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EMET BORIK ASIT FABRIKASI ATIKLARINDAN BOR’UN KAZANILMASI

Ersin BUYUKYILDIZ
Kimya Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, 2007
Tez Damismani: Prof. Dr. Yunus ERDOGAN

OZET

Bor, Tirkiye’nin sahip oldugu cok onemli endiistriyel hammaddelerinden biridir.
Ulkemiz, gerek bor minerallerinin sahip oldugu rezerv biiyiikliigii, niteligi ve gesitliligi
acisindan, gerekse isletme maliyeti ve tendr avantajlart ile diinyada birinci sirada
bulunmaktadir. Bunun yani sira, Tiirkiye’de bor konsantresi iiretiminde kullanilan kirma,
yikama, siniflandirma ve triyaj gibi zenginlestirme islemleri esnasinda 6nemli miktarlarda atik
cikmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilmesi hem dogal kaynaklarin maksimum diizeyde

kullanilmasi, hem stoklanmasi hem de ¢evre agisindan 6nem arz etmektedir.

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Emet Bor Isletme Miidiirliigiine bagli Hisarcik
ve Espey Konsantrator Tesisleri biinyesinde iiretilmekte olan kolemanit cevheri, isletme
biinyesinde bulunan Emet Borik Asit Fabrikasi’nda borik asit iiretiminde kullanilmaktadir.
Ancak, konsantre kolemanit iiretim islemi esnasinda 6nemli miktarda su kullanilmakta, sonugta
ortaya sulu atik ¢cikmakta ve bu atiklar ancak atik barajlarinda depolanmaktadir. Bu ¢alismada,
Emet Borik Asit Fabrikasi atiklarindan bor’un geri kazanilmasi amaclanmistir. Bunun igin
Emet Borik Asit Fabrikasi atiklarindan olan Hisarcik Eski Atik Baraji’ndan alinan kolemanit
numuneleri kullanilarak c¢alismalar yapilmistir. Emet-Hisarcik Eski Atik Barajindan temin
edilen kati atigin tanimlanmasindan sonra bor’un kazanilmasi i¢in kalsinasyon islemi
yapilmistir. Deneyde kalsinasyon islemine sicaklik, siire ve eleme parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Sonugta, sicaklik, stire ve farkli eleklerden elemenin kalsinasyon islemi ile
bor’un kazanilmasinda etkili oldugu belirlenmistir. Laboratuar tipi firinda 350-500°C sicaklik
ve 15-60 dakikalik siireler arasinda kalsinasyon islemi gerceklestirilerek kalsine iiriin elde
edilmigtir. Daha sonra 0,25 mm. ve 0,50 mm. eleklerden kalsine kolemanitin kilden ayrilmasina
yonelik calismalar yapilmistir. Bdylece Hisarcik Eski Atik Barajindaki kolemanit atigindan
kalsine kolemanit iiretimi gerceklestirilmistir. Laboratuar olgekli testlerin sonucunda, 450°C
sicaklik ve 25 dakika siire sonunda 0,50 mm elekten elemede %30,52 B,0; tenorii ve %92,96

B,0; kurtarma verimi ile kalsine konsantre iiretimi yapilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik Baraji, Bor’'un Kazanilmasi, Kalsinasyon, Kolemanit
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SUMMARY

Boron is one of the most important and valuable industrial raw material of Turkey.
With the quantity, quality and kind of boron mineral reserves and cheap production cost and
advantage of B,O; contents, Turkey has the first place in the world. In spite of this, during
beneficiation processes like crushing, washing, classification and triage used for boron
concentrate in Turkey, considerable amounts of tailings are accumulated. Evaluation of this
tailing is important for both maximum usage of reserves, stockpiling and for the environment

aspects.

Colemanite ore produced in Espey and Hisarcik Concentrator Plants depending on Emet
Boron Works of Eti Mine Works General Management is used in Boric acid production in Emet
Boric Acid Factory in the same plant. But, during production of concentrate colemanite,
considerable amounts of water is to use, in this result, tailings with water are accumulated
outside and these tailings are stored in only waste ponds. In this study, it was aimed to recover
of Boron from Emet Boric Acid Factory’s solid wastes. For this aim, it was studied on solid
colemanite samples collected from Emet-Hisarcik Old Waste Pond. For recovering of boron
after determination of the Emet Hisarcik Old Waste Pond’s solid wastes, calcination was
applied on them. Effect of time, temperature and sifting on calcination was investigated in
experiment. According to the experimental test result, it was determined that time, temperature
and sifting with different screens affect the calcination. Calcination was performed in
laboratory type furnaces between 350-500°C and 15-60 minutes and calcined colemanite was
produced. And then calcined colemanite was separated from the clay by sifting with 0,25 mm
and 0,50 mm screens. As a result, it was aimed to produce calcined colemanite from Emet-
Hisarcik Old Waste Pond’s solid colemanite wastes. As the result of the laboratory scaled
experiments, by calcining at 450°C in 25 minutes, and by sifting with 0,50 mm screen, calcined

product with a grade of 30,52% B,0; and with 92,96% efficiency is obtained.

Key Words: Tailing Pond, Recovering of Boron, Calcination, Colemanite
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1. GIRiS

Bor, yer kabugunda nadir olarak bulunan elementlerden birisidir. Topragin bor icerigi
yaklasik 10-20 ppm’dir. Deniz sularinda 0,5-9,6 ppm oraninda, tatli sularda ise 0,001-1,5 ppm
arasinda bor bulunmaktadir. Bor dogada serbest olarak bulunmaz. Degisik oranlarda bor oksit
igerigi ile 250 den fazla mineralin yapisinda yer almaktadir [1]. Ancak bunlardan ticari nemi
olanlar tinkal, tinkalkonit, kernit, iileksit, kolemanit, pandermit, inyoit, hidroborasit, szaybelit,

datolit, probertit, sasolit gibi minerallerdir [2].

Dogada az bulunmasina karsin dort yiizii askin kullanim alaninin olmasi ve gelisen
teknolojiyle kullanim alanlarinin giin gectikce artmasi borun énemini ortaya koymaktadir. Bor
baslica; cam sanayinde, seramik ve emaye sanayinde, temizleme ve beyazlatma sanayinde,
tarimda, metaliirjide ve niikleer uygulamalarda kullanilmaktadir. Diinyada gelisen teknoloji
adeta bor tiiketiminin tesvik¢isi olmakta ve giin gectikce gelisen yeni kullanim alanlar1 bor’u
diinya ekonomisinde biraz daha vazgecilmez yapmaktadir. Diinya bor rezervinin yaklasik
%70’ine sahip olan Tiirkiye iiretim bakimindan ABD’den sonra ikinci siradadir. Ulkemiz gerek
kalite, gerekse miktar bakimindan diinyanin en zengin yataklarina sahip olmasina ragmen, bor
iriinleri ile rafine bor bilesiklerinin iretimi ve ticareti agisindan olmasi gereken diizeyde

degildir.

Diinya bor rezervleri hakkinda oldukca farkli yaymlanmis bilgiler bulunabilmesine
karsin, Eti Maden I$letmeleri tarafindan verilen bilgiler dikkate alindiginda, B,O; bazinda 369
milyon ton goriiniir, 807 milyon ton muhtemel ve miimkiin olmak iizere toplam diinya bor
rezervi 1,176 milyar ton olarak hesaplanmaktadir. Diinya toplam bor rezervinin yaklagik
9%72,2’sinin Tiirkiye’de bulunmasi borun Tiirkiye i¢cin 6nemini agik olarak ortaya koymaktadir

[3].

Tiirkiye’de, bor konsantresi iiretimi Kiitahya (Emet), Balikesir (Bigadic¢), Eskisehir
(Kirka) ve Bursa (Mustafa Kemal Pasa)’da yapilmaktadir. Tiirkiye’deki tiim tesislerde bor
konsantresi iiretimi kirma-yikama-siniflandirma ve triyaj gibi fiziksel zenginlestirme yontemleri
ile yapilmaktadir. Bor mineralinin olusumu esnasinda bor’larla birlikte ¢oken killer ana
empiiriteleri; dolayisiyla zenginlestirme islemleri esnasinda aciga ¢ikan atigi olusturmaktadir.
Killeri ayirma esnasinda kullanilan fiziksel zenginlestirme yontemleri sonucunda atik olarak
killerin yaninda bor da atilmaktadir [4]. Bu sebepten dolayi, bor igcerigine bagli olarak bu atiklar
ekonomik kayip, cevre kirliligi, stoklama sorunlar1 gibi problemlerle karsimiza ¢ikmaktadir.

Kaybedilen atiklardaki B,O; cevherinin geri kazanilmasi gerekmektedir. Boylece kaybolan



atiktaki B,O; tekrar degerlendirilmesi ile ekonomik kayip, ¢evre kirliligi ve stoklama sorunlari

en aza inecektir.

Bu calismada Eti Maden Emet Borik Asit Fabrikasi atiklarindan bor’un geri kazanilmasi
(zenginlestirilmesi) amaglanmistir. Bunun i¢in Emet Borik Asit Fabrika atiklarindan olan
Emet-Hisarcik Eski Atik (-3mm) Baraji’ndan alinan kati kolemanit numuneleri iizerinde
caligmalar yapilmistir.  Temin edilen numuneye, en uygun zenginlestirme metodunun
bulunmasi icin, yas elek analizi uygulanmigtir. Yapilan yas elek analizi sonuglari ¢izelge 6,3’de
incelendiginde atik barajindaki malzemenin %54’ montmorillonit tipi kilden olustugu,
bununda li¢ esnasinda bor’un kazanilmasinda engel olusturdugu diisiiniilerek kalsinasyon-eleme
ile zenginlestirilmesine karar verilmistir. Optimum kalsinasyon sartlarinin belirlenmesi i¢in
malzemeden hazirlanan 50’ser gramlik numuneler belirli sicaklik ve siirelerde kalsinasyona tabi
tutulmustur. Kalsinasyon islemi sonunda elde edilen her bir kalsine numuneler hem 0,50 mm
hem de 0,25 mm lik eleklerden elenmistir. 1ki farkli elek kullanilarak elde edilen kalsine
konsantrelerine ve kalsine atiklarina B,Os analizleri yapilmistir. Numunelere ait kalsinasyon
analiz sonuglan cizelge 6,4-6,6’de verilmistir. Baglangicta ve kalsine-eleme sonrasinda elde
edilen numunelerin B,O; yiizdeleri volumetrik ile tayin edilmis ve bunlarin verimleri de
hesaplanarak verim-tenor degisim degerleri incelenmistir. Her bir sicaklik i¢in zamana karsi
yapilan verim-tenor degerlerinin karsilastirilmasi sekil 6,2—-6,6’da ve her bir elek icinde tenor-

zaman ve verim-zaman grafikleri sekil 6,7-6,10’da sunulmustur.

Yapilan bu ¢aligma sonucunda agirlik kaybindan yola ¢ikarak, 350°C ve 400°C’de 35
dakikalik bir siireye karsilik 450°C ve daha yiiksek sicakliklarda 25°ser dakikalik siireler iyi bir
kalsine i¢in yeterli goriilmiistiir. Ayrica bu laboratuar 6lgekli ¢calismada zaman ve /veya kalsine
atigindaki B,O; tenorii ve miktar1 dikkate alindiginda, 450°C sicaklik ve 25 dakika siire sonunda
0,50 mm elekten elemede %30,52 B,0O; tenorii ve %92,96 B,0; kurtarma verimi ile kalsine

konsantre iiretimi yapilabilir.



2.BOR VE BOR MIiNERALLERI

2.1 Borun Tarihcgesi

Arapca burag/baurach, Farsca’da burah kavrami ile tamimlanan bor bilesikleri
giiniimiizden alt1 bin y1l 6ncesinden, Babilliler doneminden bu yana bilinmektedir. Misirhlar,
Cinliler, Tibetliler ve Araplarda bu dogal kaynaktan yararlannmstir. Ornegin Misirlilar ve
Mezopotamya uygarliklari bazi hastaliklarin iyilestirilmesinde ve Oliillerin mumyalanmasinda
boraks kullanmislardir. M.O. 800 yillarinda Cinlilerce porselen sir1 olarak ve Himalaya
topluluklarinca degerli metallerin eritilmesinde boraks kullanilmistir. Iki bin y1l oncesinden
gelen Arapca ve Farscga yazitlarda borakstan s6z edildigi ve sanstrikce yazitlarda tinkal deyimini

“tincanaé” sozcligliniin karsiladig1 bilinmektedir [5].

Modern boraks endiistrisi ise 13. yiizyilda boraksin Tibet’ten Avrupa’ya getirilmesi ile

baglar [6].

Bor ayri bir element olarak ilk defa 1808’de Fransa’da Gay-Lussac ile Baron Louis
Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur. 1892
yilinda ise H. Moissan bor trioksiti magnezyum ile indirgeyerek % 95-98 saflikta bor elde

etmistir [7].

