadir. Halkanin yiikiin uygulandigi
dogrultudaki capinda meydana gelen kisalma miktar1, igindeki bir deformasyon saati ile
gozlenir. Deformasyon saati cep saatine benzer bir alettir. Aletten ¢ikan ve serbestge kayabilen
bir gubugun hareketi, saat icindeki gdstergenin donmesini saglar ve hareket miktar1 bu
gostergeden okunur. Daha 6nce bilinen yiikler altinda yiik halkas1 kalibre edilerek ne kadarlik
bir yiike (kuvvete) karsilik geldigi deformasyon saatinin donme miktarina gore belirlenir.
Numunenin diisey eksenel boy kisalmasi sabit yere takilmig ayri bir deformasyon saati ile
Olciilir. Numuneye sabit bir diisey deformasyon hareketi ile gittikce artan bir yiikk uygulanir
[69].

Sekil 5.6. Tritech Marka Tek Eksenli Basing Cihazi
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Kirtlma anindaki en biiyiik yiikk ( Zmax ), numunenin A; en kesit alanina boliinerek

serbest basing mukavemeti ( gu ) bulunur.
qu = Pmax/ Af (1)

Serbest basing mukavemeti deneyinde yiikleme degisik hizlarda yapilabilir. 0.4mm/dk
hiz uygulayarak deneyler yapilmigtir. Deneylerde numuneler 6nceden kurutulup 1sitildigi igin
su c¢ikist yoktur. Kisaca numunenin hacmi deney siiresince sabit kalir. Kirillma sirasinda

numunenin en kesit alam1 Af" asagidaki gibi hesaplanir.

Af = )

5.2.4. Yogunluk analiz yontemi

Piknometre ile numunenin ve Kkalsine {irlinlerin yogunluklar1 tespit edilmistir.
Piknometre yontemi 0.1 mm altina &giitilen numunenin hakiki yogunlugunu tespit etmeye

yardimci olmaktadir. Yontem kisaca asagidaki gibidir:
e  Piknometre yikanir. 105 °C etiivde kurutulur, desikatérde sogutulur ve tartilir (Gp).

e  Piknometre su ile doldurulur ve iginde hava kalmayacak sekilde kapag kapatilir.

Etrafi iyice kurulandiktan sonra sulu agirligi tespit edilir (Gps).

e Piknometre aymi sekilde temizlendikten sonra, i¢ine Ogitilmiis (-0.1mm)
numuneden yeterli miktarda (20-25 g) konur. Piknometrenin numune ile birlikte agirligi tespit

edilir (Gap).

e icinde numune bulunan piknometreye numuneyi ortecek kadar su ilave edilir ve
aralikli olarak c¢alkalayarak taneler arasinda hava kalmamasi saglanir. Daha sonra piknometre

tamamen su ile doldurulur sulu numune agirlig: tespit edilir (Gyps).

e Asagidaki formiil kullanilarak numunenin hakiki yogunluklart (pnumune) hesaplanir.

— GNP - GP
(GPS + GNP )_ GP - GNPS

3)

pNumune
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Emet Kolemanit Isletmesi atik gdletinden getirilen -3 mm atik kolemanit numunesi,

laboratuarda hava sartlarinda kurutulduktan sonra 250 gr’lik posetlerde saklanmustir.

Dekrepitasyon deneyleri 4 farkli boyutta gerceklestirilmistir. Dekrepitasyon islemlerinde

dekrepitasyon sicaklig1 ve dekrepitasyon siiresi tespit edilmistir. Kalsine tiriin belirli eleklerle

elenerek konsantre, elek {istii ise ayirma verimini arttirmak amaciyla havali ayiricilarda ara iiriin

ve artik triinler olarak elde edilmistir.

briketleme islemleri uygulanmistir.

gosterilmektedir.

Golet atig1
\2

Numune Azaltma

v

Atik Numune
(yaklasik 250 kg)

v

Havada kurutma

v

Numune
Hazirlama

\1
250 gr’lik

—>

—

numuneler

Kalsine kolemanit olarak elde edilen konsantrelere

Kuru elek analizi

Kimyasal analiz

Minerolojik analizi

Y

Y

Y

Y

Deneysel calismalarda takip edilen yol Sekil 6.1°de

Briketleme

-3mm +1,18mm Dekrepitasyon Ayirma
-1,18mm +0,5mm Dekrepitasyon Ayirma
-0,5mm +0,212mm [—>{ Dekrepitasyon Ayirma
-0,212mm » Dekrepitasyon Ayirma

Sekil 6.1. Deneysel Calismalar Akim Semasi
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6.1. Dekrepitasyon Deneyleri
6.1.1. Dekrepitasyon sicakliginin tespiti

Dekrepitasyon siiresi 30 dk sabit tutularak, 400-450-500-550-600-650-700-750-800-850-
900 °C sicakliklarda dekrepitasyon deneyleri gergeklestirilmistir.  Dekrepitasyon sonrasi
firindan ¢ikarilan kaplarin kapaklar1 agildiginda yogunluk ve kiitlece biiylik olan pargalarin
tabanda, hafif ve ince olanlarin ise iistte birikerek simiflandigi gézlenmistir. Bu durum,
dehidrasyon esnasinda kolemanitin biinyesindeki kristal suyun uzaklasirken patladigini, 1s1 ile
agrega olan killerin ise altta biriktigini ve bu yolla tane smiflamasinin oldugunu géstermektedir.
Ayrica kalsine Tirlin igerisinde 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
ayrilmast ¢ok kolay olurdu.  Dekrepitasyon deneylerinin akim semas1 Sekil 6.2°de
gosterilmektedir. -3 +1.18mm boyutu kalsine {iriin 0.5 mm’lik elekle, -1.18 +0.5mm boyutu
kalsine iiriin 0.212 mm’lik elekle, -0.5 +0.212mm boyutu kalsine {iriin 0.18 mm’lik elekle ve
-0,212 mm tane boyutu da kalsine iiriin 0.106 mm’lik elekle elenerek kalsine konsantreler
alimmistir. Bunlarm elek istleri ise havali aymricilarda ayrilarak ara iiriin ve atik olarak
ayrilmistir. Dekrepitasyon deney sonuglart Sekil 6.3., Sekil 6.4., Sekil 6.5. ve Sekil 6.7.°de

gosterilmektedir.

-3+1.18mm [* Dekrepitasyon 3

A

Konsantre Elek (0.5mm)
-1.18+0.5mm [>| Dekrepitasyon — \/ > Havali ayirict
Konsantre Elek (0.212mm)

-0.5+0.212mm [* Dekrepitasyon Havali ayiric

=V

Konsantre Elek (0.180mm)

-0.212mm [»| Dekrepitasyon >| Havali ayirict

r/

Konsantre Elek (0.106mm)

Sekil 6.2. Dekrepitasyon Deneyleri Akim Semasi
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Sekil 6.3. -3+1.18mm boyutunda sicakliga bagl olarak degisen dekrepitasyon deneyi sonuglari

Sekil 6.3.’den goriildiigii gibi -3+1.18mm tane boyutunda, B,O; veriminin en yiiksek

oldugu sicaklik 700 °C’de olmasina ragmen B,O; tendrii diisiik seviyededir. Bu nedenle B,0Os

tendr ve veriminin daha yiiksek oldugu 850 °C’de ¢alisilmasi uygun goriilmiistiir. 850 °C’de %

22.88 B,0; tenorli kalsine konsantre % 75.19 verimle elde edilebilmektedir. Bu sicaklikta

%81.78 uzaklastirma verimi ile Arsenik tenorii 1240 ppm’e kadar diisiiriilmektedir.

-3+1.18mm tane boyutunda tiim sicakliklarda yapilan dekrepitasyon deneylerinde B,O;

tendrii %20-25 arasinda degismektedir.
besleme tendriiniin diisiik (%17.73 B,0;) olmasindan ve boyutun etkisinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Dekrepitasyon deneylerinde en iri boyut olan -3+1.18mm tane boyutunda ve

en ince boyut olan -0.212mm tane boyutunda ara boyutlara gore daha diisiik tendrlii

konsantreler elde edilmistir.

