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OZET

Bu calismada, Emet Bor isletme Midirliginde yaklasik 15 yildan beri stoklarda
beklemekte olan ve higbir sekilde degerlendirilemeyen 100.000 ton Uzerindeki distk tendrli
kolemanit stoklarinin zenginlestirilerek satilabilir hale getirilmesi ve borik asit Uretiminde
degerlendirilebilirligi arastirilmistir. Espey bolgesinde bulunan — 10 mm ve -3 mm dustk
tenorli kolemanit stoklari ile Hisarcik bélgesinde bulunan -25+3 mm  disik tendrli kolemanit
stoklarinin oncelikle kimyasal, fiziksel, minerolojik ve 1sisal karakterizasyon calismalari
yaptimistir. Yas yontemlerde olusan atik ve atik baraji problemlerini en aza indirebilecek kuru
zenginlestirme yontemleri olan dekrepitasyon, mikrodalga ve kuru manyetik zenginlestirme

yontemleri uygulanmistir.

Kullanilan numunelerin tenérleri, Espey -3 mm’de % 35,64 B,O3, Espey -10 mm’de %
28,87 B,03 ve Hisarcik -25+3 mm’de % 29,57 B,0; arasinda degismektedir. i(;eriklerinde
problem teskil eden Arsenik ile Fe,O; bulunmaktadir. B,O5'll kazanmak amaciyla
dekrepitasyon, mikrodalga ve kuru manyetik ayirma yontemleri kullanilarak deneyler
yaptimistir.  Yapilan dekrepitasyon ¢alismalarinda, Espey -3 mm’de, % 53,82 B,0; tenorli
konsantre % 90,05 verimle, Espey -10 mm’de % 51,24 B,0; tendrlii konsantre % 83,21
verimle, Hisarcik +25-3 mm’de ise % 53,03 B,O; tendrlii konsantre % 89,68 verimle
uretilmistir. Mikrodalga calismalarinda ise, Espey -3 mm’de, % 52,78 B,0; tentrlu konsantre
% 85,72 verimle, Espey -10 mm’de % 50,12 B,O; tendrlii konsantre % 86,50 verimle, Hisarcik
+25-3 mm’de ise % 49,98 B,O; tendrlii konsantre % 86,37 verimle elde edilmistir. Kuru
manyetik ayirma ¢alismalarinda ise istenilen sonu¢ alinamamistir. Elde edilen dekrepite Grtnler

ile borik asit Gretimi yapilmis, uygun sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dekrepitasyon, Kolemanit, Mikrodalga.
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SUMMARY

In this study, the benefication of low-grade colemanite stocks of more than 100,000
tons which have been waiting for longer than nearly 15 years and can not be evaluated in any
way in Emet Boron Works in order to get salable product, and availability of these ore in the
production of boric acid were investigated. Chemical, physical, mineralogical and thermal
characterization of low-grade colemanite stocks, in the sizes of - 10 mm and -3 mm, located
in Espey region and in the size range of -25+3 mm in Hisarcik region were primarily
conducted. As a result, the studies were conducted on dry enrichment methods of decrepitation,
microwave and dry magnetic separation to minimize the problems of the waste and waste dam

coming out by the wet methods.

Grades of the samples used in this study vary as 35.64% B,0O; for -3 mm size of
Espey, 28.87% B,0; for -10 mm size of Espey and 29.57% B,O; for -25 +3 mm size of
Hisarcik. They contain arsenic and Fe,O3 in their contents that may be a problem with the
sales. With the aim of covering B,O3; from this samples, experiments were conducted by using
the methods of decrepitation, microwave and dry magnetic separation. In the decrepitation
studies, grade of % 53,82 B,0; was reached for -3 mm of Espey with efficiency of % 90,05,
while grades of % 51,24 and % 53,03 B,O3; were reached for -10 mm of Espey and +25-3 mm
of Hisarcik with efficiencies of % 83,21 and % 89,68 respectively. In the microwave
experiments, a concentrate of % 52,78 B,O; grade was obtained with the efficiency of, %
85,72 for -3 mm of Espey while the grades of % 50,12 B,O; and % 49,98 B,O; were obtained
with the efficiencies of % 86,50 and % 86,37 for -10 mm of Espey and +25-3 mm of Hisarcik
respectively. Conversely, expected results couldn’t be achieved in dry magnetic seperation
experiments. Boric acid was produced by the decrepitated products obtained and proper results

were achieved through the processes.

Keywords : Decrepitation, Colemanite, Microwave.
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TESEKKUR

Oncelikle, yogun ugraslar sonucunda ortaya ¢ikan bu tez calismasi boyunca maddi ve
manevi her turli destegi benden esirgemeyen, Ustiin bilgi ve birikimiyle yol gdstererek,
calismanin basariyla sonuclanmasini saglayan degerli danismanim sayin Prof. Dr. Ahmet
AYDIN’a, Tez izleme Komite iyelerim sayin Prof. Dr. Ender SONMEZ ve sayin Dog. Dr.