1828 yilinda Franceska Lardoret tarafindan Italya’da Tuscany yakinlarindaki sicak su

kaynaklarinda borik asit varligi saptanmistir [5].

Endiistriyel anlamda ilk boraks madenciligi 1852’de Sili’ de baslamis ve hemen hemen
tiim diinya tiikketimi bu kaynaktan karsilanmistir. 1864 yilinda Kaliforniya’daki tuzlu gollerde

borun varligi saptanmis ve aralikli tiretime gegilmistir [6].

Ulkemizde ise ilk bor isletmeciligi 1865 yilinda, Susurluk yakinlarinda bir Fransiz

sirketi aracilig1 ile baslamistir [5].

Degisik iilkelerde 1927 yilina degin daginmik ve kiiciik olcekli isletmeler bigiminde
stirdiirillen boraks madenciligi, bu donemde Kaliforniya’daki boraks ve kernit yataklarinin
bulunmast sonucunda degismis ve diinya tiiketiminin biiyilk bolimii bu yataklardan

karsilanmaya baglamistir [5].



2.2 Bor Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Periyodik cetvelin 13. gurubunun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor, dogada

kiitle numaralar1 10 (%19,8) ve 11 (%80,2) olan iki kararli izotopun karisimindan olusmaktadir

[2].

Bor biri amorf ve altisi kristalin polimorf olmak {iizere cesitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok ¢aligilmis olan kristalin polimorflardir. Alfa
rombohedral yap1 1200 °Cnin iizerinde bozulur ve 1500 °C’de beta rombohedral form olusur.
Amorf yapt 1000 °C’nin iizerinde beta rombohedrala déniisiir ve her tiirlii saf bor ergime

noktasinin {izerinde 1sitilip tekrar kristallendirildiginde beta rombohedral forma doniisiir [8].

Bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek
ve sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi kahverengidir. Elmastan sonra en sert

elementtir [1].

Borun elektrik iletkenligi normal oda sicakliginda diisiik, yiiksek sicakliklarda ise

yiiksektir [5].

Borun kimyasi 13. guruptaki diger elementlerden ¢ok farklidir. Bor ametaldir; kovalent
bag olusturur. Aliiminyum ve diger gurup 13 elementlerinden ziyade karbon ve silisyuma
benzer. Karbon gibi ¢ok sayida hidriir ve silisyum gibi karmagsik yapili oksijen iceren

mineraller (boratlar) olusturur [9].

Bor elementinin kimyasal ozellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baghidir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken kristalin
bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerken borik asit ve
diger {triinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicaklia bagl

olarak yavas veya patlama seklinde olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur [1].

Kimyasal olarak ametal olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davramiglar gosterirken, sadece yliksek konsantrasyonlu
nitrik asit ile sicak ortamda borik asite doniisiir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile
reaksiyona girerek bor oksit (B,03), ayn1 kosullarda azot ile bor nitrat (BN) ve titanyum diborit

(TiB,) gibi endiistride kullanilan bilesikler olusturur [1].

Bor elementinin baz1 6zellikleri cizelge 2,1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Bor elementinin 6zellikleri [10 ve 11]

Ozellik Degeri
Atom agirligi 10,811
Erime noktasi 2075°C
Kaynama noktasi 4000 °C
Erime 1s1s1 50,2 kJ/mol
Buharlagma 1s1s1 480 kJ/mol

Is1 kapasitesi (25 °C) | 11,087 J/mol.K

Ozgiil agirlik 2,34 gr/cm’
Elektronegatiflik 2,04
Oksidasyon sayisi 3

1. Iyonlasma enerjisi | 800,6 kJ/mol

2. Iyonlasma enerjisi | 2427,1 kJ/mol

3. Iyonlasma enerjisi | 3659,7 kJ/mol

Isil genlesme katsayist | 5 -7 pum/m.K

Mohs sertligi 9,5

2.3 Bor Mineralleri

Yeryiiziiniin 51 yaygin elementi olan bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin
olarak bulunan bir elementtir. Topragin bor igerigi genelde ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda
0,5-9,6 ppm, tath sularda ise 0,001-1,5 ppm araligindadir. Bor tabiatta serbest olarak
bulunmaz. Bor elementi, dogada degisik oranlarda bor oksit (B,0;) icerigi ile 250 den fazla
mineralin yapisinda yer almaktadir [1]. Buna ragmen, ekonomik anlamda en &nemli bor
mineralleri kalsiyum, sodyum, magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde bulunur ve
bu elementlerine gore siniflandirilirlar. Bor minerallerinden ticari degere sahip olanlari, tinkal,

kolemanit, iileksit, probertit, borasit, pandermit, szaybelit, hidroborasit ve kernittir [2].



Kimyasal bilesimi Na,B40;.10H,0 olan boraks (tinkal) monoklinik sistemde
kristallenir. Sertligi 2-2,5 arasinda degisir. Ozgiil agirhg 1,7 gr/em”diir. Bor igerigi %11,3.
B,0; icerigi %36,5°dir. En belirgin 6zelligi suda kolay ¢6ziinmesidir. Coziiniirliikk ve ¢dziinme
hizi, su sicakligr ile artar. Genellikle renksiz ve saydam olmasina karsin, biinyesindeki diger

bilesenlere gore pembe veya sarimsi gri renklerde tasiyabilmektedir [12].

Kimyasal bilesimi Na,B,0,.4H,0 olan kernit monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi
2,5-3, 6zgiil agirligi 1,91 gr/cm™diir. Bor igerigi %15,8, B,0; icerigi %50,9’dur. Boraksa gore

suda daha yavas c¢oziiniir. Renksiz ve saydamdir [12].

Kimyasal bilesimi NaCaBs0¢.8H,O olan iileksit monoklinik sistemde kristallenir.
Beyaza calan hafif seffaf goriiniisiinden dolay:r iileksit, pamuk giilii olarak da adlandirilir.
Sertligi 2,5 ve ozgiil agirhg 1,96 gr/cm®diir. Soguk suda az, sicak suda ve asit icerisinde

kolayca ¢oziiniir. Bor igerigi %13,8, B,O; igerigi %43’diir [12].

Kolemanit minerali monoklinikdir. Kimyasal bilesimi Ca,B¢O,;.5H,O dur. Beyaz-gri
ve yesilimsi gri gibi tipik renkleri vardir. Sertligi 44,5 ve 6zgiil agirligi 2,52 gr/cm™diir. Suda
cok diisiik bir ¢oziiniirliige sahip olup, asitte kolay ¢oziinmektedir. Bor icerigi %15,7, B,O;
igerigi %50,8 dir [12].

Kimyasal bilesimi H;BO; olan sasolit (kat1 borik asit) triklinik sistemde kristallenir.
Sertligi 1, ozgiil agirhig 1,48 gr/ecmdiir. Bor icerigi %17,5, B,Os icerigi %56,3’diir. Beyaz ve
yagl parlak goriintimlii kristaller seklindedir [6].

Isletilen bor yataklarinda bulunan diger onemli bor mineralleri cizelge 2,2’de

verilmistir.



Cizelge 2.2 Baglica bor mineralleri ve 6zellikleri [12].

. . cs7es B203 H20 .. o

Mineralin adi1 | Formiilii (%) (%) Diinyada bulundugu yer

Tinkal Tiirkiye (Kirka), ABD (Boron,

(Boraks) Na,B,07.10H,0 36,5 41,2 Kaliforniya), Arjantin

Tinkalkonit | Na;B4O5.5H,0 478 | 300 | 4BD (Kaliforniya), Tirkiye,
Arjantin

Kernit Na,B,0,.4H,0 50,9 26,4 | ABD (Boron, Kaliforniya), Arjantin

) ABD (Kaliforniya, Nevada),

Uleksit NaCaB;04.8H,0 43.0 35,6 | Arjantin, Sili, Peru, Tibet, Tiirkiye
(Bigadic)
Tirkiye (Emet, Bigadig, Kestelek),

Kolemanit Ca,B60,,.5H,0 50,8 21,9 | ABD (Kaliforniya, Nevada),
Meksika

Pandermit CaB¢019.7H,O 49,8 18,1 | Tirkiye

Inyoit Ca,B¢0,;,.13H,0 37,6 42,2 | Kazakistan, Arjantin

Hidroborasit CaMgB0O,,.6H,O 50,5 26,2 | Rusya (Kafkaslar), Arjantin

Asarit Mg,B,05.H,0 414 10,7 | Rusya ve Cin

(Szaybelit) £25205- 102 : : Y

Datolit Ca,B,S1,04.H,0O 21,8 5,6 | Kazakistan

Probertit NaCaB;09.5H,0 49,6 25,6 | ABD (Kaliforniya)

Sasolit H;BO; 56,3 43,7 Italya (Tuscany)

2.4 Diinya Bor Rezervleri

Yayinlanmis bor rezervleri ile ilgili bilgiler arasinda 6nemli farkliliklar olmakla birlikte
Eti Maden Isletmeleri tarafindan verilen bilgiler dikkate alindiginda, B,Os bazinda 369 milyon
ton goriiniir, 807 milyon ton muhtemel ve miimkiin olmak tizere toplam diinya bor rezervi 1,176
milyar tondur. Tiirkiye’nin bor rezervi 227 milyon ton goriiniir, 624 milyon ton muhtemel ve
miimkiin olmak {izere toplam 851 milyon tondur. Diinya toplam bor rezervinde Tiirkiye nin
pay1 %72,2 olmaktadir. ABD ise 40 milyon ton goriiniir, 40 milyon ton muhtemel ve miimkiin

rezervle toplam bor rezervinin %6,8’ine sahiptir.



Cizelge 2.3 Diinya bor rezervleri (Bin ton B,03) [3].

) G(jriinijr' M.l.lhte.I.I’ICI Toplam Toplam ' Toplam
Ulke ekonomik miimkiin rezervdeki pay | rezerv
rezerv rezerv fezery (%) omrii (y1l)

Tiirkiye 227.000 624.000 851.000 72,20 567
ABD 40.000 40.000 80.000 6,80 53
Rusya 40.000 60.000 100.000 8,50 67
Cin 27.000 9.000 36.000 3,10 24
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0,80 6
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1,60 13
Sili 8.000 33.000 41.000 3,50 27
Peru 4.000 18.000 22.000 1,90 15
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,30 10
Sirbistan 3.000 0 3.000 0,30 2
TOPLAM 369.000 807.000 | 1.176.000 100,00 784

Cizelge 2,3’den de goriilecegi iizere diinyanin en énemli bor yataklar1 Tiirkiye, ABD ve

Rusya’da bulunmaktadir.

ABD’deki bor rezervlerinin ¢ogu Kaliforniya Eyaletindedir. En Onemli rezervler ise
Kramer bolgesinde Boron’daki %75 tinkal ve %25 kernit iceren yataklardir. Bu cevherler

civardaki rafinasyon tesislerinde islenerek, borik asit ve diger bor tiirevleri tiretilmektedir [13].

Death Valley (Vadisi) bor yataklar1 Kaliforniya’nin kuzeyinde Nevada yakinlarindadir.
Bu yataktaki bor mineralleri kolemanit, iileksit, probertitdir. Uleksit ve probertit birincil

mineral, kolemanit ise ikincil mineraldir [12].

Searles Lake (Golii) bor yataklar1 Mojave Colii’ntin dogusundadir. Golii besleyen
Owens Nehri ortalama 1 ppm diizeyinde B,O; icermektedir ve yilda yaklagik 800 ton B,O;

tasimaktadir. Bu bolgede sodyum borat rezervleri bulunmaktadir [12].



Kaliforniya’da San Bernardino sehrinin batisinda diigiik tenorlii iki kolemanit yatag

daha bulunmaktadir. Bu iki yatagin B,O; igerigi %5—17 arasindadir [14].

Ayrica Utah’ta kolemanit iceren yataklar bulunmaktadir. Bu yataklarin B,O; tenorii

%20 dolaylarindadir [13].

Rusya’da bor yataklar1 Hazar Denizi’nin 250 km kuzeyinde Inder Golii bolgesinde yer
alir. Bu bolgedeki mineraller magnezyum boratlar (szaybelit ve hidroborasit) ile kalsiyum
boratlardan (pandermit, inyoit, kolemanit) olugsmaktadir [S]. Inder bolgesindeki yataklara ek

olarak Kafkasya’da ve Baykal Golii yakinlarinda da biiyiik yataklar bulunmustur [13].

Cin ve Tibet’teki bor yataklar1 ¢ok kiiciiktiir ve haklarinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir.
Tibet’teki yataklar termal kaynaklar cevresinde olusmus yataklardir. En iyi bilinen yatak
Kesmir yakinlarindaki Puga Vadisi yatagidir. Cin’deki en 6nemli yatak Tainghai Eyaletinde
Tsaidan Havzasindaki, Iksaydam Golii yoresinde olusmustur. Cin bu yataklardan i¢ tiiketimine

yetecek kadar bor iiretmektedir [12].