Konsantre tenériiniin diigiik olmasinin nedenini
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Sekil 6.4. -1.18+0.5mm boyutunda sicakliga bagli olarak degisen dekrepitasyon deneyi

sonuclari

Sekil 6.4.’den goriildigii gibi -1.18 +0.5mm tane boyutunda, dekrepitasyon sicaklig
arttikga B,Os tenorii artmakta, B,O; verimi ise azalmaktadir. Dekrepitasyonda ama¢ miimkiin
oldugunca yiiksek tenorlii B,O; almak oldugundan 850 °C dekrepitasyon sicakligi olarak kabul
edilmistir. 850 °C’de % 32.24 B,0O; tendrlii kalsine konsantre % 59.63 kazanma verimiyle elde
edilebilmektedir. -1.18 +0.5mm tane boyutunda sicaklik yiikseldik¢e Arsenik uzaklastirma
veriminin arttigi tespit edilmistir. Bu durum sicaklik arttikca Arsenigin ugarak uzaklastigini
diistindiirmektedir. 850 °C’de %70.74 Arsenik uzaklastirma verimiyle Arsenik tendrii 1785

ppm’e kadar diigiiriilmiistir.

-1.18 +0.5mm tane boyutunda yapilan dekrepitasyon deneylerinde sicaklik artisiyla
B,0O; tendrii %23.78’den %33.48’e¢ kadar yiikselmektedir. Deney sonuglart dekrepitasyon
yontemiyle borun zenginlestirilebildigini ve safsizlik olarak bulunan  Arsenigin

uzaklastirilabilecegini gostermektedir..
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Sekil 6.5. -0.5 +0.212mm boyutunda sicakliga bagli olarak degisen dekrepitasyon deneyi

sonuclari

Sekil 6.5.’den goriildiigii gibi -0.5 +0.212mm tane boyutunda, dekrepitasyon sicakligi
arttikga B,Os tenorii artmaktadir. B,Os verimi ise 700 °C’ye kadar artmakta daha sonra ise
azalmaktadir. Yine dekrepitasyonda amag yiiksek tenorlii B,O; almak oldugundan 850 °C
dekrepitasyon sicakligi olarak kabul edilmistir. 850 °C’de % 36.07 B,O; tendrlii kalsine
konsantre % 56.86 kazanma verimiyle elde edilebilmektedir. -0.5 +0,212mm tane boyutunda
sicaklik ytikseldikce Arsenik uzaklagtirma veriminin arttigi tespit edilmistir. Bu durum
Arsenigin ucarak uzaklastigini gostermektedir. 850 °C’de %84.02 Arsenik uzaklastirma

verimiyle Arsenik tenorii 1610 ppm’e kadar diislirilmiistir.

-0.5 +0.212mm tane boyutunda yapilan dekrepitasyon deneylerinde sicaklik artisiyla
B,0O; tendrii %23.20’den %36.07°e¢ kadar yiikselmektedir. Bu boyutta da dekrepitasyon
yontemiyle borun zenginlestirilerek Arsenigin azaltilabilecegi tespit edilmistir. En basarili

sonuglar -0.5 +0.212mm tane boyutunda elde edilmistir.
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Sekil 6.6. -0.212mm boyutunda sicakliga bagli olarak degisen dekrepitasyon deneyi sonuglari

Sekil 6.6.’dan goriildiigii gibi -0.212mm tane boyutunda, dekrepitasyon sicaklig
arttikga B,O; tendrii artmaktadir. B,Os verimi ise 750 °C’ye kadar degismemekte ve daha sonra
ise azalmaktadir. B,0; veriminin 750 °C’den sonra hizla azalmasi nedeniyle dekrepitasyon
sicakligl olarak 750 °C almmustir. 750 °C’de % 21.69 B,O; tenérlii kalsine konsantre % 70.19
kazanma verimiyle elde edilebilmektedir. -0,212mm tane boyutunda da diger boyutlarda
goriildiigii gibi sicaklik yiikseldik¢e Arsenik uzaklastirma veriminin arttigi tespit edilmistir. 750
°C’de %50.73 Arsenik uzaklagtirma verimiyle Arsenik tenorii 4620 ppm’e distirilmustir. -
0.212 mm boyutunda Arsenik tendriiniin diger boyutlara goére daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Dekrepitasyon deney sonuglari B,O; tenorii ile Arsenik tenorii arasinda ters bir iligki
oldugunu gostermektedir. Kalsine kolamanit tendrii ne kadar yiiksek olursa Arsenik tenorii o
kadar azalmaktadir. Bunu daha net gérmek amaciyla temiz elle secilmis kolemanit
konsantreleri analiz yaptirilmistir. -1.18 +0.5 mm boyutlu elle secilmis kalsine kolemanit tenorii
%47.97 B,0; olan temiz numunenin Arsenik tendrii sadece 335 ppm, -0.5 +0.212 mm boyutlu
%49.97 B,0; tendrlii temiz numunenin Arsenik tenérii ise 330 ppm olarak Ol¢lilmiistiir.
Dolayisiyla Arsenigin kalsine numuneden ayr1 bulunmasi bir avantajdir. Esasen burada kalsine
numunenin ayirim yontemi One ¢ikmaktadir. Ayirim yontemi ne kadar iyi segilirse safsizlik

olarak bulunan Arsenikten ayrilma o kadar iyi olmaktadir.
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6.1.2. Dekrepitasyon siiresinin tespiti

-3 mm Emet Kolemanit atik numunesinin dekrepitasyon sicakligini tespit ettikten sonra
dekrepitasyon sicakliginin etkisini gérmek amaciyla 10-20-30-40-60-75-90 dakikalarda
dekrepitasyon deneyleri gergeklestirilmistir. 30 dakika sabit tutularak yapilan dekrepitasyon
deneylerinde optimum sicakliklar -3 +1.18mm, -1.18 +0.5mm ve -0.5 +0.212mm i¢in 850 °C
-0.212mm ig¢in ise 750 °C tespit edilmistir. Tespit edilen optimum sicakliklar sabit tutularak
gergeklestirilen dekrepitasyon siireleri deney sonuglari Sekil 6.7., Sekil 6.8., Sekil 6.9. ve Sekil
6.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. -3 +1.18mm boyutunda gergeklestirilen dekrepitasyon siiresi deneyi sonuglari

3+1.18mm tane boyutu i¢in 850 °C’de yapilan dekrepitasyon siiresi deney sonuglari
Sekil 6.7.’de verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere dekrepitasyon siiresi arttikca B,O; tenorii
%21.82°den %24.31’¢ artmakta, ancak B,0; kazanma verimi %78.22’den %65.47°¢ kadar
diigmektedir. 850 °C’de tiim siirelerde Arsenik tendrii 1240 ppm ile 470 ppm arasinda
degismekte ve dekrepitasyon siiresinin artigiyla birlikte azalmaktadir. Bu durum Arsenigin
yiiksek sicaklikta parcalandigini ve dekrepitasyon siiresinin sicaklida gore daha az etkili
oldugunu goéstermektedir. Ekonomiklik ag¢isindan disiiniildiigiinde dekrepitasyon siiresinin
miimkiin oldugunca az segmek, Arsenik uzaklastirma agisindan ise siirenin uzun olmasi

gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1 optimum dekrepitasyon siiresi olarak 60 dk seg¢ilmesi
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uygun gorillmistiir. 60 dakika siirede %65.78 kazanma verimiyle %23.38 B,0O; tendr ve

9%94.13 uzaklagtirma verimiyle 470 ppm arsenik tenor elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.8. -1.18 +0.5mm boyutunda gerceklestirilen dekrepitasyon siiresi deneyi sonuglari