Mustafa CINAR hocalarima en i¢ten stikranlarimi sunarim.

Ayrica, ¢cahsmalarim sirecince bana her tlrlu kolayhgi ve destedi saglayan Emet Bor
Isletme Midiirlerim sayin Fethi DEMIR ve sayin Emin TURK e, Isletme Miidir Yardimcim
sayin Dr. Mehmet SAVAS’a, Planlama Mdudirim sayin Cem ATCAKAN’a, laboratuar
basmiihendisi Muradiye DEREKOY e, kimyager Ayse UTLU’ya, laboratuar teknisyeni Talip
ASEN’e ve tim laboratuar ¢ahsanlarina, Etut ve Kontrol Basmiihendisliginde calisan tim mesai
arkadaslarima, Eti Maden isletmeleri Genel Mudurligii Teknoloji Dairesi Baskanli§inda calisan
Emine Ozlem YAVUKLU CiNDAS’a, Fazli Cabbar METIN’e, Bilal SENTURK’e ve Emrah
CETIN’e ayr1 ayri tesekkiirii bir borg bilirim. ismini buraya yazamadigim ve bu ¢alismamda en

ufak katkisi bulunan herkese tesekkiir ederim.

Son olarak, beni bu doktora ¢calismami yapmam ic¢in her zaman tesvik eden ve destegini
hicbir zaman esirgemeyen biricik esim Sikran BUTUNER’e ve canim ogullarim Kerem ile
Emir’e, her zaman egitimimde destegini eksik etmeyen annem ile rahmetli babama stikranlarimi

bir borg bilirim.
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1. GiRis

Ulkelerin endistriyel ve ekonomik gelismelerinde 6nemli yer tutan dogal kaynaklar
tarih boyunca guncelligini hi¢ yitirmeden, insanligin ugrasisina blyik capta konu olmuslardir.
Dogal kaynaklarini en Ust diizeyde degerlendirebilen ulkeler ileri bir gelisme asamasina
gelmigslerdir. Sadece hammadde (Ureticisi olarak kalan dlkeler ise bu alanda yeterince

gelisememislerdir [1].

Turkiye’de genel olarak bilinen ve maden denilince kdmirden sonra ilk akla gelen bor
madenleridir. Tlrkiye’nin bor madenlerinden baska, diinya ¢apinda sz sahibi oldugu ikinci bir

maden yoktur [1].

Turkiye sahip oldugu bor minerallerinin rezervlerinin buyukluga, nitelikleri ve
cesitliligi acisindan Dinya’da birinci sirada bulunmaktadir [2, 3, 4]. Dinya bor rezervlerinin
yaklastk % 72’sine sahip olan Tirkiye, 2007 yili sonu itibariyle bor piyasasinda da birinci siraya
yukselmistir [2, 4]. Ayrica, Tim diinya Ulkeleri tleksit ve kolemanit mineralleri bakimindan
Tirkiye’ye bagimhdirlar. Ulkemiz gerek kalite, gerekse miktar bakimindan Diinyanin en
zengin yataklarina sahip olmasina ragmen bor Urlnleri ile rafine bor bilesikleri Gretimi ve
ticareti agisindan olmasi gereken diizeyde degildir [2, 3, 5]. Bor modern teknolojide ¢ok gesitli
ve yaygin bir kullanim alani bulmustur. Gelisen teknolojiler, bor kullanimini ve bora
bagimhhgr artirmaktadir. Bu nedenle borun stratejik mineral olma ¢zelligi giderek daha da
artmaktadir [3, 6].

Diinyada gelisen teknoloji adeta bor tiiketiminin bir tesvikgisi olmakta ve gin gectikce
gelisen yeni kullanim alanlari boru diinya ekonomisinde biraz daha vazgecilmez yapmaktadir.
[3, 71

Son yillarda, Eti Maden isletmeleri Genel Miidurliigi Turkiye'de ve diinyada bor wriin
ve teknolojilerinin genis bir sekilde kullanimini, yeni bor Grdnlerinin  Gretimini  ve
gelistirilmesini teminen degisik alanlarda kullanicilarin aragtirmalari igin gerekli bilimsel ortami
saglamaktadir. Ayrica, Bor ve urunlerini kullanan ve/veya bu alanda arastirma yapan kamu ve
ozel kuruluslar ile isbirligi yaparak bilimsel arastirmalari yapmak, yaptirmak, koordine etmek
ve bu arastirmalara katki saglamak amaciyla Bor Enstitlisi kurulmustur.Bunun neticesinde
Ulkemizde de bor teknolojisi giin gectikce artmaktadir. Ulkemizde bulunan bor madenlerinin
aranmasl, isletilmesi ve pazarlanmasi tamamen Eti Maden isletmeleri Genel Miidurliigince
yapilmaktadir. Eti Maden isletmeleri Genel Miidirlii§gii konsantre bor driinleri satisini azaltarak,