Arjantin bor yataklan kiiclik ve dagimik yataklar halindedir. En onemli yataklar Salar
del Hombre Muerto Havzasindaki Tincalayu bolgesindedir. Bu bolgedeki en 6nemli mineral
tinkaldir. Diger bir yatak Salar de Pastos Grandes olup, kolemanit ve hidroborasit elde

edilmektedir [5].

Sili, tilkenin batisinda bulunan Antofugasta Eyaletindeki Salar de Ascotan bolgesinde

iileksit yataklarma sahiptir [13].

Peru, Arequipa bolgesinin dogusundaki Laguna de Salinas’da iileksit yataklarina
sahiptir [12].

2.5 Tiirkiye Bor Yataklar:

Tiirkiye’nin bilinen bor yataklarinin tiimii Bati Anadolu’da yer almaktadir. Giiniimiize
dek saptanmis olan bor yataklari, Marmara denizinin giineyinde, dogu-bati dogrultusunda
yaklagik 300 km’lik ve kuzey-giiney dogrultusunda ise 150 km’lik bir alan icinde Bigadic,
Sultangayir, Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinde bulunmaktadir. Kirka disindaki tiim bor
yataklarinda kolemanit egemen mineraldir. Diger taraftan bor yataklarinin ayrintili mineralojisi

onemli derecede farkliliklar gosterir [15].
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Sekil 2.1 Tiirkiye’deki bor yataklari.

2.5.1 Sultancayir (Susurluk) bor yatagi

Tiirkiye’nin bilinen en eski bor yatagidir. Bu yatakta egemen mineral pandermittir.
Kolemanit ve havlit ise ¢ok diisiik 6lciide bulunmaktadir [S]. Yatak 1954 yilinda rezervin bittigi
gerekcesiyle kapatilmistir [15].

2.5.2 Kirka bor yataklari

Kirka tinkal yatagi Eskisehir ilinin 60 km giineybatisinda yer almaktadir. Yataktaki
baslica bor mineralleri tinkal, kolemanit ve iileksittir. Bu minerallere ilaveten yatakta
tinkalkonit, tiinelit, kurnakovit, inyoit, meyerhofferit ve hidroborasit mineralleri de olusmustur.
Boraks konsantrasyonunun en yiiksek oldugu yer, yatagin merkezi olan Sarikaya’dir [14].
Kirka boraks yatagi diinyanin en biiyiik rezervine sahip olup, yatagin ortalama B,O; tenorii

%26-26,7dir [1].
2.5.3 Emet bor yataklari

Emet bor yataklar1 Kiitahya ilinin 60 km batisinda yer almaktadir. Bolgedeki baslica
borat zonlari; Hisarcik, Espey, Killik ve Harmankoy yorelerindedir. Yataklarda en ¢ok bulunan
bor minerali kolemanittir. Yan bor mineralleri olarak meyerhofferit, iileksit, tunelit, terugit,
hidroborasit ve veatcit goriiliir [14]. Emet bor yataklarinin B,0; igerigi yaklasik %26-28’dir
[1].
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2.5.4 Bigadic bor yataklari

Bigadi¢ bor yataklari, Balikesir ili Bigadi¢ ilg¢esinin kuzeydogusunda yer almaktadir.
Baslica mineraller kolemanit ve iileksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik oran1 ¢ok diistiktiir
ki bu o6zellik cevherin 6nemini artirmaktadir [14]. Yataklardaki kolemanit ve iileksitin B,O;

igerigi ortalama %28-30"dur [1].
2.5.5 Kestelek bor yataklari

Kestelek kolemanit yatagi Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa ilgesinin giineydogusunda
yer almaktadir. Yataklardaki baslica bor minerali kolemanit olup, hidroborasit, probertit,
meyerhofferit, ve iileksit yan mineraller olarak goriiliir [14]. Yatagin ortalama tenorii %29-31

B,O3’diir [1].
2.6 Bor Uriinlerinin Bashica Kullamim Alanlar

Endiistride ¢ok yaygin ve cok cesitli kullanim alanlarina sahip bor bilesiklerinin 6nemi
ve kullanim alan1 giin gegtikce artmaktadir. Giintimiizde 400 den fazla iiriinde vazgeg¢ilmez bir

element olarak kullanilmaktadir [16].

Ticari anlamda borlar, genelde icerdikleri B,O; icerigine gore tanimlanmakta ve
satilmaktadir. Digerleri i¢inde en fazla ticareti yapilan bor iiriinleri boraks pentahidrat ve borik

asittir. Bor bilesiklerinin kullanim alanlar1 asagidaki sekilde siniflandirilabilir [12].
2.6.1 Cam sanayi

Gliniimiizde {iretilen borun %40’ 1 cam ve fiberglas sanayinde tiiketilmektedir.
Borosilikat camlar bor bilesiklerinin 6nemli bir kullanim alanini olusturur. Bor camin termal
genlesme katsayisini diisiiriir ve 1s1ya dayanikli hale getirir. Bor islem sirasinda, hammaddenin
erime noktasini ve ergimis ortamin vizkozitesini diisiiriir, camlagmay1 kolaylastirir. Camin
saydamliginmi ve parlakligini artirir. Camun kirilma indisini biiyiitiir. Cizilmeye karsi dayanimi
artiir [17]. Bu tip camlar firlarda, masa kaplamalarinda, laboratuar ve endiistriyel cam

tiriinleri tiretiminde kullanilmaktadir [12].

Bor ayrica kristallesme egilimini diisiirmesi ve liflerin dayanikliligini ve neme karsi
direncini artirmast nedeniyle cam elyafi tiretiminde kullanilir. Cam elyafi her tiirlii yalitimdan

bilisim sektoriine kadar ¢ok cesitli alanlarda, farkli amaclar i¢in kullanilmaktadir [17].
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2.6.2 Seramik ve emaye sanayi

Bor o6zellikle, seramiklerin sirlanmasinda ve emaye sanayinde kullanilir. Bu sektor
Tirkiye’nin en ¢ok bor tiikettigi alanlardan birini olusturmaktadir. Bor, seramik malzemelerin
sirlanmasinda kullanildiginda ozellikle silisin kolay erimesi ve seramik yiizeyine cabuk
yayilmasini saglar. Sir icin kullanilan karisimda silis miktar1 azaltilir, bor miktar artirilirsa; sir
daha sert, daha dayanikli ve parlak bir goriiniim alir. Ayrica bor, emaye sanayinde emayelerin

parlakligini, sertligini ve dayanikliligini arttirmak amaciyla kullanilir [12].

2.6.3 Yanmay geciktirici maddeler

Borik asit ve boratlar yanmayr geciktirici Ozelliginden dolay:1 tekstil iiretiminde
kullanilir. Ayrica bor bilesikleri plastiklerde yanmay1 Onleyici olarak gittikge artan oranlarda
kullanilmaktadir. Bu amag icin kullanilan bor bilesiklerinin basinda, ¢inko borat, baryum,

metaborat, bor fosfatlar ve amonyum fluoborat gelir [12].

2.1.6.4 Temizleme ve beyazlatma sanayi

Diinya bor tiiketiminin yaklasik %20’ si sabun, deterjan gibi temizlik iriinlerinin
tiretimine yoneliktir [17]. Sabun ve deterjanlara mikrop oOldiiriicii ve su yumusatict etkisi
nedeniyle %10 boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini arttirmak icin toz deterjanlara %10-20
oraninda sodyum perborat katilmaktadir. Camasir yikamada kullanilan deterjanlara katilan

sodyum perborat aktif bir oksijen kaynag1 oldugundan etkili bir agarticidir [14].

2.6.5 Tarim

Biitiin bitkilerin biiytimeleri i¢in bir miktar bora ihtiyaglar1 vardir. Cok az miktardaki
bor bitkilerin gelismesine yardim eder. Toprakta 0,5-1 ppm’in altinda bor bulunmasi bor
eksikligi yaratmaktadir. Bu nedenle giibrelere katilir. Toprakta 2-4 ppm’den fazla bor
bulunmasi bitkiler i¢in Oldiiriicii etki yapar. Bu oOzellikten yararlanarak, yabani otlar ile

miicadelede kullanilir [12 ve 17].

2.6.6 Metalurji sanayi

Boratlar; yiiksek sicaklikta diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, capaksiz bir sivi
olusturma nedeniyle Ozellikle demir disi metal sanayinde ciiruf olusturucu ve ergitmeyi
hizlandirici madde olarak kullanilir. Bor bilesikleri; elektrolitik kaplama sanayinde, banyo

bilesimlerinde kullanilmaktadir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise
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kalay, kursun, bakir, nikel gibi demir disi metal banyo bilesimlerinde kullanilmaktadir. Celik
endiistrisinde ¢eligin sertlestirilmesinde bor kullanmilir. 50 ppm’e kadar bor celige gerekli
sertligi verebilir. Ozel amaglar icin, celigin dis yiizii bor ile sertlestirilebilir. Bu islemde bor
yiizeyden iceri dogru isleyerek karbon veya nitriirlii ¢elikten daha dayanikli Fe,B ve FeB yi

olusturur. Bu tip celik, su ile temas eden hareketli pargalarin imalinde kullanilir [12].

Kanada, Almanya, Japonya ve Tiirkiye’ de celik iiretiminde florit yerine kolemanit

kullanilmaktadir [8].

Ayrica stabor seramigi diye bilinen bor bilesigi metal ergitmede kullanilan potalarin
yapilmasinda, daha dayanikli olmasi nedeniyle zirkon potalarin yerine kullanilmaktadir. Bor
bilesiklerinin diisiik 6zgiil agirlikli ve yiiksek dayanimli olmalar1 bu bilesiklerden elde edilen
fiberlerle desteklenmis plastik ve metallerin c¢esitli endiistri dallarinda kullanilmalarini
artirmaktadir.  Ornegin ucak kanatlari, helikopter pervaneleri, dar temel iizerine olusturulmus
yiiksek binalar, asma kopriiler ve benzeri yapilar bu tip fiberler ile desteklenmis plastik ve

metallerden yararlanilarak yapilabilmektedir [12].
2.6.7 Niikleer uygulamalar

Bor karbiir 2450 °C’de ergiyen, kimyasal reaksiyonlara ve radyasyona duyarsiz, oldukca
sert bir malzemedir. Ozgiil agirliginin 2,4 olmasi yaninda, elmas ve bor nitriir’den sonra en sert
ve dayanimli malzeme olmasi, ugak ve diger askeri araglarin yapiminda kullanilmasini saglar
yine bor karbiir niikleer enerji santrallerinde, nétron emici 6zelligi nedeniyle denetim cubuklari
yapiminda kullanilan 6nemli bir maddedir [12]. Ayrica niikleer atiklarin depolanmasi icin

kolemanit kullanilir [8].
2.6.8 Diger kullanim alanlar:

Bu kullanim alanlar1 disinda bor bilesikleri; fotografcilikta, ilag endiistrisinde,
dokumacilikta, dokiim ve kaynakgilikta, boya ve kagit endiistrisinde, al¢1 ve benzeri maddelerin
katilagmasinin geciktirilmesinde, plastik yapiminda, dericilikte, sondaj c¢amurunda katki
malzemesi olarak, lastik ve lateks endiistrisinde pH kontroliinde ve daha bircok alanda

kullanilmaktadir [12].
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3. BOR ATIKLARININ CEVREYE ETKIiLERI VE DEGERLENDIRILMESI

3.1 Bor Uretiminden Kaynaklanan Cevre Sorunlar

Bor iiriinlerinin ¢evreye olumsuz etkileri diger sanayi sektorlerine oranla cok daha
diisitk diizeydedir. Hatta, kemoterapi sonrasi radyoaktif maddelerin etkisini azaltmak iizere
kullanim, insan ve canlilara gerekliligi nedeniyle cevre dostu sayilabilecek elementlerdendir.
Bir¢ok iilkede mineral takviyesi amaciyla insanlar i¢in bor tabletleri iiretilmeye baslanmistir.

Tarimda kullanimi da ayn1 sekilde gelisime acik goriilmektedir [18].

Bor, insanlarda beyin gelisiminden kemik gelisimine, menopozdan alerjiye ve
metabolizmaya kadar bircok islevinden dolay1 giinliik olarak alinmasi gereken elementlerden
birisidir. Insanlar giinliik bor ihtiyacimi sulardan ve yiyeceklerden karsilamaktadir. Insanlar
tarafindan giinliik alinan bor miktar1 1,2 mg/giin olarak tahmin edilmektedir. Global diizeydeki
i¢gme sularinda kabul edilen bor seviyesi ise 0,1 — 0,3 mg/It’dir. Yetiskin insanlarin, giivenilir
olarak alabilecegi bor miktar1 ise 1-13 mg/giin olarak kabul edilmektedir. Borlarin insan ve

hayvanlarda kansorejen etkisi ise yoktur [18].