-1.18 +0.5mm tane boyutu i¢in 850 °C’de yapilan dekrepitasyon siiresi deney sonuglari
Sekil 6.8.’de verilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere dekrepitasyon siiresine bagli olarak B,Os
tenorii %32.24 ile %35.64 arasinda degismekte, B,O; kazanma verimi ise %65.26’dan
%34.16’ya kadar diismektedir. Bu boyutta yapilan dekrepitasyon deneylerinde iyi denebilecek
seviyede zenginlestirme saglanabilirken kazanma verimi %50-60 arasinda degismektedir.
Onceki boyutta oldugu gibi tiim siirelerde Arsenik tendrii 1680 ppm ile 700 ppm arasinda
degismekte ve dekrepitasyon siiresinin artisiyla birlikte azalmaktadir. Bu boyutta da ayni
durumun goriilmesi Arsenigin yiiksek sicaklikta pargalandigi diisiincesini dogrulamaktadir. Bu
boyutta da yine optimum dekrepitasyon siiresi olarak 60 dk secilmesi uygun goriilmiistiir. 60 dk
dekrepitasyon siiresinde kolemanit konsantresi; % 35.64 B,0O; tenorii % 51.23 kazanma
verimiyle ve 700 ppm Arsenik tendrii %93.59 Arsenik uzaklastirma verimiyle elde

edilebilmektedir.
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Sekil 6.9. -0.5+0.212mm boyutunda yapilan dekrepitasyon siiresi deneyi sonuglari

-0.5 +0.212mm tane boyutu i¢in 850 °C’de yapilan dekrepitasyon siiresi deney sonuglari
Sekil 6.9.’da verilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere dekrepitasyon siiresine bagl olarak B,0;
tenorlii %31.69 ile %36.07 arasinda degismekte, B,O; kazanma verimi ise 30 dk’ya kadar
artmakta daha sonra azalmaktadir. Bu boyutta yapilan dekrepitasyon deneylerinde de iyi
derecede bir zenginlestirme saglanabilirken yiiksek sicakliklarda kazanma verimi %30-40’lara
kadar azalmaktadir. Onceki boyutlarda oldugu gibi Arsenik tendrii dekrepitasyon siiresinin
artistyla birlikte azalmaktadir. Bu boyutta da tiim siirelerde Arsenik uzaklagtirma veriminin
%80’lerin iizerinde bulunmas1 Arsenigin parcalandigini kanitlamaktadir. Bu boyutta optimum
dekrepitasyon siiresi olarak 30 dk secilmistir. 30 dk dekrepitasyon siiresinde kolemanit
konsantresi; % 36.07 B,0; tenorii % 52.43 kazanma verimiyle ve 1610 ppm Arsenik tenorii

%82.67 Arsenik uzaklastirma verimiyle elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.10. -0.212mm boyutunda yapilan dekrepitasyon siiresi deneyi sonuglari

-0.212mm tane boyutu i¢in 750 °C’de yapilan dekrepitasyon siiresi deney sonuglari
Sekil 6.9.’da verilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere dekrepitasyon siiresi arttik¢a B,O; tenorii
ve B,0; kazanma verimi 30 dk’ya kadar artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Bu boyutta
yapilan dekrepitasyon deneylerinde iyi bir zenginlestirme saglanamamistir. Bu boyutta elde
edilen ara iiriin tenorleri konsantre tendrlerinden daha yiiksek alinmistir (Ek Cizelge 8.). Aym
zamanda konsantrelerin Arsenik tenorleri de ¢ok yiiksektir ve Arsenik uzaklastirma verimleri
de onceki boyutlar kadar iyi degildir. -0.5 mm boyutta Arsenik tendriiniin ¢ok yliksek ¢ikmast
arsenigin daha ¢ok ince boyutlara gectigini veya kil mineralleri ile birlikte bulundugunu akla
getirmektedir. Bu konunun arasgtirilmasi dekrepitasyon mekanizmasinin anlagilmasi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Onceki boyutlara gére iyi bir ayirim yapilamamasina ragmen en
uygun dekrepitasyon siiresi 30 dk olarak secilmistir. 30 dk’lik dekrepitasyon siiresinde
kolemanit konsantresi; % 21.69 B,O; tendrii % 70.19 kazanma verimiyle ve 4620 ppm Arsenik

tendrii %50.73 Arsenik uzaklastirma verimiyle elde edilebilmektedir.
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6.1.3. Kalsine ve atik iiriinlerin yogunluk analizi

Dekrepitasyon yontemi sonrasinda ayirim mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi
amaciyla -3 +1.18 mm, -1.18 +0.5 mm ve -0.5 +0.212 mm boyutlarinin kalsine tiriinleri elle
ayrilarak temiz kalsine kolemanit ve artik elde edilmis ve bunlarin piknometre ile yogunluklar
olciilmiistiir.  -3. +1.18 mm boyutundaki temiz kalsine kolemanitin yogunlugu 2.45 gr/cm’,
artigin yogunlugu 2.52 gr/cm’; -1.18 +0.5 mm boyutlu temiz kalsine kolemanit yogunlugu 2.21
gr/em’, artigin yogunlugu 2.56 gr/cm’; -0.5 +0.212 mm boyutlu temiz kalsine kolemanit
yogunlugu 2.32 gr/cm’, artigmn yogunlugu 2.43 gr/cm’ olarak ol¢iilmiistir. Gorildiigi gibi

kalsine kolemanit ve artik arasinda dekrepitasyon sonrasinda yogunluk farki mevcuttur.

Kalsine kolemanit ve atik arasindaki ayirimda kolemanitin patlayarak ince boyutlara
gecmesi, buna karsilik killerin agrega olarak boyutunun biiylimesi sonucu olusan ayirima,
yogunluklarin da etkisinin oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla modifiye edilmis bir havali

ayirici tasarlayarak ayirimin iyilestirilmesinde ¢ok biiyiik faydalar vardir.
6.2. Briketleme

Dekrepitasyon c¢aligmalari sonunda elde edilen konsantrelerin satilabilmesi igin
boyutunun biiyiitiilmesi gerekmektedir. Ciinkii piyasada toz halinde kolemanit satiginda
problemler yasanmaktadir. Bu nedenlerden dolayi kalsine kolemanitlerin satilabilir bir {iriin
haline getirilebilmesi amaciyla briketleme yapilmasi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak
gercgeklestirilen briketleme deneyi akim semasi ile Sekil 6.11.’de verilmektedir. Briketleme
deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 6.12., Sekil 6.13., Sekil 6.14., Sekil 6.15. ve Sekil
6.16.”da gosterilmektedir.
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Sekil 6.11. Briketleme deneyi akim semas1

6.2.1. Numune miktariin tespiti

Kalip igine ne kadar har¢ konulmasi gerektigini tespit etmek amaciyla %22.49 Borik asit,

%10 nem, 10 kN basin¢ miktar1 sabit tutularak 10 gr, 15 gr, 20 gr, 25 gr ve 30 gr toplam harg

miktarlarinda briketleme deneyleri gerceklestirilmistir.

Har¢ miktarinin tespiti

gerceklestirilen briketleme deney sonuglar Sekil 6.12.”de gosterilmektedir.

i¢in
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Sekil 6.12. Kaliba ilave edilen har¢ miktarinin briketleme mukavemetine etkisi

Beklenen bir durum olarak kaliba ilave edilen har¢ miktar1 arttikga, briketlerin
mukavemeti azalmigtir. Har¢ miktarinin arttirilmasi briketlerin boylarini arttirmakta ve dogal
olarak briket dayanimm azalmaktadir. Boy/Cap oraninin 1 olmasi goz oniinde bulundurularak 20

gr har¢ miktarinda ¢alisilmasi uygun goriilmiistiir.
6.2.2. Borik asit miktarinin tespiti

Kalsine kolemanitin briketlenmesi amaciyla yapilan c¢aligmaklarda genellikle
kolemanitle aym tiirden olan baglayicilar tercih edilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
borik asidin uygun bir baglayici oldugu tespit edilmistir [15, 64, 65]. Borik asidin uygun bir
baglayici olmasi yaninda girdigi biinyenin B,0O; igerigini arttirmasi agisindan 6nemli bir
kullanim avantaji da vardir. Zaten bu ¢alismada borik asit hem baglayici olarak hem de B,0;
tenorlinii arttirmasi amaciyla kullamilmustir.  Dekrepitasyon sonunda elde edilen kalsine
kolemanitin tenorii %36.28 B,Oj; iken, satilabilir bir iiriin elde etmek i¢in bu tendriin %42
B,O;’lerin lizerine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Harca borik asit ilave edildiginde briketin B,O;

tenorii satilabilir tenore ¢ikarilabilmektedir.