Maden ve proses tesislerinde c¢alisan iscgilerde yapilan testlere gore bu tiir islerde

calismayan iscilere nazaran asagidaki oranlarda akut etki goriilmiistiir.
Burun tahrisi RR= 8,8
Bogaz tahrigi RR= 5,2
GO0z tahrisi RR= 2,9
Oksiirik RR= 1,7
Solunum giicliigii RR=7,1

Ancak devam ettirilen gozlemler sonucunda, bu etkilerin ilgili igsyerlerinden ayrildiktan
sonra herhangi bir sekel birakmadan diizeldigi goriilmiistiir. Isciler icin kabul edilebilir esik
deger limiti ise, TLV= 10 mg borat/m’ olarak verilmekte ve bunun toz standartlarina da uydugu

belirtilmektedir [18].

B.S.Sayh tarafindan yapilan arastirmalarda borun insan sagligina olumsuz etkisi kesin

olarak tespit edilmistir [18].
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Bitkilerde ve hayvanlarda eksikligi de bazi sorunlara yol agmaktadir. Dolayisiyla, tiim
canlilarin bor’a hayati ihtiyaci vardir. Bor, agizdan alindiginda diisiik toksitite degerine sahiptir.
Borlarin canlilara etkisi konusundaki arastirmalar yetersiz olmakla birlikte, bircok canlinin

bor’u tolere edebilme kapasitesinin yiiksek oldugu goriilmektedir [18].

Bor’un ¢evreye olumsuz etkisini azaltmak igin, bor iiriinlerinin nakliyesinde kullanilan
tiim vasitalar, sizdirmaz, tozlasmaya ve dokiilme gibi kirlenmeye ve zayiata neden olmayacak

sekilde secilmelidir [18].

Cevher zenginlestirme ve rafinasyon islemleri esnasinda olusan bor iceren sivi atiklarin
sizdirmaz golet veya barajlarda depolanmasi, kati atiklarin ise yine g¢evreyi kirletmeyecek

sekilde muhafaza edilmesine 6zen gosterilmelidir [18].

Atik barajlarinda toplanan bor atiklarinin sanayide kullanimi icin gerekli arastirmalar

yapilmali ve ilgili endiistri dallar ile ortak projeler gelistirilmelidir [18].

3.2 Bor Atiklarim1 Degerlendirme Yontemleri

Cevher zenginlestirme tesislerinden cikan atiklar genellikle ince boyutlu kati1 ve piilp
halindedir. Cevre bilinci gelismeden Once bu atiklar maden alanlarinin yakinindaki sahalara,
atik barajlarina, denizlere, gollere ve nehirlere bosaltilmaktaydi. Giiniimiizde ise zenginlestirme
tesis atiklarindan yararlanmak veya eger bu miimkiin degilse atiklarin ¢evreye zarar vermeden
uygun bicimde bertaraf etme yoluna gidilmektedir. Gelismis iilkeler basta olmak {izere,
Diinyanin bir¢ok iilkesinde arastirmacilar ve isletmeler bu konuda yogun ¢aba harcamaktadir.
Yapilan aragtirmalar daha cok yapi malzemeleri iiretimine, cam ve seramik endiistrilerine

hammadde hazirlamaya yoneliktir [18 ve 19].

Teknolojik gelismelere bagli olarak yeni yontem ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile
cevherin ekonomik tendrleri asagilara cekilmekte, atitk konumundaki bircok depolanmis yigin
da bu sayede degerlendirilmektedir. Buna gore atiklarin atilmasinda gelecekte muhtemel
degerlendirme olanaklar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bor atiklar1 bu konumda belki de en
onde gelen atiklardan biridir. Bu nedenlerden dolay1 bor atiklarin depolanmasina azami 6nem

gostermek gereklidir [18 ve 19].
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Atiklarin uygun bir sekilde degerlendirilmesinde elde edilecek avantajlari asagidaki gibi

siralamak mumkiindiir [18 ve 19]:

e Atklarin stoklanmasindan dogan sorunlar ve stoklama maliyeti azalacak, yani

atiklarin atildiklar: géletlerin yapimi igin isletmeler biiyiik paralar 6demeyecek,

e (evre kirliligi en aza inecek,

e Halihazirda biiyiik bir potansiyel olan stoklar iilke ekonomisine kazandirilacak,
yani bor atiklarinin degerlendirilmesi sonucu iiretilen yeni iiriinle ek bir kazang

saglanacak,

e Atiklarin yeralti ve yeriistii sularini kirletmesi 6nlenecektir.

Bor atiklarinin degerlendirme caligmalart bor’un geri kazanimi, uygun sektorde
hammadde ve katki maddesi olarak kullanilmasi ve uygun bir sekilde depolanmasi basliklari
altinda toplanmistir. Bor atiklarinin degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar, bor atiklari igin en
uygun degerlendirme seklinin, oncelikle atiktaki bor’un geri kazanilmasi ve geriye kalan kil

icerikli mineralin uygun sektorlerde kullanilabilir hale getirilmesidir [20].

Bor atiklarimin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler sekil 3,1’de gosterilmistir.
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Atiklardaki Kiymetli iceriklerin Kazanilmasi
e  Mekanik dagitma + Siniflandirma

Gravite ayirimi

Manyetik ayirma

Elektrostatik ayirma

Flotasyon

Kalsinasyon

Lic

Briketleme

BOR
ATIKLARI

Atiklarin Uygun Sekilde

Depolanmasi
e Auklarin

Kilin Uygun Sektorde

Degerlendirilmesi
e Seramik sektoriinde

.. N kompaktlastirilarak
masse 1gine (tugl{i, depolanmasi
kiremit, karo, ¢ini) e Piilp halindeki

e Seramik sektoriinde atiklarin
siriene flokiilasyonu

e Insaat sektoriinde
dolgu malzemesi

Sekil 3.1 Bor atiklarinin degerlendirilmesinde mevcut se¢enekler [18]

3.2.1 Atiklardan bor’un geri kazanilmasi

3.2.1.1 Kat1 atiklardan bor’un geri kazamilmasi

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kacan bor’un tekrar kazanilmasi

amaciyla:

e Suda bekletme + siniflandirma,
e  Gravite yontemleri,
e Manyetik ayirma,

e Elektrostatik ayirma,
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¢ Soda lici,

e (ozeltme + flokiilasyon,

¢ Flotasyon,

¢ Isil islem(kalsinasyon, dekrepitasyon)
¢ Briketleme

yontemleri uygulanmaktadir [21, 22, 23, 24 ve 25]. Ayrica son zamanlarda ses otesi dalgalarin
kil uzaklastirmadaki etkinligi [26 ve 27] ve atiklardaki bor’'un dogrudan ¢6zme helezonu ile

kazanimu arastirilmis ve 6nemli neticeler alinmistir [28].

Bor konsantrator tesislerinde uygulanan elle ayiklama, mekanik dagitma + siniflandirma
yontemleri ancak iri boyutlara uygulanabilmekte, ince boyuttaki (-0,5 mm) %15-20 B,0;

tenorlii cevherler ise atik barajina gonderilmektedir [29 ve 30].

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

yapabilmektedir [31, 32 ve 33].

Aytekin ve Badruk (1992) American Borate Corporation sirketinin kolemanit ve iileksit

zenginlestirmede flotasyon ve kalsinasyon yontemlerini kullandigini bildirmistir [34].

Flotasyonla yapilan bor zenginlestirmede mekanik dagitma ve siniflandirma ile kil
icerikli slamin atilmasi ve doygun bor c¢ozeltilerinde ¢alisilmasi geregi iizerinde durulmaktadir
[35 ve 36]. Slam halinde bulunan kilin bor mineralleri iizerine slam kaplama mekanizmasi
nedeniyle flotasyon verimini diisiirdiigti kanitlanmistir [30]. %5 oraninda kil varliginda bile
flotasyon verimi biiylik 6l¢iide diismektedir [37]. Kilin kolemanit yiizeyine elektrostatik ¢cekim

vasitastyla yapistigi tespit edilmistir [38].

Bor minerallerine 350-550°C’de kristal sularin1 uzaklastirmasi amaciyla yapilan isleme
kalsinasyon (dekrepitasyon) denmektedir. Bor mineralleri kalsinasyon esnasinda patlayarak
ince boyutlara gecerken kil mineralleri agrega haline gelmektedir. Kalsinasyon yonteminin yas
yontemlere gore daha verimli, ekonomik ve kolay oldugu yaninda cevre kirliligi meydana
getirmedigi belirtilmektedir [39]. Aytekin ve Badruk (1992) konsantre, diisiik tenorlii cevher ve
atiklarin  kalsinasyon ile zenginlestirilmesinin TUBITAK tarafindan proje kapsaminda
calisildigini ve hatta Etibank’in Banaz’da pilot capta bir tesiste denemeler yaptigini

bildirmektedir. Arastirmalar bor atiklar1 icindeki bor’un kalsinasyon yontemi ile
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kazanilabilecegini gostermistir [24 ve 34]. Bor minerallerinin kalsinasyon ile zenginlestirilmesi

hakkinda ayrintili ¢alismalar yapilmistir [40, 41, 42 ve 43].

Ister ham cevher olsun ister konsantre olsun boratlarin ¢ok ince boyutta (-0,5 mm)
satisinin miimkiin olmamasi, bunlarin briketleme ile boyut kazandirilmasini zorunlu hale
getirmistir. Bu amaca yonelik olarak iileksite, boraksa ve kolemanite boyut kazandirma
caligmalar1 yapilmis ve bu calismalardan ¢ikan ortak sonug, tanelerin suyla veya borik asitle
nemlendirilmesi ile istenen 6zellikte biriketler elde etmek miimkiin oldugu yoniindedir [29, 44,

45, 46 ve 47].

3.2.1.2 Siv1 atiklardan bor’un geri kazanmilmasi

Ulkemizde bor’un kazanimi sirasinda uygulana yikama, buharlastirma ve kristalizasyon
teknikleri esnasinda bor kagaklari olmaktadir. Ayrica bor isleme ve iiretim fabrika atik sularinin
yaninda bor igeren jeotermal atik sulardan ve bor maden yataklarinin drenaj sularindan da ciddi
bor kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu islemler sirasindaki bor kacaklar1 19 ppm’e kadar
cikabilmektedir. Bitki ve hayvanlar icin gerekli bir mikro besin hammaddesi olan bor’un 5
ppm’in iizerinde olmasi, bitkiler iizerinde toksit etki yapmaktadir. Teknolojik olarak ¢ok cesitli
ve yaygin bir kullanim alanina sahip bor’un atik sulardaki bu denli yiiksek konsantrasyonu,
cevreye verdigi zararin yaninda ayni zamanda ekonomik bir kayiptir. Gelismis teknolojilerde
cok diisik bor iceren gol sularindan bile bor ekonomik olarak geri kazanilabilmektedir.
Dolayisiyla ¢evre ve ekonomik boyutlart ele alindiginda, bor igceren atik sulardan bor’un

ekonomik bir sekilde uzaklastirilmasi veya geri kazanilmasi gerekmektedir [48, 49 ve 50].

Bor kagaklarin1 geri kazanmak yukarida sayilan klasik yontemlerle miimkiin degildir.
Bor’un sudan ve atik sulardan uzaklastirilmasi i¢in bircok fizikokimyasal islem gerektirir.
Bunlar:

¢ Bir inorganik adsorplayici ile adsorpsiyon

e lyon degistiriciler

e  Sivi-sivi ekstraksiyonu

e Sivi-sivi ekstraksiyonu ve adsorpsiyon kombine prosesi

e  Membran prosesleri

e Ultra filtrasyon
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gibi tekniklerdir. Gliniimiizde bor igeren sulu c¢ozeltilerden bor’un uzaklastirilmasi veya geri
kazanilmasi i¢in en hizli ve ekonomik teknik sivi-sivi ekstraksiyon teknigidir [48, 49 ve 50].

3.2.2 Atiklarin uygun sektorlerde kullanilmasi

Bor atiklarimin kil igerigi bakimindan zengin olusu, s6z konusu atiklarin
degerlendirilmesine yonelik bilimsel ¢alismalari; esas hammaddesi kil olan seramik basta olmak
iizere, tugla ve c¢imento sektoriine yonlendirmistir. Atk killerin uygun sektorde
degerlendirilmesi ile hem sektore ek hammadde kaynagi saglamakta hem de isletmede atiklarin
atilmasi sirasinda ortaya c¢ikan problemler en aza indirilmektedir. Bu gibi calismalarda, bor
atiklarindan yeni bir iiriin eldesinin yaninda, bu {iriinlerin fiziksel ve fizikomekanik 6zellikleri

izerindeki etkisine yer verilmesi dikkat ¢ekilmesi gereken bir diger husustur [18, 20 ve 51].