Borik asidin briketleme mukavemetine etkisini gérebilmek amaciyla numune miktar1 20
gr, nem miktar1 %10, basma kuvveti 10 kN sabit tutularak borik asit kullanilmadan (%0) ve
%12.25, %22.49, %30.28, %39.3, %48.31, %57.33 borik asit kullanilarak briketler yapilmstir.
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Deney sonuglar1 Sekil 6.13’de gosterilmektedir. Bu miktarlarda borik asit kullanildiginda ise
her bir harcin B,0O; tenoérleri sirasiyla %36.28, %39, %41.3, %43, %45, %47, %49 degerlerine

ulagmaktadir.

13 2,00
12 —&— Ham M ukavemet N/mm?2 1 175
11 —B— Boy/Cap Oran ’
“E1 |
E 0 1,50
z 9 .
< 8 1 1,25 §
£ 7 o
> 6 1 1,00 =
5 S
S 5 1 0,75 2
g 4 =
< 3 10,50
2 1 025
1
0 0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Borik asit miktari (%)

Sekil 6.13. Borik asit miktarinin briketleme mukavemetine etkisi

Sekil 6.13°de goriildiigii gibi %40 Borik asit miktarina kadar briket mukavemeti artmakta
daha sonra ise azalmaktadir. Borik asit ilavesinin fazla olmasi istenmediginden ve harg
tendriiniin %43 B,0; olmasim yeterli goriildiigiinden dolay1 harca agirlikca %30.28 oraninda
borik asit ilavesinin uygun oldugu diistiniilmiistiir. Ayrica dayanimi artima yolunun borik asit ile
degil de nem ve basma mukavemeti ile saglanmasi amacit da bu miktarda borik asit kullaniminin
yeterli goriilmesinin bir diger nedenidir. %30.28 borik asit ilavesiyle 5 N/mm’® dayanima sahip

briketler elde edilebilmektedir.
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6.2.3. Nem miktarimn tespiti

Bu c¢alismada briketlerin  genellikle tasima amagli olarak kullanilacagi
disiiniildiigiinden, briketlerin saglam ancak kolay ufalanabilir (gevrek) olmasma Onem
verilmistir. Dolayisiyla bu durumun saglanacagi en 6nemli parametre nem miktaridir. Nem
miktariin briketleme mukavemetine etkisini gorebilmek amaciyla numune miktar1 20 gr, borik
asit miktar1 %30.28, basma kuvveti 10 kN sabit tutularak agirlikca %5, %7.5, %10, %12.5,
%15, %]17.5, %20, %22.5, %25, %30, %35, %40 nem miktarlarinda briketleme

gerceklestirilmistir. Sekil 6.14. nem miktarinin briketlerin dayanimina etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.14. Nem miktarinin briketleme mukavemetine etkisi

Sekil 6.14°de goriildiigii gibi %30 nem miktarina kadar briketlerin mukavemeti
artmaktadir. Bu durum nem miktariin ne kadar énemli oldugunun bir gostergesidir. Briketler
tasima amagli oldugundan ve ¢ok saglam olmasi istenmediginden dolayr %25 nemin uygun
olacagma karar verilmistir. %25 nemde 9.12 kN/mm’® basing dayanimma sahip briketler
iretilebilmektedir. Boy/Cap oranindan da goriilecegi lizere nem miktar arttikca boyda azalma
goriilmiigtiir. Bu durum nemin hargta yumusaklik saglayarak tanelerin birbiri ig¢indeki
hareketini kolaylastirdigini ve tanelerin birbirine yakinlagsmasimi sagladigimi gostermektedir

[62]. Bunun sonucu olarak briketlerin mukavemeti artmistir.
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6.2.4. Basma kuvveti miktarinin tespiti

Basma kuvveti briketlerin saglamlig1 agisindan ¢ok 6nemlidir. Ancak burada briketlerin
tasima amacli olmasindan dolayr ¢ok saglam olmasi istenmemistir. Daha ¢ok basma
mukavemetinin briket saglamligini nasil etkiledigini ve daha diisiik basinglarda calismanin

miimkiin olabilirligini gormek amaciyla briketleme deneyleri yapilmistir.

Basma kuvveti deneylerinde borik asit miktar1 %30.28, numune miktar1 20 gr, nem
miktar1 %25 sabit tutularak 1 kN, 2 kN, 4 kN, 6 kN 8 kN, 10 kN, 12 kN, 14 kN, 16 kN basma
kuvvetlerinde briketler yapilmistir. Basma kuvveti deney sonuglar1t Sekil 6.15.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.15. Basma kuvvetinin briketleme mukavemetine etkisi

Sekil 6.15’den gorildiighi gibi basma kuvveti 12 kN’na kadar artik¢a briketlerin
mukavemeti artmaktadir. Ancak bu calismada daha diisiik basin¢ kuvvetlerinde c¢alisiimak
istendiginden 6 kN’luk basing kuvvetin ¢alismanin amaci igin yeterlidir. 6 kN basing kuvveti
icin 6.64 kN/mm* dayanimli biriketler elde edilebilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi istendigi
takdirde daha saglam briketler elde etmek de miimkiindiir.
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Boy/Cap oraninda goriildiigli gibi basma kuvveti arttikga briketin porozitesi (bosluk
orani) azalmakta, taneler birbirlerine daha yakinlasmakta ve taneler arasinda daha kuvvetli

baglanma meydana gelmektedir.

Basing kuvveti deney sonuglarindan goriildiigii gibi, 12 kN’a kadar briketlere ne kadar

basing kuvveti uygulanmigsa briketlerden o kadar dayanim elde edilebilmektedir.
6.2.5. Hipotez testi

%30.28 borik asit miktar1 ile %43 B,0s tendrde, 20 gr numune miktarinda, %25
nem ve 6 kN basma kuvveti ile sonuglarin dogrulugunu gérmek amaciyla 6 adet briket yapilarak

basing dayanimlarn dl¢lilmiistiir. Deney sonuglart Sekil 6.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.16. Optimum sonuglara gére tekrarlanan test sonuglari

0 numara briket deneyleri sonucu tespit edilen optimum degeri gosterirken, diger
numaralar tekrarlama testlerini gostermektedir. 0 numarali briket 6.64 N/mm’ mukavemet
degerindeyken dogruluk testlerinin aritmetik ortalamasi 6.615 N/mm® olarak hesaplanmustir.
Sekil6.16’dan goriildiigi gibi briketlerin mukavemetleri arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir.
Hipotez testlerinden T dagilis testi ile hesaplanan sonucuna (Ek 3) gore sonucun giivenirligi ¢ok

yiiksektir.
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7. SONUCLAR ve YORUM

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 sektorlere uygun
hale gelmesi, istenmeyen safsizliklarin giderilebilmesi nedeniyle 6nemli avantajlari oldugu
bilinmektedir. Bir¢ok Tiirk arastirmact bu konuda arastirmalar yapmis ve olumlu sonuglar elde

etmistir.

Bu calisma -3 mm Emet Kolemanit Espey Konsantrator tesisi atiklarindan satilabilir bir
iiriin elde etmek amaciyla yapilan Kalsinasyon ve Briketleme ¢aligmalarin1 kapsamaktadir. Bu
amaca yonelik olarak oncelikle attk numunenin fiziksel, kimyasal ve minerolojik analizleri

yapilmis, bu analiz sonuglarina gére deney planlamasi ger¢eklestirilmistir.

Yukarida belirtilen nedenlerle -3 mm Emet Kolemanit Espey Konsantrator tesisi atiklari

uzerinde yapilan calismalar asagida kisaca O6zetlenmistir:

e Atik numunenin kimyasal analiz sonuglarina gore; %19.2 B,0Os;, %26.01 SiO,,
%12.09 Ca0, %6.10 MgO, %1.86 Fe,0;, %1.98 K,0 + Na,0, %7.01 Al,O5 + Ti,0;, 3770 ppm
Arsenik ve %25.65 Ates zayiati igerdigi tespit edilmistir. Kimyasal analiz sonuglari atik

numunesinde yliksek miktarda Arsenik ve demir oldugunu gostermektedir.

¢ -3 mm Emet Kolemanit atik numunesinde XRD piklerine gore, kolemanit, kalsit, illit,
kuvars, dolamit, muskovit, mika ve Yimenjit mineralleri tespit edilmistir. Yimenjit (K(Cr, Ti,

Fe, Mg),, O,o) kimyasal formiiliinde Fe ve Ti bulundurmaktadir.

e Havada kurutulmus atik numunenin elek analiz sonug¢lart malzemenin %75’inin 0.5
mm’nin altinda oldugunu géstermektedir. Atik numunedeki B,O;’iin %80’i -3 +0.106 mm

arasinda bulunmaktadir ve ince boyutlara gidildik¢e B,O; igerigi azalmaktadir. Kalsinasyon
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deneyleri -3 +1.18mm, -1.18 +0.5mm, -0.5 +0.212mm ve -0.212mm olmak {izere 4 farkli boyut

grubunda gergeklestirilmistir.

Dekrepitasyon deney sonuclar1 asagidaki gibidir:

e -3 +1.18mm boyutunda 850 °C’de 60 dakika siirede gergeklestirilen dekrepitasyon
sonunda; %23.38 B,0; tendrlii kalsine kolemanit %65.78 B,0; kazanma verimiyle elde
edilebilmektedir. Konsantrede Arsenik tenorii 3965 ppm’den 470 ppm’e %94.13 arsenik

uzaklastirma verimiyle diistiriilebilmektedir.

e -1.18 +0.5mm boyutunda 850 °C’de 60 dakika siireyle gerceklestirilen dekrepitasyon
sonunda; %35.64 B,O; tendrlii kalsine konsantre %53.91 B,0O; kazanma verimiyle elde
edilebilmektedir. Bu boyutta Arsenik tenorii 2320 ppm’den 700 ppm’e %92.58 arsenik

uzaklastirma verimiyle diistiriilebilmektedir.

e -0.5 +0.212mm boyutunda 850 °C’de 30 dakika siireyle ger¢eklestirilen dekrepitasyon
sonunda; %36.07 B,0; tendrlii kalsine kolemanit %56.86 B,0; kazanma verimiyle elde
edilmekte ve Arsenik tendrii 3200 ppm’den 1610 ppm’e %82.67 Arsenik uzaklagtirma

verimiyle diigtiriilebilmektedir.

¢ -0.212mm boyutunda 750 °C’de 30 dakikalik dekrepitasyon sonunda; % 21.69 B,O;
tenorlil kalsine kolemanit % 70.19 B,O; kazanma verimiyle elde edilmekte ve Arsenik 4958
ppm’den 4620 ppm’e %50.73 Arsenik uzaklastirma verimiyle diisiiriilebilmektedir (Cizelge
7.1).

Cizelge 7.1. Dekrepitasyon deney sonuglari

Boyutlar Optimum | B,O; | B,0; verim As As Uzak.

sonuclar (%) (%) (ppm) | Verimi (%)
-3+1.18 mm | 850 °C 60 dk| 23.38 65.78 470 94.12
-1.18 +0.5 mm | 850 °C 60 dk | 35.64 53.91 700 92.58
-0.5+0.212 mm | 850 °C 30 dk | 36.07 56.86 1610 82.67

-0.212mm |750°C 30dk| 21.69 70.19 4620 50.73
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e Dekrepitasyon deneyi sonuglari hem dekrepitasyon sicakliginin hem de dekrepitasyon
siiresinin arttirtlmasiyla B,O; tenoriiniin artmakta, B,O; kazanma veriminin ise azalmakta
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde dekrepitasyon sicakligi ve siiresi arttirildik¢a Arsenik

tenorii azalmakta, Arsenik uzaklastirma verimi artmaktadir.

e Dekrepitasyon sicakligi ve siiresi parametreleri birlikte incelendiginde sicaklik

artiginin siireye gore daha etkin oldugu goriilmektedir.

e Dekrepitasyon deneyleri -3mm Emet Kolemanit konsantratér —atiklarimin

dekrepitasyon yontemi ile zenginlestirilecegini gostermektedir.

e Dekrepitasyon ve ayirma yonteminin kuru olmasi nedeniyle su kullanilmadigi igin
yeni bir golete ihtiya¢ yoktur. Dekrepitasyon yontemi golet masraflari, ¢evre sagligi ve iiriin

kalitesi agisindan yas yontemlere gore ¢ok daha avantajlidir.

e Dekrepitasyon yontemi sonrasinda ayirim mekanizmasinin anlasilmasi amaciyla
piknometre ile kalsine kolemanitin ve artigin yogunluklar1 6l¢iilmiistiir. -3 +1.18 mm, -1.18
+0.5 mm ve -0.5 +0.212 mm boyutlari i¢in kalsine kolemanit yogunluklar1 sirasiyla 2.45 gr/cm’,
2.21 gr/em’, 2.32 gr/em’ Slgiiliirken; artigin yogunluklari sirasiyla 2.52 gr/em’, 2.56 gr/em’,
2.43 gr/em’ olarak 6lgiilmiistir. Sonuglar kalsine kolemanit ve artik arasinda dekrepitasyon

sonrasinda yogunluk farki oldugunu gostermektedir.

e Borun dekrepitasyonuna 6zel olarak, hem boyut farkliligina dayali hem de yogunluga
dayal1 ¢alisan modifiye edilmis bir havali ayirici gelistirilmelidir. Bu konunun arastirilmasinda

fayda vardir.

Dekrepitasyon yontemi sirasinda kolemanit patlayarak ufalandigi igin kalsine kolemanit
ince boyutlarda elde edilmektedir. Satilabilir konsantre kolemanitin elde edilmesi i¢in
briketleme (boyut kazandirma) deneyleri yapilmistir. Briketleme ile kalsine kolemanitin nakliye

ve depolama problemleri de ¢6ziilmiis olacaktir.

-1.18+0.5mm ve -0.5+0.212mm boyutundaki kalsine kolemanit tendrlerinin birbirine
yakin olmasi nedeniyle birlestirilmis ve briketleme deneyleri gergeklestirilmistir. Briketlenen

kalsine kolemanitin tenorii %36.28 B,O; ve boyutu 0.212mm’nin altindadir.

Briketleme deney sonuclar1 asagidaki gibidir:

¢ Briketleme deneylerinde kalibin igine ilave edilen har¢ miktar1 arttik¢a briketlerin

boylar1 artmakta ve dogal olarak briket dayanimi azalmaktadir.
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¢ Briketleme deneylerinde %30 nem miktarina kadar briketlerin mukavemeti

artmaktadir.

¢ Briketleme deneylerinde %40 Borik asit miktarina kadar briket mukavemeti artmakta

daha sonra ise azalmaktadir.

¢ Briketleme deneylerinde 12 kN kadar basing kuvvetine kadar briketlerin mukavemeti

artmakta, daha sonra ise azalmaktadir.

¢ Optimum briketleme deney sartlar1 olarak 20 gr numune miktari, %30.28 borik asit
miktari, %25 nem ve 6 kN basing kuvveti tespit edilmistir. %43 B,O; tenodrde, 20 gr numune
miktarinda, %25 nemde, 6 KN basma kuvvetiyle bulunmustur. Bu kosullarda %43 B,0;

tendriine sahip briketlerin ortalama basing dayanimlari 6.79 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.

Emet Espey -3mm konsantrator atiklar ile yapilan laboratuar Slgekli dekrepitasyon ve
briketleme deneyleri sonucunda, tendrii %43 B,0O; ve boyutlart 30mm c¢apinda, 30mm

yiiksekliginde olan satilabilir kolemanit briketleri elde edilebilmistir.