Bugiine kadar bor atiklar1 seramik sektoriinde firit ve sir tiretimi, ¢ini hamuru ve dokiim
camuru yapimi, yer ve duvar karosu iiretiminde; yapi sektorii (insaat sektorii vb) icin ¢imento,
beton ve tuglaya katki malzemesi; yol, baraj ve koprii yapiminda dolgu malzemesi; cam,emaye
ve silika refrakterler i¢in, hammadde ve katki maddesi olarak kullanilmistir. Bor atiklarinin
degerlendirilmesi ile ilgili bilimsel arastirmalarin 6zellikle seramik sektoriinde yogunlastigini,

onu tugla ve cimento iiretim ¢calismalarinin izledigi goriilmiistiir [20 ve 52].

Bor atiklarmin cesitli sektorlerde hammadde veya katki maddesi olarak kullanimina

gore dagilimm sekil 3,2°de verilmistir.

Cam, Emaye ve Silika
Refrakter

Cimento

Seramik

Tugla

Sekil 3.2 Bor atiklarinin sektorel bazda dagilimi [20]
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3.2.3 Atiklarin uygun bir sekilde depolanmasi

Atiklarin atik sahasinda ¢ok fazla yer kaplamamasi ve cevre kirliliginin azaltilmasi

amaciyla preslenerek kompaktlastirilabilir [53].

Atiklarin goletlere verilmeden Once uygun flokiilasyonu ve koagiilasyon yontemleriyle
kati-sivi ayirimina tabi tutulur.  Susuzlagtirma ile goletlerin hizli bir sekilde dolmasi
engellenebilecegi gibi elde edilen sivi tekrar kullanilmak iizere tesise de beslenebilecektir.
Atiklarin diger sektorlerde kullanilabilmesi i¢in de susuzlastirma igleminin gerekliligi goz ardi

edilmemelidir [54 ve 55].
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4. KOLEMANIT CEVHERININ KALSINASYON ILE ZENGINLESTIRILMESI

Diisiik tenorlii kolemanit cevherinde arinmasi gereken mineraller genellikle kil, marn ve

kalkerdir. Bunlarin sertligi ve 6zgiil agirligi kolemanit ile kiyaslanacak olursa:

Mineral Bilesimi Sertlik Ozgiil Agirhk
Kolemanit Ca,Bc0,,.5H,0 4-45 2.4
Kalsit CaCO; 3 2,6
Montmorillonit | Al,03.25i0,.nH,O 1 2,1

Marn’in sertligi ve oOzgiil agirhigi, icindeki kil miktarinin artis1 ile kalsitinkilerden

asagiya dogru diisecektir [56].

Yukaridaki degerlerin izleniminden, kolemanit’in trommellerde yikanmasi ile suyun
yardimi ile sisen ve dagilan kilden, arinmasinin kolay olacagi, buna karsilik kalker ve marn’in

ozgiil agirlik farkindan faydalanan usullerle dahi ayrilamayacagi anlagilir [56].

Kolemanit’in ilging bir o6zelligi de yiiksek sicaklikta pargalanarak dagilmasidir.
“Kalsinasyon” ile adlandirilan bu terim, bir maddeyi ergime sicakliginin altindaki yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitarak fiziksel ve kimyasal yapisini 1sil olarak bozma ya da faz degisimi
islemidir. Bu yolla maddedeki kristal suyu, karbondioksit, kiikiirt dioksit ve diger ucucu
unsurlar buharlastirilarak uzaklastirilir ve geriye oksit bilesikleri kalir. Bu arada baz1 kiikiirtlii
cevher mineralleri oksitlenir ve yine kiikiirtlii gazlar salimir [57]. Bu kalsinasyon islemi
sonucunda bazi minerallerin kimyasal yapilarinda meydana gelen degisiklige bagli olarak
fiziksel Ozelliklerinin degisimi, bunlarin diger minerallerden ayrilmasinda etken olmaktadir.
Kalsinasyon ile, manyetik 6zelliklerin degisimi, gbzenekligin (porozitesinin) degisimi, dagilma
(parcalanma) buna ornek olarak gosterilebilir. Ayrica, li¢ 6ncesinde uygulanan kalsinasyonla,
baz1 minerallerin (siilfiirlii mineraller vb) ¢oziiniirliikkleri arttirllmakta ve fazla reaktif sarfina yol

acan bazi minerallerin (karbonatli mineraller vb) zararl etkileri de ortadan kaldirilmaktadir [58].

Kolemanit cevheri belirli sicaklik ve siirelerde kalsinasyona tabi tutuldugunda icerdigi
kristal suyunu disariya 1s1 vererek uzaklasgtirmaktadir. Bu reaksiyon, dehidrasyon olarak
nitelendirilmektedir. Biinyesindeki suyu birakarak dehidre olan kolemanit cevheri, mikronize
boyutta ufalanmaktadir. Kolemanit mineralinin kimyasal formiilii 2Ca0.3B,0;.5H,0 olup, bu

formiile gore 1g B,O; 0,431 g kristal suyu icermektedir. Kalsine olan kolemanit minerali
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mikronize olup ufalanirken, diger taraftan, esas safsizlik olan killer ise kalsinasyon sicakliginin
etkisi ile amorf yapisini terk ederek, daha sekilli bir yapiya biiriinmektedir. Yapisal degisim
sonucunda ufalanarak kalsine olmus kolemanit minerali eleme veya havali ayirma ile ayrilip,

zenginlesmeye tabi tutularak kalsine konsantresi iiretimi yapilabilmektedir [4].

Kalsinasyon metodu ile zenginlestirme ABD de uygulanmistir. Kolemanit, iileksit, kil
ve kalker karigimi olan bir cevher, énce 18 mm’ye kirilmakta ve bir doner firinda 800°C’ye
isitilmaktadir. Dagilan kolemanit ve bir miktar ince kil, 24 mes’lik bir elekten elendikten sonra
pnomatik sarsinti tablalarinda zenginlestirilmektedir. Elek iistii ise kalsine iileksit ile gang
minerallerinden olusmaktadir. Bu karisimdan da jig ve tablalarda iileksit konsantresi elde
edilmektedir. Son zamanlarda alinan patentler ise, kolemanit’in akigkan yatakli firinlarda

kalsine edilerek havali siklonlarla tutulmasini 6ngérmektedir[56, 59 ve 60].

Ayrica, bor atik malzemesinin direkt olarak siilfiirik asit ile ¢oziilmesi (lic metodu)
yerine kalsine edildikten (kalsinasyon metodu) sonra ¢oziilmesi yoluyla daha verimli sonuclar
alinmaktadir.  Yani bor minerallerinin termal bozundurmaya ugratilip dehidratize hale
getirilmesi durumunda sulu veya asitli ortamdaki ¢oziiniirliik degerleri etkili bir sekilde arttig
gozlenmistir [61ve 62]. Ciinkii bu atik malzemesinin li¢ yoluyla kazanilmasina engel olan iki
sebep vardir. Bunlardan birisi, siilfiirik asit li¢i esnasinda, ince kil parcgalari kolemanitin
yiizeyini kaplayarak kolemanitin asit ile temasin1 6nlemesi sonucu li¢ reaksiyonun olusmasini
engellemesi; ikinci sebep ise li¢ esnasinda killer kati-sivi ayriminda filtrelerin gozeneklerini
tikayarak sivi gecisini engellemesi sonucu kati-sivi ayriminin saglanamamasidir. Kalsinasyon
yonteminin uygulanmasiyla bu problemlerin giderilmesi saglanabilmektedir [4]. Yapilan bir
calismada, dogal bor minerallerinin sulu ortamda c¢oziiniirliikleri kolemanit, pandermit, ve
tiinellit icin sirast ile % 22,90; % 10,02 ve %46,52 iken aym1 bor minerallerinin 500°C sicaklikta
kalsine edilmesi durumunda da sulu ortamdaki c¢oziiniirliikleri sirast ile 52,34; 48,41 ve 81,50

olarak bulunmustur [61 ve 62].

Kalsinasyon isleminin diger zenginlestirme yontemlerine gore diger bir avantaji da,
kalsinasyon islemi sonucunda c¢ikan atigin kati fazda olmasidir. Ciinkii bu kat1 atiklarin atik
barajlar1 yerine tumba sahalarinda kati olarak depolanmasi hem atik bertaraf maliyetini
diisiirecek hem de cevresel sorunlarin asgari diizeye indirilmesini saglayacaktir. Ayrica borik
asit tiretiminde daha diisiik kil icerikli hammadde kullanilmasi, tiretimde kapasite ve verimin

artmasina neden olacaktir [63].
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Kalsinasyonun yiiksek sicakliklarda yapilmamasina dikkat edilmelidir.  Yiiksek
sicakliklarda yapilmasi ii¢ nedenden tercih edilmemektedir. Bunlardan ilki, 550°C’nin iistiinde
kalsine kolemanit parcaciklari sinterlesmektedir. Tkinci neden ise, malzeme icindeki siilfiirlii
mineraller yiiksek sicakliklarda oksitlenmekte ve bu durum, asit li¢i esnasinda oksit
minerallerinin kolayca ¢oziinerek cozeltiye gegmesinden dolayr istenmeyen bir durumdur.
Uciincii ve son olarak, kalsinasyon sicakhigimin yiiksek olmasi maliyeti de etkileyeceginden
ekonomik olmayacaktir. Bunun igin kalsinasyon sicakliginin diisiik seviyede tutulmasi tercih

edilmektedir [4 ve 64].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarin hepsi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne bagh Kiitahya-

Emet Bor Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ niin Merkez Laboratuari’nda yapilmustir.

5.1 Deneyde Kullamilan Materyaller

Deneyde kullanilan  materyaller ~ Kiitahya-Emet Bor Isletmesinin  merkez

Laboratuari’ndan temin edilmistir.
5.1.1 Kullanilan cihaz ve diizenekler

Titresimli yas elek cihazi; farkli boyutlarda elekler (3,15 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50
mm; 0,25 mm ve 0,075 mm’lik elekler); bicakli ayrici; etiiv; firin; hassas terazi; kapakli
aliiminyum kap (silindir seklinde r = 3,75 cm; h = 3 cm); dijital biiret; desikator; hot plate
(1s1tict tabla); X-RF cihazi (Rigaku ZSX Primus marka) ve diskli 6giitiicii

5.1.2 Kullamilan kimyasal maddeler, ¢ozeltiler ve hazirlamsi

Derisik HCI asit; %0,1’lik Fenolftalein indikatorii; %0,1’lik Metil Red indikatorii; 0,5
N NaOH ¢ozeltisi; (1:1) oraninda Na,CO; ve NaHCO; karisimi; Mannitol ve saf su

5.1.2.1 0,5 N NaOH cozeltisinin hazirlanisi

20 g NaOH tartilarak, saf suda ¢oziilir. 1 litreye tamamlanir. Hazirlanan ¢ozelti

H;BOs’e kars1 ayarlanir.

0.5 N NaOH cozeltisinin H;BO5’e karsi ayarlanmasi: 250 mL’lik erlenlere 0,4-0,5 g H;BO;

tartilir. (8—10 adet) Her bir numuneye 60-75 mL saf su ilave edilir. Kaynamaya basladigi
andan itibaren 10 dakika kaynatilir. Su banyosunda sogutulur. Sogutulan ¢ozeltiye 3—5 damla
Metil Red, 3-5 damla Fenolftalein damlatilir. 4-5 g Mannit ilave edilerek renk sogan kabuguna
donene kadar 0,5 N NaOH ile titre edilir.

T
0,03092 x S

Not: Borik asit tartilmadan once 50°C’de 6 saat kurutulur.
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5.1.2.2 indikatérlerin hazirlanisi

%0, I’lik Metil Red: 1g tartim alinir. 750 mL etil alkolde ¢oziiliir. Saf su ile 1L’ye tamamlanir.

%0, I’lik Fenolftalein: 1 g tartim alinir. 600 mL etil alkolde ¢oziiliir. Saf su ile 1L’ye

tamamlanir.
5.2 Numunenin Kimyasal Analiz Metotlar1

Numunenin B,O; analizleri voliimetrik, diger safsizliklarin (SiO,, Al,O;, Fe,0s;, CaO,

MgO, K0, Na,O, SrO, SO, ve As,0;) analizleri ise XRF metotla yapilmistir.
Numunenin kimyasal analizi sonuglari ¢izelge 6,1°de verilmistir.
5.2.1 Voliimetrik yontem ile kolemanit’te B,O; analiz metodu

B,O; analizi Eti Maden Kiitahya-Emet bor Isletmeleri Genel miidiirliigii'niin Merkez

Laboratuari’nda uygulanan yontemle yapilmstir.