Emet kolemanit rezervlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle atiklarin tekrar kazanilmasi
i¢in bir tesis bulunmamaktadir. Bu nedenle biiyiik bir potansiyel atik olusmaktadir. Atiklarin
dekrepitasyon yontemiyle zenginlestirilip sonrasinda briketleme yontemiyle boyut kazandirilip
kullanilmasi1 durumunda hem tlke ekonomisine katkida bulunulacak, hem de stoklama
maliyetleri ve golet masraflarindan tasarruf saglanacaktir. Atik géletinden meydana gelen ¢evre

kirliligi ve atigin yer alt1 ve yer iistii sularini kirletmesi 6nlenmis olacaktir.

Atik cevherle elde edilen olumlu sonuglarin ham cevherde de elde edilebilecegi
diisiincesinden yola ¢ikarak, dekrepitasyon yonteminin ham Bor Cevherlerine uygulanan yas

yontemlere bir alternatif teskil edip etmeyecegi 6nemli bir arastirma konusudur.

Bu ¢alismada dekrepitasyon yonteminin ekonomisine deginilmemistir. Dekrepitasyon

yonteminin ekonomik agidan fizibilite edilerek yas yontemlerle karsilastirilmas: gerekmektedir.
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EKLER

EK-1 Deney Sonug¢ Tablolar

Ek Cizelge 1.

76

-3 +1.18mm boyutunda sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon deneyi

sonuglari
-3+1.18 Agirhk | B,0; | B,O; Verimi As As Uz. Verimi
(%) (%) (%) (ppm) (%)
Konsantre 60.96 20.32 69.86 2345 63.95
400°C | Artik 30.75
Ucan Kisim 8.29
Konsantre 47.72 25.3 68.09 2025 75.63
450°C | Artik 40.67
Ucan Kisim 11.61
Konsantre 49.24 23.58 65.49 1975 75.47
500°C | Artik 36.57
Ucan Kisim 14.19
Konsantre 50.41 23.89 67.92 1665 78.83
550°C | Artik 34.45
Ugan Kisim 15.14
Konsantre 50.17 23.98 67.86 1385 82.47
600°C | Artik 33.94
Ugan Kisim 15.89
Konsantre 49.90 23.85 67.13 1620 79.61
650°C | Artik 32.97
Ucan Kisim 17.13
Konsantre 67.86 21.17 81.03 1710 70.73
700°C | Artik 14.00
Ugan Kisim 18.14
Konsantre 64.69 20.44 74.58 1525 75.12
750°C | Artik 15.28
Ugan Kisim 20.03
Konsantre 52.84 22.76 67.82 1835 75.55
800°C | Artik 30.15
Ucan Kisim 17.01
Konsantre 58.26 22.88 75.19 1240 81.78
850°C | Artik 20.47
Ugan Kisim 21.27
Konsantre 34.13 25.58 49.25 730 93.72
900°C | Artik 47.17
Ucan Kisim 18.70
Besleme 100 17.73 100 3965 100




Ek Cizelge 2.

77

-1.18 +0.5mm boyutunda sicaklifa bagli olarak degisen kalsinasyon deneyi

sonuglari
-1.18+0.5 Agirhk | B,O; | B,O; Verim As As Uz. Verim
(o) | (%) (%) (ppm) (%)
Konsantre 73.29 | 23.78 84.77 2480 21.65
400°C Artik 18.74
Ugan Kisim 7.97
Konsantre 61.99 | 26.44 79.72 3240 13.43
450°C Artik 25.90
Ucan Kisim 12.11
Konsantre 55.36 | 28.18 75.88 2710 35.33
500°C Artik 28.96
Ugan Kisim 15.68
Konsantre 53.41 | 28.55 74.16 2870 33.93
550°C Artik 30.53
Ucan Kisim 16.06
Konsantre 63.28 | 26.31 80.98 2840 22.53
600°C Artik 19.84
Ucan Kisim 16.88
Konsantre 64.09 | 25.37 79.09 3055 15.60
650°C Artik 16.52
Ugan Kisim 19.39
Konsantre 4542 | 29.61 65.42 4350 14.82
Ara Uriin 4.04 | 24.37 15.82 1935 87.44
700°C Artik 29.80
Ugan Kisim 20.74
Konsantre 37.25 |30.37 55.02 3300 47.02
Ara Uriin 6.91 23.43 26.04 1860
750°C Artik 3543
Ucan Kisim 20.41
Konsantre 41.02 | 29.04 57.94 2690 52.43
Ara Uriin 547 | 34.00 29.89 1305
800°C Artik 33.14
Ucan Kisim 20.37
Konsantre 38.03 | 32.24 59.63 1785 70.74
Ara Uriin 6.69 | 28.57 30.74 1035
850°C Artik 33.07
Ucan Kisim 22.21
Konsantre 19.93 | 3348 32.46 1990 82.9
Ara Uriin 9.81 21.24 33.50 725
900°C Artik 48.79
Ucan Kisim 21.47
Besleme 100 20.56 100 2320 100
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Ek Cizelge 3. -0.5 +0.212 mm boyutunda sicakliga baglh olarak degisen kalsinasyon deneyi
sonuglari

-0.5+0.212 Agirhik | B,O; | B,O; Verim As As Uz. Verim
() | (%) (%) (ppm) (%)
Konsantre 36.11 | 23.20 38.33 3790 57.24
400°C Artik 58.20
Ugan Kisim 5.69
Konsantre 33.33 | 2340 35.70 3000 68.75
450°C Artik 59.96
Ucan Kisim 6.71
Konsantre 58.37 | 26.55 70.92 2540 53.67
500°C Artik 31.39
Ugan Kisim 10.24
Konsantre 56.77 | 27.82 72.28 2880 48.91
550°C Artik 30.53
Ucan Kisim 12.70
Konsantre 60.18 | 26.37 80.98 2750 48.28
600°C Artik 23.83
Ucan Kisim 15.99
Konsantre 62.70 | 26.95 77.34 2605 49.96
650°C Artik 18.72
Ugan Kisim 18.58
Konsantre 36.59 | 32.96 55.19 2710 69.02
Ara Uriin 4.24 17.01 3.30 1900
700°C Artik 39.58
Ugan Kisim 19.59
Konsantre 30.24 | 31.01 42.92 2650 74.96
Ara Uriin 7.95 [25.29 9.20 1185
750°C Artik 39.55
Ucan Kisim 22.26
Konsantre 30.75 | 33.31 46.88 2490 81.76
Ara Uriin 13.02 | 2591 15.44 1880 92.42
800°C Artik 35.46
Ucan Kisim 20.77
Konsantre 31.76 | 36.07 52.43 1610 84.02
Ara Uriin 7.79 | 22.24 7.93 1015
850°C Artik 36.60
Ucan Kisim 23.85
Konsantre 12.19 | 30.28 16.89 2150 91.81
Ara Uriin 824 | 25.14 9.48 1435
900°C Artik 58.84
Ucan Kisim 20.73
Besleme 100 21.85 100 3200 100




Ek Cizelge 4.
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-0.212 mm boyutunda sicakliga bagli olarak degisen kalsinasyon deneyi

sonuglari
-0.212 Agirhk | B,O; | B,O; Verim As As Uz. Verim
(o) | (%) (%) (ppm) (%)
Konsantre 56.34 | 18.99 65.48 39.75 54.83
400°C Artik 36.56
Ugan Kisim 7.10
Konsantre 54.34 | 19.46 64.71 41.15 54.9
450°C Artik 37.80
Ucan Kisim 7.86
Konsantre 59.62 | 20.49 74.76 44.95 45.95
500°C Artik 27.54
Ugan Kisim 12.84
Konsantre 50.15 | 2242 68.81 44.15 55.34
550°C Artik 35.94
Ucan Kisim 13.91
Konsantre 56.51 | 20.39 70.52 46.95 46.49
600°C Artik 28.62
Ucan Kisim 14.87
Konsantre 53.78 | 22.71 74.75 44.95 51.24
650°C Artik 29.78
Ugan Kisim 16.44
Konsantre 55.57 | 20.68 70.32 42.8 52.03
Ara Uriin 9.00 | 25.37 13.96 42.85
700°C Artik 19.00
Ugan Kisim 16.43
Konsantre 52.88 | 21.69 70.19 46.2 50.73
Ara Uriin 7.28 19.18 8.54 41.47
750°C Artik 21.23
Ucan Kisim 18.61
Konsantre 48.55 | 19.71 58.56 46.6 54.37
Ara Uriin 740 | 22.42 10.16 56.00
800°C Artik 24.08
Ucan Kisim 19.97
Konsantre 39.61 | 20.50 49.69 43.10 65.57
Ara Uriin 10.49 | 20.58 13.22 24.50
850°C Artik 27.81
Ucan Kisim 22.09
Konsantre 11.11 | 23.34 15.87 29.55 93.38
Ara Uriin 6.16 | 21.39 8.07 12.15
900°C Artik 56.82
Ucan Kisim 25.91
Besleme 100 16.34 100 49.58 100