Numune 105°C’de etiivde 2 saat siireyle kurutulur. Kurutulan numune diskli
ogiitiiciiden gecirilerek (veya havanda ogiitiilerek) pudra haline getirilir. Tekrar ayni sicaklikta
yarim saat kurutulur. Bu numuneden 1 + 0,2 g tartim alinarak 250 mL’lik bir erlene konur.
Bunun iizerine 50-60 mL saf su ve 5-10 mL derisik HCI asit ilave edilir. Erlenin iistii saat cami
ile kapatilip 10 dakika 1siticida (hot plate) kaynatilir. Kaynama bittikten sonra Metil red
damlatilir. Renk sariya doniinceye kadar azar azar Sodyum karbonat (Na,COs;) ve Sodyum
bikarbonat (NaHCO3) karisimi ilave edilir. Ortam nétre yakin bazik olmalidir (karbonat fazla
eklenmis ise asitlendirilip tekrar ayarlanir). Birka¢ dakika tekrar kaynatilir ve sogutulur.
Sogutulduktan sonra adi siizgegten siiziiliir. Stizge¢ kagidi iizerindeki cokelek saf su ile 6-7 kez
yikanir. Siiziintii hafif asitlendirilip 20 dk kaynatilir ve sogutulur. Soguyan ¢ozelti faktorii
ayarlanmis 0,5 N NaOH ile sogan kabugu rengine gelene kadar notrallestirilir. Uzerine 5-10
damla fenolftalein ve 10—15 g mannit eklenir. Faktorii ayarlanmis 0,5 N NaOH ile renk
kirmizidan sariya, saridan sogan kabugu rengine donene kadar titre edilir. Asagidaki formiille

B,0; yiizdesi hesaplanir:

0,017405 x (S-So)x F
%B203 = T X 100
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S =0,5 N NaOH sarfiyat1 (mL)
F=0,5 N NaOH faktorii
T = Numune miktar1 (g)

S, = Numune hari¢ ayn reaktifler kullanilarak yapilan kér denemenin sarfiyati (mL)

5.2.2 XRF metodu

X-1ginlan1 Floresans Spektroskopisi, analizi yapilacak numunenin i¢ kabuk boslugunun
X-ismlart  kullanilarak olusturulmast ve bu boslugun dis kabuk elektronlar1 tarafindan
doldurulmasi sirasinda yayilan X-1sinlarinin 6lciilmesi ilkesine dayamr. Ornege gonderilen X-
1sinlar1, numuneden yayilan X-isinlarindan daha biiyiik enerjiye ve daha biiyiik dalga boyuna
sahiptir. Floresans 1stmanin siddeti, numune tarafindan absorblanan 1gimanin fonksiyonudur ve

ornegin derisimi ile dogru orantilidir [65].

X-1sinlar1 Floresans Spektroskopisi ile kati, sivi ve gaz numuneler analiz edilebilir. Kati
numuneler toz haline getirildikten sonra bir baglayici ile yiiksek basingta preslenerek tablet
haline getirilir. Cozeltiler plastik veya hafif elementlerden yapilmis metalik hiicreler icinde
numune bélmesine yerlestirilir. Gaz numuneleri icin yiiksek basinca dayanikli kaplar kullanilir

[65].

X-1ginlar1 Floresans Spektroskopisi ile nitel analizde floresans siddeti veya siddetin
logaritmasina kars1 dalga boyu, enerji veya kanal sayisinin kaydedildigi spektrumlar, bilinen

spektrumlarla karsilastirilir [65].
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5.3 Yapilan Calismalar
5.3.1 Numunenin temini

Uzerinde ¢alisma yapilan numune, Eti Maden Kiitahya-Hisarcik Konsantrator Tesisi

Eski Atik (3 mm elekalt1) Baraji’ndan bizzat isletmeye gidilerek temin edilmistir.
5.3.2 Numunenin analizi

Kiitahya-Hisarcik Konsantrator Tesisi Eski Atik Baraji’mi temsil edecek sekilde
yaklasik 40-50 kg numune alinmistir. Bu alinan numune bigakli ayiricidan gecirilerek yaklasik
1 kg temsili numune hazirlanmigtir. Bu temsili numuneden, numunenin taninmasi igin kimyasal
analiz ve yas elek analizi uygulanmistir. Bu analizler Eti Maden Kiitahya-Emet Bor Isl. Gen.

Miidiirliigii’ niin Merkez Laboratuari’nda yapilmistir.

5.3.2.1 Numunenin kimyasal analizi

1 kg temsili numuneden, numunenin kimyasal analizi yapilmistir. B,O; analizi
volumetrik metotla, diger empiiriteler ise XRF metoduyla analiz edilmistir. Numunenin

kimyasal analiz sonuglar1 cizelge 6,1°’de sunulmustur.

5.3.2.2 Numunenin yvas elek analizi

1 kg temsili numuneden 600-650 g alinarak yas elek analizi yapilmistir. Bunun i¢in
istten piuiskiirtmeli titresimli elek cihazi kullamlmistir. Elek boyutlar1 olarak 3,15 mm; 2,00
mm; 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm ve 0,075 mm elekler kullanilmistir. Yikama, en alttaki
(0,075 mm’lik) elekten gecen su berrak akincaya kadar siirdiiriilmiistir. Yikama suyu
kovalarda biriktirilip siiziilmiistiir. Yikama isleminden sonra eleklerde kalan ve siiziintiide
kalan numuneler 105°C de 4 saat siireyle etiivde kurutulup tartilmigtir. Elek fraksiyonlarimin
tamaminda %B,0; analizi yapilmistir. Ayrica tane boyut araliklarindaki B,O; dagilimlar1 da

tespit edilmistir. Elek analizi sonuclari ¢izelge 6,2 ve 6,3’de verilmistir.
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5.3.3 Kalsinasyon-eleme ile zenginlestirme calismalari

Numuneye ait yas elek fraksiyonlariin agirlik dagilimlari, B,O; igerikleri ve
dagilimlar1 ¢izelge 6,2’de incelendiginde, numunenin B,0O; tendrii tane boyu aralifina gore
9%9,94-37,51 araliginda degismekte olup, ortalama tenorii %21,48’dir ve numunenin %54,22’si
0,075 mm’nin; %94,00’ti de 3,15 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu sonuclara gore
barajdaki malzemenin ekonomik degere sahip oldugu ve degerlendirilmesinin yollari
aranmahdir.  Ayrica, cizelge 6,3’de incelendiginde atik barajindaki malzemenin %54’
montmorillonit tipi kilden olusmaktadir. Bu kil amorf yapida olup, ¢ok ince tane boyuna
sahiptir. Bu o6zellikleri ile yogunluk ve boyut olarak kolemanit mineraline yakin olmasi
birbirlerinden ayrilmalarinda problem olusturmaktadir. Kilin bu yapisini degistirerek daha
sekilli bir yapiya kavusmasini saglamak, diger yandan kolemanit mineralinin kristal suyunu
kaybederek mikronize olmasi ile bu yapisal farkliliklardan faydalanarak atik baraj
malzemesinden ya satilabilir kolemanit konsantresi iiretmek ya da bu malzemenin borik asit

iiretiminde hammadde olarak kullanilir hale getirilmesi bu ¢alismanin 6ziinii olusturmaktadir

[4].

Bilindigi iizere, bor atik malzemesinin direkt olarak siilfiirik asit ile ¢oziilmesi (lic
metodu) yerine kalsine edildikten (kalsinasyon metodu) sonra ¢oziilmesi yoluyla daha verimli
sonuglar alinmaktadir. Yani bor minerallerinin termal bozundurmaya ugratilip dehidratize hale
getirilmesi durumunda sulu veya asitli ortamdaki ¢oziiniirliik degerleri etkili bir sekilde arttig
gozlenmistir [61ve 62]. Ciinkii bu atik malzemesinin li¢ yoluyla kazanilmasina engel olan iki
sebep vardir. Bunlardan birisi, siilfiirik asit li¢i esnasinda, ince kil parcgalari kolemanitin
yiizeyini kaplayarak kolemanitin asit ile temasin1 6nlemesi sonucu li¢ reaksiyonun olusmasini
engellemesi; ikinci sebep ise li¢ esnasinda killer kati-sivi ayriminda filtrelerin gozeneklerini
tikayarak sivi gecisini engellemesi sonucu kati-sivi ayriminin saglanamamasidir. Kalsinasyon
yonteminin uygulanmasiyla bu problemlerin giderilmesi saglanabilmektedir [4]. Yapilan bir
calismada, dogal bor minerallerinin sulu ortamda c¢oziiniirliikkleri kolemanit, pandermit ve
tiinellit i¢in sirasi ile % 22,90; % 10,02 ve %46,52 iken aym bor minerallerinin 500°C sicaklikta
kalsine edilmesi durumunda da sulu ortamdaki c¢oziiniirliikleri sirast ile 52,34; 48,41 ve 81,50

olarak bulunmustur [61 ve 62].

Bu deneyde, kalsinasyon ile zenginlestirme ¢alismalar1 laboratuar tipinde ¢alisan bir
firinda yapilmistir. Deneylerin yapildigi firim1 6nceden istenilen sicakliga bos kutu ile birlikte
isitilmis ve numune kutuya konduktan sonra hemen kapatilarak izlenmeye baslanmistir.

Kalsinasyon islemi ©Oncesinde numuneler, barajdan getirilen numunenin temsili numunesi
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hazirlandiktan sonra geriye kalan numuneden yaklagik 10 kg alinip yikama-eleme isleminden
sonra her bir elekte kalan numune, cizelge 6,2’deki agirlik yiizdeleriyle carpilarak toplam 2,5
kg’lik numune hazirlanmis ve bu hazirlanan numune ise dortleme-baklava numune alma
yontemiyle azaltilarak toplam 24 adet 50’serli gram olacak sekilde hazirlanip, 132,5cm™liik (r =
3,75cm; h = 3cm) kapakli aliiminyum kaplara konulmus ve firinda Ongoriilen siire ve
sicakliklara tabi tutularak kalsinasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu hazirlanan 50’ser gramlik
numunenin girig tendrii %24,59’dur ( Bu tenor miktar1 rastgele alinanl0 kg numuneden
hazirlanan 2,5 kg numunenin tenor yiizdesi olup, temsili nununenin ortalama tendr yiizdesi ile

karistirllmamalidir).

Kalsinasyon o©ncesinde kalsine olacak numune 105°C sicaklikta 4 saat etiivde
kurutulmus, tartimi alinarak ortam sicakliginda firina konulmus, Ongoriilen siire sonunda
firindan ¢ikarilan numune sogutulmus ve tekrar tartilmistir. Son olarak numuneler hem 0,50
mm’lik hem de 0,25 mm’lik eleklerden elenerek kalsine konsantre elde edilmistir. Bu islemler
sonunda hem kalsine konsantrede hem de atikda B,O; analizleri yapilmistir. Sonuclar ¢izelge

6,4-6,6’da verilmistir.
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6. SONUCLAR

6.1 Numune Analizi Sonuclari

Numunenin kimyasal analiz sonuglari ¢izelge 6,1’de sunulmustur.

Numunenin elek analiz sonuglar1 c¢izelge 6,2 ve ¢izelge 6,3’de, %B,0O; Tenor ve
Kiimiilatif %B,0; dagilimim1 gosteren grafik ise sekil 6,1°de gosterilmistir. Cizelgelerde
kullanilan Kiimiilatif %B,0; Dagilim degerleri hesaplanirken %Kiimiilatif Elekalti degerleri

dikkate alinmistir.

Cizelge 6,2 ve cizelge 6,3’deki elek analizi sonuglari incelendiginde;

¢ Numunenin ortalama tenorii % 21,48 olup, elek fraksiyonlarinin B,O; icerikleri% 9,94—

37,51 arasinda degismektedir.

e Numunenin %54,22’si 0,075mm’nin; %94,00’iin de 3,15 mm’nin altindadir

e Numunenin % B,0; dagilimlar incelendiginde B,O5’tin %8,31°nin 3,15 mm iizerinde;

%25,09’un ise 0,075 mm’nin altindadir.

Yukaridaki sonuglara gore, malzemenin ekonomik degere sahip oldugu ve bu malzeme

degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasinin yollar1 aranmalidir.

Ayrica numunenin bilyiik ¢ogunlugunu 0,075 mm boyutunun altinda kalan ince tane
boyutuna sahip ve B,0O; bakimindan olduk¢a fakir malzeme olusturmaktadir. Yine bu
boyuttaki malzemenin tenor degeri, diger elek fraksiyonlarimin tendr degerleri ile
karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir. Numunenin ortalama tenorii %21,48 iken, 0,075 mm

elekaltina gecen malzeme diistiniilmedigi durumunda tenor %35,15’lere ¢ikmaktadir.



Cizelge 6.1 Numunenin kimyasal analiz sonuglari
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B203 CaO MgO Si02 Ale;; Fezog, SrO SO4 NaZO KzO A5203
% % % % % % % % % pPpm
21,48 | 1534 | 6,60 | 21,18 2,78 1,08 |6,51 029 | 0,12 | 1,73 | 2138
Cizelge 6.2 Numuneye ait elek fraksiyonlarinin agirlik dagilimlari, B,Oj icerikleri ve
dagilimlar
NUMUNE B,O;
Agirhk | Yiizde %Kiim. | %Kiim. | Yiizde | Agirhk | Dagihm | % Kiim.
ELEK (2) (%) Elekiistii | Elekalt1 (%) () (%) Dagihim
ARALIGI
(mm)
+3,15 36,73 6,00 6,00 — 29,78 10,94 8,31 —
-3,15+2,00 | 31,51 5,14 11,14 94,00 34,65 10,92 8,29 91,69
-2,00+1,00 | 39,59 6,46 17,60 88,86 36,03 14,26 10,84 83,40
-1,00+0,50 | 32,37 5,28 22,88 82,40 37,51 12,14 9,23 72,56
-0,50+0,25 | 44,71 7,30 30,18 77,12 35,25 15,76 11,97 63,33
-0,25+0,075 | 95,56 15,60 45,78 69,82 36,18 34,57 26,27 51,38
-0,075 332,21 | 54,22 100,00 54,22 9,94 33,02 25,09 25,09
Toplam 612,68 100 — — 2148 | 131,61 100 —
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Cizelge 6.3 Numuneye ait her bir elek fraksiyonlarinin Elekiistii/Elekalt1 agirlik ve tenorlerin

karsilagtirilmasi
Elekiistii Numune B,O;
(mm) Agirhk Yiizde Yiizde Agirhk | Dagim
Elekalt: ® (%) (%) (® (%)
(mm)
+3,15 36,73 6,00 29,78 10,94 8,31
-3,15 575,95 94,00 20,95 120,67 91,69
+2,00 68,24 11,14 32,03 21,86 16,60
-2,00 544,44 88,86 20,16 109,75 83,40
+1,00 107,83 17,60 33,49 36,12 27,44
-1,00 504,85 82,40 18,92 95,49 72,56
+0,50 140,20 22,88 34,42 48,26 36,67
-0,50 472,48 77,12 17,64 83,35 63,33
+0,25 184,91 30,18 34,62 64,02 48,64
-0,25 427,77 69,82 15,80 67,59 51,38
+0,075 280,47 45,78 35,15 98,59 74,91
-0,075 332,21 54,22 9,94 33,02 25,09
Toplam 612,68 100 21,48 131,61 100
50 100
E
40 | =
-~ +75 2
o (=]
& 30 o}
L 15 o
N R
9 207 —=— %B203 Tendri =
(5} ©
"ol —e— Kiimiilatif %B203 Dagilimi 125 E
3
X
0 t t T T T T 0
-3,15 3,15~2,00 2,00~1,00 1,00~0,50 0,50~0,25 0,25~0,075 —0,075
Elek Araligi (mm)

Sekil 6.1 Numuneye ait B,O; tenor ve dagiliminin elek fraksiyonlarina bagl olarak degisim

grafigi
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6.2 Kalsinasyon Deneylerinin Sonuclari

iki farkli elek kullanilarak elde edilen kalsine konsantresine ait sonuclar ¢izelge 6,4 ve
cizelge 6,5°de, her bir sicaklik icin siireye bagli tendr ve verimlerinin karsilastiriimasini
gosteren grafikler ise sekil 6,2—6,6’da verilmistir. Ayrica bu sicakliklarin her bir elek igin
zamana baglh tenor ve verimlerinin karsilastirilmasin1 gosteren grafikler ise sekil 6,8-6,11°de
gosterilmistir. Her bir sicaklik icin siire-agirlik kaybr grafigi sekil 6,12’de verilmistir. Bu test
sonuglarinin tamamu ¢izelge 6,6’da detaylan ile diizenlenmistir. Bu c¢alismada en uygun
kalsinasyon kosulu belirlenmeye calisilmistir. Ayrica secilen en uygun sicaklik ve siirelerin

tenor ve verimlerini karsilastiran grafik ise sekil 6,7’ de verilmistir.



Cizelge 6.4 0,50 mm’lik elekten eleme sonucu elde edilen tenorler ve verimler
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T

E | KALSINASYON GIRIS KALSINE KALSINE

S NUMUNESI KONSANTRE ATIGI .

T (-0,50 mm.) (+0,50 mm.) VERIM

Sicakhik Siire | Agirhk | B,0; Agirhk B,0; | Agirhk | B,0; | (%B,03)

(1‘; ‘0 (dk) (gr) (%) (gr) (%) (gr) (%)

1 350 15 50 24,59 40,63 24,67 7,38 28,56 81,52
2 350 25 50 24,59 38,94 29,71 5,97 4,73 94,09
3 350 35 50 24,59 39,85 29,86 4,52 4,98 96,78
4 350 45 50 24,59 40,84 28,62 3,66 4,32 95,06
5 350 60 50 24,59 40,55 29,55 3,73 8,56 97,45
6 400 15 50 24,59 38,57 28,35 5,98 7,46 88,93
7 400 25 50 24,59 38,75 29,99 5,76 5,07 94,52
8 400 35 50 24,59 40,48 29,18 3,25 6,83 96,07
9 400 45 50 24,59 40,68 29,72 2,97 6,19 98,33
10 400 60 50 24,59 41,21 29,24 3,60 5,13 98,00
11 450 15 50 24,59 38,54 29,39 6,12 4,52 92,13
12 450 25 50 24,59 37,45 30,52 6,23 3,96 92,96
13 450 35 50 24,59 40,38 29,31 3,22 5,74 96,26
14 450 45 50 24,59 41,80 28,93 1,85 9,31 98,35
15 450 60 50 24,59 40,18 30,12 3,12 6,12 98,43
16 475 15 50 24,59 39,30 29,44 5,26 6,81 94,10
17 475 25 50 24,59 39,85 29,73 3,55 5,34 96,36
18 475 35 50 24,59 40,51 29,78 2,77 7,70 98,12
19 475 45 50 24,59 40,15 29,83 3,15 5,93 97,41
20 475 60 50 24,59 39,95 29,95 3,29 8,30 97,31
21 500 15 50 24,59 41,05 28,56 3,16 8,40 95,35
22 500 25 50 24,59 39,46 30,56 3,01 9,37 98,08
23 500 35 50 24,59 40,15 30,20 2,26 8,34 98,62
24 500 45 50 24,59 40,25 30,15 2,20 7,85 98,70




Cizelge 6.5 0,25 mm’lik elekten eleme sonucu elde edilen tenorler ve verimler
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:: KALSINASYON GIRIS KALSINE KALSINE

S NUMUNESI KONSANTRE ATIGI ]
T (-0,25 mm.) (+0,25 mm.) VERIM
N Sicaklik | Siire | Agirhk | B,0; Agirhk B,O; | Agirhk | B,0; (%B,03)
o 0 (dk) (2 (%) (2 (%) (® (%)

1 350 15 50 24,59 29,40 26,14 | 18,61 | 23,89 62,50
2 350 25 50 24,59 34,34 31,55 | 10,57 9,62 88,12
3 350 35 50 24,59 33,15 32,87 | 11,22 | 10,93 88,63
4 350 45 50 24,59 34,21 3149 | 10,29 | 10,43 87,62
5 350 60 50 24,59 33,95 33,05 | 10,33 | 10,48 91,26
6 400 15 50 24,59 32,51 30,36 | 12,04 | 12,55 80,27
7 400 25 50 24,59 32,85 3248 | 11,66 | 10,95 86,77
8 400 35 50 24,59 33,36 32,37 | 10,37 | 11,93 87,83
9 400 45 50 24,59 33,91 32,75 9,74 11,98 90,32
10 400 60 50 24,59 34,45 32,20 | 10,36 | 11,04 90,22
11 450 15 50 24,59 30,20 32,23 | 14,46 | 12,90 79,16
12 450 25 50 24,59 34,26 31,00 9,42 11,19 86,38
13 450 35 50 24,59 34,09 32,05 9,51 11,51 88,86
14 450 45 50 24,59 32,79 33,68 | 10,86 | 11,03 89,82
15 450 60 50 24,59 33,35 33,00 9,95 12,92 89,51
16 475 15 50 24,59 32,35 32,59 | 12,21 | 11,40 85,75
17 475 25 50 24,59 34,04 32,34 9,36 11,72 89,53
18 475 35 50 24,59 32,03 33,38 | 11,25 | 13,45 86,95
19 475 45 50 24,59 32,72 32,87 | 10,58 | 13,55 87,47
20 475 60 50 24,59 32,87 32,69 | 10,37 | 14,39 87,39
21 500 15 50 24,59 31,65 31,74 | 12,56 | 15,48 81,70
22 500 25 50 24,59 31,69 3341 | 10,78 | 14,91 86,11
23 500 35 50 24,59 32,79 33,35 9,62 13,26 88,94
24 500 45 50 24,59 31,88 33,82 | 10,57 | 14,45 87,69
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Test No 1 2 3 4 5 6
Sicakhk 350 | 350 350 350 350 400
Kalsinasyon (W)
Siire 15 25 35 45 60 15
(dak.)
Agirhk 50 50 50 50 50 50
Giris (2)
Numunesi Tenor 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59
(%B,0;)
Agirhk 40,63 | 38,94 | 39,85 | 40,84 | 40,55 | 38,57
-0,50 (g
mm Tenor 24,67 | 29,71 | 29,86 | 28,62 | 29,55 | 28,35
Kalsine (%B203)
Konsantre Agirhk 11,23 | 4,60 6,70 6,63 6,60 6,06
-0,50+0,25 | (g)
mm Tenor 20,82 | 15,96 | 14,94 | 13,80 | 11,56 | 17,57
(%B,05)
Agirhk 29,40 | 34,34 | 33,15 | 34,21 | 33,95 | 32,51
-0,25 (g
mm Tenor 26,14 | 31,55 | 32,87 | 31,49 | 33,05 | 30,36
(%B,05)
Agirhk 7,38 5,97 4,52 3,66 3,73 5,98
+0,50 (€:9)
Kalsine mm Tenor 28,56 | 4,73 4,98 4,32 8,56 7,46
Atig (%B,05)
Agirhk 18,61 | 10,57 | 11,22 | 10,29 | 10,33 | 12,04
+0,25 (2
mm Tenor 23,89 | 9,62 | 1093 | 10,43 | 10,48 | 12,55
(%B,05)
Agirhk 1,99 5,09 5,63 5,50 5,72 545
Agirhk (2)
Kayb Yiizde 3,98 10,18 | 11,26 | 11,00 | 11,44 | 10,90
(%)
-0,50 81,52 | 94,09 | 96,78 | 95,06 | 97,45 | 88,93
Verim mm
(%B,05) -0,25 62,50 | 88,12 | 88,63 | 87,62 | 91,26 | 80,27
mm
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Test No 7 8 9 10 11 12
Sicakhk 400 400 400 400 450 450
Kalsinasyon ({)
Siire 25 35 45 60 15 25
(dak.)
Agirhk 50 50 50 50 50 50
Giris (g
Numunesi Tenor 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59
(%B,0;)
Agirhk 38,75 | 40,48 | 40,68 | 41,21 | 38,54 | 37,45
-0,50 (2
mm Tenor 29,99 | 29,18 | 29,72 | 29,24 | 29,39 | 30,52
Kalsine (%B,0;)
Konsantre Agirhk 5,90 7,12 6,77 6,76 3,24 9,01
-0,50+0,25 | (g)
mm Tenor 16,69 | 14,26 | 14,52 | 14,18 | 25,40 | 11,38
(%B,05)
Agirhk 32,85 | 33,36 | 33,91 | 34,45 | 30,20 | 34,26
-0,25 (g
mm Tenor 32,48 | 32,37 | 32,75 | 32,20 | 32,23 | 31,00
(%B,0;)
Agirhk 5,76 3,25 2,97 2,60 6,12 6,23
+0,50 (2
Kalsine mm Tenor 5,07 6,83 6,19 5,13 4,52 3,96
Atlgl (%B203)
Agirhk 11,66 | 10,37 | 9,74 9,36 | 14,46 | 9,42
+0,25 (g)
mm Tenor 10,95 | 11,93 | 11,98 | 11,04 | 12,90 | 11,19
(%B,03)
Agirhk 5,49 6,27 6,35 6,19 5,34 6,32
Agirhk (2)
Kayb Yiizde 10,98 | 12,54 | 12,70 | 12,38 | 10,68 | 12,64
(%)
-0,50 94,52 | 96,07 | 98,33 | 98,00 | 92,13 | 92,96
Verim mm
(%B,05) -0,25 86,77 | 87,83 | 90,32 | 90,22 | 79,16 | 86,38
mm
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Test No 13 14 15 16 17 18
Sicakhik 450 450 450 475 475 475
Kalsinasyon (°C)
Siire 35 45 60 15 25 35
(dak.)
Agirhk 50 50 50 50 50 50
Giris (g
Numunesi Tenor 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59
(%B,03)
Agirhk 40,38 | 41,80 | 40,18 | 39,30 | 39,85 | 40,51
050 | (@
mm Tenor 29,31 | 28,93 | 30,12 | 29,44 | 29,73 | 29,78
Kalsine (%B203)
Konsantre Agirhk 6,29 7,77 6,83 6,95 5,81 8,48
-0,50+0,25 | (g)
mm Tenor 14,46 | 17,40 | 16,03 | 14,80 | 14,50 | 15,33
(%B,03)
Agirhk 34,09 | 32,79 | 33,35 | 32,35 | 34,04 | 32,03
-0,25 (g
mm Tenor 32,05 | 33,68 | 33,00 | 32,59 | 32,34 | 33,38
(%B,05)
Agirhk 3,22 1,85 3,12 5,26 3,55 2,77
+0,50 (g
Kalsine mm Tenor 5,74 9,31 6,12 6,81 5,34 7,70
Atlgl (%B203)
Agirhk 9,51 10,86 | 9,95 12,21 | 9,36 | 11,25
40,25 (€:9)
mm Tenor 11,51 | 11,03 | 12,92 | 11,40 | 11,72 | 1345
(%B,05)
Agirhk 6,40 6,35 6,70 544 6,60 6,72
Agirhk (2)
Kayb Yiizde 12,80 | 12,70 | 13,40 | 10,88 | 13,20 | 13,44
(%)
-0,50 96,26 | 98,35 | 98,43 | 94,10 | 96,36 | 98,12
Verim mm
(%B,05) -0,25 88,86 | 89,82 | 89,51 | 85,75 | 89,53 | 86,95
mm
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Test No 19 20 21 22 23 24
Sicakhik 475 475 500 500 500 500
Kalsinasyon °C)
Siire 45 60 15 25 35 45
(dak.)
Agirhk 50 50 50 50 50 50
Giris (2)
Numunesi Tenor 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59 | 24,59
(%B,03)
Agirhk | 40,15 | 39,95 | 41,05 | 39,46 | 40,15 | 40,25
-0,50 (®
mm Tenor 29,83 | 29,95 | 28,56 | 30,56 | 30,20 | 30,15
Kalsine (%B,03)
Konsantre Agirhk 743 | 708 | 940 | 7,77 | 736 | 837
-0,50+0,25 | (g)
mm Tenor 16,78 | 17,22 | 17,86 | 17,06 | 16,07 | 16,18
(%B,05)
Agirhk | 32,72 | 32,87 | 31,65 | 31,69 | 32,79 | 31,88
-0,25 (®
mm Tenor 32,87 | 32,69 | 31,74 | 33,41 | 33,35 | 33,82
(%B,03)
Agirhik 3,15 | 3,29 | 3,16 | 3,01 | 2,26 | 2,20
+0,50 (®
Kalsine mm Tenor 593 | 830 | 840 | 9,37 | 834 | 7.85
Atig1 (%B,0;)
Agirhik 10,58 | 10,37 | 12,56 | 10,78 | 9,62 | 10,57
+0,25 (2)
mm Tenor 13,55 | 14,39 | 1548 | 14,91 | 13,26 | 14,45
(%B,05)
Agirhik 6,70 | 6,76 | 5,79 | 7,53 | 7,59 | 7,55
Agirhk (2)
Kayb1 Yiizde 13,40 | 13,52 | 11,58 | 15,06 | 15,18 | 15,10
(%)
-0,50 97,41 | 97,31 | 95,35 | 98,08 | 98,62 | 98,70
Verim mm
(%B,05) -0,25 87,47 | 87,39 | 81,70 | 86,11 | 88,94 | 87,69
mm
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20 350°C 100