Ek Cizelge 5. -3 +1.18mm boyutunda gergeklestirilen kalsinasyon siiresi deneyi sonuglar

-3+1.18 Agirhk B,0; B,0; Verimi As As Uz. Verimi

(%) (%) (%) (ppm) (%)

Konsantre 59.26 23.21 77.57 970 85.51
10 dk. Artik 20.27
Ucan Kisim 20.47

Konsantre 60.05 21.82 7391 1100 83.34
20 dk. Artik 19.05
Ucan Kisim 20.90

Konsantre 58.26 22.88 75.19 1240 81.78
30 dk. Artik 20.47
Ucan Kisim 21.27

Konsantre 52.21 23.13 68.12 615 91.9
40 dk. Artik 28.35
Ugan Kisim 19.44

Konsantre 49.48 23.38 65.25 470 94.13
60 dk. Artik 30.15
Ucan Kisim 20.37

Konsantre 47.24 2431 64.76 675 91.96
75 dk. Artik 30.26
Ucan Kisim 22.50

Konsantre 47.11 2391 63.53 770 90.85
90 dk. Artik 32.53
Ugan Kisim 20.36

Besleme 100 17.73 100 3965 100

Ek Cizelge 6. -1.18 +0.5mm boyutunda gergeklestirilen kalsinasyon siiresi deneyi sonuglari

-1.18+0.5 Agirhk B,0; B,0; Verimi As As Uz. Verimi
(%) (%) (%) (ppm) (%)
Konsantre 37.87 32.38 59.65 168 72.58
Ara Uriin 17.27 21.90 18.40 1575
10 dk. Artik 23.04
Ugan Kisim 21.81
Konsantre 40.20 33.38 65.26 1730 70.03
Ara Uriin 5.04 24.68 6.05 143
20 dk. Artik 31.77
Ucan Kisim 22.99
Konsantre 38.03 32.24 59.63 1785 68.65
Ara Uriin 6.7 28.57 30.74 1035
30 dk. Artik 33.06
Ucan Kisim 22.21
Konsantre 34.16 34.45 57.24 840 87.63
Ara Uriin 14.61 20.1 14.29 1190
40 dk. Artik 29.47
Ucan Kisim 21.76
Konsantre 31.1 35.64 5391 700 92.58
Ara Uriin 18.11 2291 20.18 615
60 dk. Artik 33.42
Ugcan Kisim 17.37
Konsantre 20.62 34.07 34.16 705 93.74
Ara Uriin 8.99 29.47 12.89 830
75 dk. Artik 47.54
Ugan Kisim 22.85
Konsantre 25.79 34.62 43.42 875 90.27
Ara Uriin 10.95 25.20 13.42 325
90 dk. Artik 40.00
Ugan Kisim 23.26
Besleme 100 20.56 100 2320 100
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Ek Cizelge 7. -0.5 +0.212 mm boyutunda gerceklestirilen kalsinasyon siiresi deneyi sonuglar

-1.18+0.5 Agirhk B,0; (%) B,0; Verim As As Uz. Verim
(%) (%) (ppm) (%)

Konsantre 34.91 31.07 59.65 19.4 78.84
Ara Uriin 8.32 20.82 18.40 18.7

10 dk. Artik 33.52
Ucan Kisim 23.25
Konsantre 33.30 31.69 58.28 17.85 87.22
Ara Uriin 10.85 23.83 11.84 26.85

20 dk. Artik 35.33
Ucan Kisim 20.52
Konsantre 31.76 36.07 52,43 16.1 82.67
Ara Uriin 7.79 22.24 7,93 10.15

30 dk. Artik 36.60
Ucan Kisim 23.85
Konsantre 26.54 36.63 44.48 9 92.54
Ara Uriin 21.23 20.44 19.86 14.85

40 dk. Artik 29.29
Ucgan Kisim 22.94
Konsantre 25.77 36.83 53.91 9.45 92.39
Ara Uriin 18.23 21.06 20.18 8.35

60 dk. Artik 34.5
Ucan Kisim 21.50
Konsantre 17.88 34.10 34.16 10.55 94.11
Ara Uriin 19.97 22.88 12.89 9.75

75 dk. Artik 39.83
Ucan Kisim 22.32
Konsantre 20.57 36.58 43.42 11.25 92.77
Ara Uriin 16.45 25.73 13.42 8.3

90 dk. Artik 39.7
Ucgan Kisim 23.28

Besleme 100 21.85 100 32.0 100

Ek Cizelge 8. -0.212 mm boyutunda gergeklestirilen kalsinasyon siiresi deneyi sonuglar

-1.18+0.5 Agirhk B,0; (%) B,0; Verim As As Uz. Verim
(%) (%) (ppm) (%)

Konsantre 43.43 20.46 54.38 4460 60.93
Ara Uriin 12.93 23.38 18.50 3305

10 dk. Artik 24.75
Ugan Kisim 18.89
Konsantre 51.18 21.05 65.94 4285 60.6
Artik 32.28

20 dk. Ugan Kisim 16.54
Konsantre 52.88 21.69 70.19 4620 50.73
Ara Uriin 7.28 19.18 8.54 4147

30 dk. Artik 21.23
Ucan Kisim 18.61
Konsantre 48.00 18.47 54.25 4760 53.92
Ara Uriin 11.76 21.69 15.61 2445

40 dk. Artik 19.89
Ucan Kisim 20.35
Konsantre 51.70 18.41 58.24 3680 61.63
Ara Uriin 10.55 22.77 14.71 3525

60 dk. Artik 22.56
Ugan Kisim 15.19
Konsantre 37.15 16.05 37,02 2950 77.89
Ara Uriin 13.3 23.68 19,55 4515

75 dk. Artik 28.71
Ucan Kisim 20.84
Konsantre 35.25 16.47 35.53 3280 76.68
Ara Uriin 22.15 22.26 30.18 2430

90 dk. Artik 20.90
Ucan Kisim 21.70

Besleme 100 16.84 100 4958 100
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Ek Cizelge 9. Kaliba ilave edilen har¢ miktarinin briketleme mukavemetine etkisi

Numune miktari (gr) Ham mukavemet (N/mm?) P max (KN) Alan (mm?) Boy/Cap Oram
10 3.34 2.397 718.688 0.45
15 2.40 1.753 730.617 0.69
20 2.08 1.498 718.688 0.94
25 1.21 0.882 730.617 1.19
30 0.86 0.63 730.617 1.45
Ek Cizelge 10. Borik asit miktarinin briketleme mukavemetine etkisi
Borik Asit (%) Ham mukavemet (N/mm?) P nax (KN) Alan (mm?) Boy/Cap Oram
0 0.60 0.43 718.688 0.74
12.25 3.80 2.73 718.688 0.77
22.49 4.56 3.29 721.066 0.88
30.28 4.99 3.622 725.834 1.00
39.3 8.32 6 721.066 1.16
48.31 8.20 5.932 723.448 1.40
57.33 4.75 3.447 725.834 1.75
Ek Cizelge 11. Nem miktarimin briketleme mukavemetine etkisi
Nem (%) Ham mukavemet (N/mm?) P max (KN) Alan (mm?) Boy/Cap Oram
5 4.07 2.935 721.066 1.01
7.5 4.50 3.247 721.066 1.01
10 4.30 3.122 725.834 1.00
12.5 4.72 3434 728.223 0.98
15 5.63 4.059 721.066 0.98
17.5 6.08 4.371 718.688 0.97
20 6.49 4.682 721.066 0.96
22.5 7.27 5.277 725.834 0.96
25 9.06 6.619 730.617 0.94
30 11.32 8 706.858 0.92
35 10.57 8 757.204 0.86
40 8.06 6.12 759.645 0.86
Ek Cizelge 12. Basma kuvvetinin briketleme mukavemetine etkisi
Basma Kuvveti (KN) Ham mukavemet (N/mm?) P max (KN) Alan (mm?) Boy/Cap Oram
1 1.71 1.249 730.617 1.25
2 3.85 2.810 730.617 1.19
4 5.68 4.121 725.834 1.07
6 6.64 4.850 730.617 1.00
8 7.95 5.806 730.617 0.96
10 9.06 6.619 730.617 0.94
12 11.79 8.700 737.821 0.90
14 9.49 7.000 737.821 0.89
16 7.45 5.500 737.821 0.88
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Ek Cizelge 13. Optimum sonuglara gore tekrarlanan test sonuglari

Test numarasi Ham mukavemet (N/mm?) P na (KN) Alan (mm®) Boy/Cap Oram
0 6.64 4.85 730.617 1.00000
1 7.06 5.1209 725.834 1.00000
2 6.62 4.808 725.834 0.99507
3 6.41 4.652 725.834 1.00329
4 6.28 4.558 725.834 1.00493
5 6.91 4.996 723.448 1.00494
6 6.41 4.6525 725.834 1.00329
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Ek 2. Kolemanitte B,O; Analizi (HCI Yontemiyle)

0-3 mm ebadina getirilen kolemanit cevheri numunesi, 105 °C’de etiivde 2 saat siireyle
kurutulur. Kurutulan numune diskli &giitiiciiden gegirilerek pudra haline getirilir. Pudra
halindeki bu numuneden tartim halindeki nemi tayin etmek igin 41 gr numune alinir. Bu
numuneden 250 ml’lik bir erlen i¢in 1£+0.2 gr tartilir. Buna 60-70 ml saf su eklenmesiyle
bulamag yapilir. Bunun {izerine 10+0.5 ml derisik HCI asit eklenir. Erlenin iizerine bir huni
yerlestirildikten sonra, kaynamaya basladig1 andan itibaren 10 dk kaynatilir. Kaynama bittikten
sonra huni yikanarak alinir. Birka¢ damla metil kirmizis1 damlatilir. Renk sariya doniinceye
kadar azar azar sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat karisimi eklenerek +3 degerlikli
metaller (Al, Ti, Fe) ¢oktiiriiliir. Ortam nétre yakin bazik olmalidir. Karbonat fazla eklenmis ise
asitlendirilip tekrar ayarlanir. Birkag¢ dakika yeniden kaynatilir ve sogutulur. Stziiliir ve ti¢ defa
sicak suyla yikanir. Berrak ¢ozelti hafif asitlendirilip, CO,’li ortamdan uzaklastirmak igin 20 dk
kaynatilir ve sogutulur. Soguyan c¢ozelti ayarli, faktorii belirlenmis 0.5 Normal NaOH ile
nétrallestirilir. Uzerine 100 ml sulandirilmus (1+1) gliserin veya 4-5 gr Mannitol ilave edilerek
izerine yeterince Fenolftalein eklenir. Faktorlenmis 0.5 Normal NaOH ile titre edilir. Titrasyon

sonundaki sarfiyat dikkate almarak, agsagidaki formiille B,O; yiizdesi hesaplanir.

* Q%
%B,0, 10.0174(;5 S F*IOO

0.017405 = Esdeger miligram

S = (.5 Normal NaOH sarfiyati
F = 0.5 Normal NaOH faktorii
T = Tartim

Not: B,0O; analizinde 0.1-0.2 gr Kor disiiliir. Numunenin tartildigi kaplarin birbirine
karismamas1 i¢in farkli ozellikte ve farkli numaralardaki kaplar kullanilir. Bunlar B,0;
hesabinin tapildig1 yerlere not edilir. Yapilan biitiin kimyasal islemler sirasinda elleri ve ¢evre

sartlarinin kuru ve temiz olmasi dikkat edilir ve islemler acele etmeden itina ile yapilir.
Kolemanitte Arsenik (As) Tayini (Gutzcit Yontemiyle)

Pudra haline getirilmis kolemanit cevherinden, 250 ml’ lik bir erlen igerisine yaklasik
0.4-0.6 gr arasinda tartim almilir. Uzerine 4-5 gr NaHCO;+Na,COs karisimi eklenerek erlenin

yarisina kadar saf su koyulup {izeri huniyle kapatilarak 2 saat siireyle kaynatilir. Cozelti 500
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ml’lik balona aktarilarak sogutulur ve igerisindeki arsenik miktarina gore iyice kanstirilarak 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 oénceden hazirlanan aparat ve tapasi
yerlestirilir. Hidrojen ¢ikis1 bittikten sonra tapa cikarilir ve Civa Bromiirlii (HgBr) siizgeg
kagidindaki renk skalasi (ml’de Arsenik miktar1 belli kagit) ile karsilastirilarak hesaba gegilir.
Ornegin 1 ml Arsenik ¢ozeltisi 0.002 mgr Arsenik igerir. Analiz sonundaki renk 5 ml’ye

esdeger olursa ve analiz i¢gin balondan 5 ml ¢ekmis isek;

—0.002x2x5 mgrArsenik

0.000002xToplam Cozelti MiktarixOkunan Deger
Cekilen MiktarxTartim

ppm Arsenik =

Not: Birkag¢ analizden sonra Kursun Asetatli Pamuk ve Stizge¢ Kagidi degistirilir.
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EK-3
Hipotez Testi
T dagilist ile test

Briketleme deney sonuglarina gore optimum degerlerde yapilan 6 adet deneyde

asagidaki tek eksenli basing degerleri 6l¢lilmiistiir

1:7.06, 2:6.62, 3:6.41, 4:6.28, 5:6.91, 6:6.41

H,: 6.64

Bu sonuglara gore optimum degerlerde yapilan biitiin briketlerin ayni tek eksenli basing

degerlerine sahip olup olmayacagini test edelim.

X =6.615 N/mm®

Y (xi-xp
§=, ==
n—1
S =0.09696

Hy: X = 1 =6.64

Hy: X # 1 =6.64 (Cift Tarafli Test)
a=0.01= a /2=0.005

n=6= S.D=\=n-1=6-1=5

£Q py =t 00055=4,03

Red Bolgesi : > tg 5, v ise Hy red edilir, H; kabul edilir.

X-pu 6615- 6.64

f= - —0.6315
" s/dn 0.09696/6

t,=-0.6315< t (05,5 =4,03 oldugundan H; hipotezi reddilir, Hy hipotezi kabul edilir. Tek
eksenli basing degeri ortalama bir deger olup, hemen hemen her deneyde ayni sonuglar elde

edilebilir (74).
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EKk Sekil 1. Emet-Kolemanit Isletmesi Espey Konsantrator Tesisi akim semasi
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Ek Sekil 2. Emet-Kolemanit Isletmesi Hisarcik Konsantratdr Tesisi akim semasi
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Ek Sekil 3. Emet-Kolemanit Isletmesi Borik Asit Fabrikas1 Teknolojik akim semasi
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Ek Sekil 4. Bigadi¢g-Kolemanit Isletmesi Kirma-Ogiitme Tesisi akim semasi
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Ek Sekil 5. Bigadi¢-Kolemanit Isletmesi Konsantrator Tesisi akim semast
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Ek Sekil 6. Kirka-Boraks Isletmesi Konsantrator Tesisi akim semasi
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Ek Sekil 7. Kirka-Boraks Isletmesi Boraks Penta I Fabrikasi Tesisi akim gemasi
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