38 +

36 +
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92 34 Q
mg 32 + t
& 30 | 1% E
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lq_, 26 + —e—-0,25 mm. Tendr +25

24 + -0,50 mm.Verim

oo 1 -0,25 mm. Verim

20 | i ‘ ‘ 0

15 25 35 45 60

Siire (dakika)

Sekil 6.2 350°C sabit sicaklikta ve farkli siirelerde yapilan kalsinasyon testleri sonucunda elde
edilen —0,50 mm ve —0,25 mm boyutuna sahip kalsine konsantrelerin siireye bagl
tendr ve verimlerinin karsilastirilmasini gosteren grafik

(¢}

40 400°C 100

38 +
— 36 1
3% T
m 32 / —* * —* g
é 30 | ./'\n/'\l 10 g
5 28 | 5 o
5 —=—-0,50 mm. Tenodr >
lq_, 26 + —e—-0,25 mm. Tendr +25

24 + -0,50 mm.Verim

oo 1 -0,25 mm. Verim

20 | | ‘ ‘ 0

15 25 35 45 60
Siire (dakika)

Sekil 6.3 400°C sabit sicaklikta ve farkl: siirelerde yapilan kalsinasyon testleri sonucunda elde
edilen —0,50 mm ve —0,25 mm boyutuna sahip kalsine konsantrelerin siireye bagl
tendr ve verimlerinin karsilastirilmasini gosteren grafik
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0 450°C 100

38 +

36 +
= + 75
Q 34 + <
m 32+ <
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Sekil 6.4 450°C sabit sicaklikta ve farkli siirelerde yapilan kalsinasyon testleri sonucunda elde
edilen —0,50 mm ve —0,25 mm boyutuna sahip kalsine konsantrelerin siireye bagl
tendr ve verimlerinin karsilastirilmasini gosteren grafik

0
0 475°C 100
38 +
36 +
—_ + 75
O: 34 + -— . <
o&— - v *
G % | . - * e
2 30 | - . - = + 50 g
5 28 1 5 o
5 —=—-0,50 mm. Tenodr >
lq_, 26 + —e—-0,25 mm. Tendr +25
24 + -0,50 mm.Verim
oo 1 -0,25 mm. Verim
20 | | ‘ ‘ 0
15 25 35 45 60
Siire (dakika)

Sekil 6.5 475°C sabit sicaklikta ve farkl: siirelerde yapilan kalsinasyon testleri sonucunda elde
edilen —0,50 mm ve —0,25 mm boyutuna sahip kalsine konsantrelerin siireye bagl
tendr ve verimlerinin karsilastirilmasini gosteren grafik



43

Tenor (%B 203)

(o]

40 500°C 100
38 +
36 +
34 + . * — - <
32 + / é
30 | /\.‘. - 50 g

£
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26 + —e—-0,25 mm. Tendr - 25
24 + -0,50 mm.Verim
oo | -0,25 mm. Verim
20 1 * ‘ 0

15 25 35
Siire (dakika)

45

60

Sekil 6.6 500°C sabit sicaklikta ve farkl: siirelerde yapilan kalsinasyon testleri sonucunda elde
edilen —0,50 mm ve —0,25 mm boyutuna sahip kalsine konsantrelerin siireye bagl
tendr ve verimlerinin karsilastirilmasini gosteren grafik

Tenor (%B 203)

40

38

36

34

32

30 -

28 1

26

24

22 1

20

—=—-0,50 mm.Tenodr
—e—-0,25 mm.Tendr
-0,50 mm.Verim
-0,25 mm. Verim

175

o
o
Verim (%)

!
T

\]

[6)]

350/25 350/35 400/25 400/35 450/25 450/35 475/25 475/35 500/25 500/35

Sicaklik(°C) / Siire (dakika)

100

Sekil 6.7 Farkli sicaklik ve siirelerde yapilan en uygun kalsinasyon testleri sonucunda elde
edilen —0,50 mm ve -0,25 mm boyutuna sahip kalsine konsantrelerin tendr ve

verimlerinin karsilastirilmasini gosteren grafik
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Tenor (%B203)
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Sire (dakika)

75

Sekil 6.8 Farkli sicakliklarin —0,50 mm kalsine konsantrelerine ait Tenor—Siire grafigi

Verim (%B203)

100 -
———————
90 | —
80
—e— 350
—=—400
70 1 450
475
60 - —x—500
50 T T T T
0 15 30 45 60

Sire (dakika)

75

Sekil 6.9 Farkli sicakliklarin —0,50 mm kalsine konsantrelerine ait Verim—Siire grafigi
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36
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75

Sekil 6.10 Farkl1 sicakliklarin —0,25 mm kalsine konsantrelerine ait Tenor—Siire grafigi

100
90 7 M
8 ﬁ‘/
& 80
2 —+—350
£ —=—400
3 0 450
= 475
60 | —%—500
50 T T T T
0 15 30 45 60

Sire (dakika)

75

Sekil 6.11 Farkli sicakliklarin —0,25 mm kalsine konsantrelerine ait Verim—Siire grafigi
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Agirlik kaybi

15 25 35 45 60

Siire

Sekil 6.12 Her bir sicaklik i¢in Siire-Agirlik kaybi grafigi
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7. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan deneylerde Ongoriilen siire sonunda firin kapag acildiginda aliiminyum
kaplarin etrafinda kalsine kolemanitin dagildigi gozlenmistir. Bu dagilma sicaklik ve siirenin
artmasi ile biraz artmistir. Numuneler cikarilip, sogutulup, tartildiktan sonra kapaklari
acildiginda numune yiizeyinin piiriizsiiz diizgiinliikte oldugu; numune karistirildiginda ise,
yogunluk ve kiitlece biiyiik olan parcalarin tabanda birikerek siniflandigi goriilmiistiir. Bu
durum dehidrasyon esnasinda kristal suyu buharinin ortami terk ederken numuneyi karistirdigini
ve bu yolla siniflanmanin oldugunu gostermektedir. Yani kirilgan bir yapiya sahip kolemanitin
diisilk tane boyutlarinda yogunlastigi kalsine kilin ise kolemanite gore daha sert olmasi
sebebiyle daha biiyiik tane boyutlarinda kaldigimi gostermistir. Bu tiir gdzlemler numunenin

kalsine oldugunu gostermektedir.

Bu calismada optimum kalsinasyon sartlar1 (sicaklik, parcalanma siiresi ve parga
boyutunun etkileri) agirlik kaybindan (Bkz. sekil 6.12) ve/veya verimden hareketle saptanarak
sireler ona gore ayarlanmistir. Baslangicta kaplara konan her bir numunede yaklasik 5,3 g
kristal suyu vardir. Bunun icin hazirlanan 50’ser gramlik numunelerin iyi bir kalsine olabilmesi
icin agirlik kaybiin yaklagik 5,3 g’dan yiiksek olmasi gerekir. Bir de buna her bir numune
kalsine sonrasi gang minerallerin suyunu kaybetmesi, ugucu gazlarin buharlagmasi ve tozuma
kayb1 yasadig diisiiniiliirse toplam agirlik kayb1 minimum 5,5 g olmasi gerekir. Yani iyi bir
kalsineden sonra numune tartimi 44,5 g veya daha diisiik civarlarda olmasi1 gerekir. Bu agirlik
kaybi degerleri dikkate alinip ¢izelge 6,6 incelendiginde 350°C ve 400°C ‘de 35 dakikalik bir
siireye karsilik 450°C ve daha yiiksek sicakliklarda 25°ser dakikalik siireler iyi bir kalsine icin
yeterli goriilmiistiir. Bu degerlerle ilgili karsilastirmalar sekil 6,7’de verilmistir. Ayrica zaman
ve/veya kalsine atigindaki B,O; tenorii de dikkate alindiginda, bu kolemanit cevherinin
kalsinasyonla zenginlestirilmesine yonelik laboratuar olgekli deneyler sonucunda, 450°C
sicaklik ve 25 dakika siire sonunda 0,50 mm elekten elemede %30,52 B,0O; tenorii ve %92,96

B,0; kurtarma verimi ile kalsine konsantre iiretimi yapilabilir.

Cizelge 6.6’da kalsine olmus her bir numune incelendiginde kalsine konsantre
tenorlerin istenilen yiikseklikte olmadig1 ve atikta bir miktar B,O; cevheri kaldig1 goriilmiistiir.
Bunun iki sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan birisi, ¢izelge 6,3’deki verilere
bakildiginda, ham numunenin %77,12’sinin %17,64 B,0; tenorle 0,50 mm elek altinda, %
69,22’sinin de %15,80 B,0O; tendrle 0,25 mm elek altinda olmasi; ikinci sebep ise numune

kabinin kiiciik olmasi nedeniyle iist iiste binmis atiklarin 1s1y1 ge¢ almasi ve altta kalan atiklarin
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basing altinda iyi pargalanarak dagilamamasidir. Bu problemleri gidermek icin de iki yol vardir.
Bunlardan ilki, yatay veya dikey firin yerine doner firinin kullanilmasi ve boylece atiklara 1s1y1
daha iyi saglayacak ve atiklar basinca maruz kalmadan daha iyi dagilacak; kincisi ise 0,50 mm
elek altina gecen ham cevher fazla killi ve diisiik tenorlii oldugundan 6nceden ayrilmasinda
fayda goriilmektedir ve bunun i¢in bu fraksiyonun kalsinasyon disinda ya flotasyon yoluyla

zenginlestirilmesi ya da uygun sektorde degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.

Sonug olarak yapilan deneylerde barajdaki numunenin degerlendirilerek ekonomiye
kazandirilmast gerektigi ve zenginlestirilmesinin kalsinasyon yontemiyle basarili olabilecegi

goriilmiistiir.
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