katma degeri daha yuksek olan d6gutilmis kolemanit, rafine bor trtinlerinin Gretim kapasitesini



ve satislarini artirmayi hedef haline getirmis olup, Ar-Ge faaliyetleri ile yeni Gretim metotlari ve
bor teknolojileri gelistirerek, yeni rafine bor drinlerine yatirim yapmak suretiyle Uriin

cesitliligini arttirma ¢alismalari yapmaktadir [2].

Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden Tinkal Eskisehir-Kirka,
Kolemanit Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadic ve Bursa-Kestelek, Uleksit ise Balikesir-Bigadic’te
bulunmaktadir [2, 3, 7]. Calismanin yapildi§i Emet bolgesi Kolemanit yataklarinin toplam
rezervi B,O; bazinda 472,6 milyon ton olup, ortalama % 26-29 B,0; tendriine sahiptir. Hisarcik
konsantratoru tuvenan cevher isleme kapasitesi 900.000 ton/yil, konsantre cevher uretim
kapasitesi 450.000 ton/yil’dir. Espey konsantratori tlivenan cevher isleme kapasitesi 600.000
ton/yil, konsantre cevher uretim kapasitesi 215.000 ton/yil’dir [3, 8, 9].

Turkiye’deki tim tesislerde bor konsantresi dretimi su ile yikama yoluyla Kkilli
malzemenin uzaklastirilmasini takiben boyuta gére siniflandirma esasina dayanmakta ve énemli
oranlarda kaba ve ince artik birikimi olmaktadir. Bu artiklar stoklama ve cevre Kkirliligi
sorunlarina neden olmaktadir. Ayrica, artiklarla birlikte kaybedilen bor miktari da blyiuk 6nem
arz etmektedir [3, 10].

Ulkemiz icin biyiik 6nem tasiyan bor minerallerinin optimum sekilde degerlendirilmesi
acisindan, Eti Maden isletmeleri Genel Miidirligi Emet, Bigadic ve Kestelek Isletme
Midurliklerinde bulunan distk tenorli kolemanit stoklarinin gerek ¢evre agisindan, gerekse

ekonomik agidan bir an 6nce degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, Emet Bor isletme Maudiirligiinde yaklasik 15 yildan beri
stoklarda beklemekte olan ve degerlendirilemeyen 100.000 ton Uzerindeki disik tendrli
kolemanit stoklarinin zenginlestirilerek satilabilir hale getirilmesi, ya da borik asit Gretiminde
kullanilabilir hale getirilmesidir. Bu nedenle calismalarda Espey bélgesinde bulunan -3 mm,
-10 mm ve Hisarcik bélgesinde bulunan ve -25+3 mm disik tenorli kolemanit stoklari
zenginlestirilerek satilabilir 0riin haline getirilecek ve borik asit tretiminde kullanilabilirligi

arastirilacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Bor Elementi

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen periyodik sistemin Gglnci grubunun
basinda bulunan atom numarasi 5, atom agirhgr 10,81, 6zgul agirhgr 2,84, ergime noktasi
2190 °C, kiitle numaralari 10 ve 11 olan iki kararl izotopundan olusur. Metalle ametal arasi yar
iletken &zellige sahip bir elementtir. Dogada yaklasik 230 cesit bor minerali oldugu
bilinmektedir [1, 2].

51. yaygin element olarak yerkabugunda boratlar ve bora silikatlar halinde bulunan bor
elementi periyodik cetvelde 111 A grubunun metal olmayan tek elementidir. Bir¢cok mineralin
bilesiminde yer almasina ragmen oksijene ilgisi nedeni ile dogada serbest olarak degil, oksijene
baglanmis bilesikler halinde bulunur [3, 6, 11]. Bor, yerylziinde toprak, kayalar ve suda yaygin
olarak bulunan bir elementtir. Borun element olarak kullanisi daha az yaygin olup yenidir.
Borun en ¢ok kullanilan tiirti olan boraks binlerce yildan beri bilinmektedir. Bor madeni ilk
bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve isiya dayanikh, dogada serbest bir element
olarak degil, tuz bilesikleri seklinde bulunmaktadir. Bor elementinin amorf bir toz halindeki
rengi koyu kahverengidir. Ancak, ¢ok gevrek ve sert yapih monoklinik kristal halinin rengi ise

sarims! kahverengidir. EImastan sonra en sert elementtir [12].

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
endustride birgok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde metal
disi bilesikler gibi davranir, ancak, farkh olarak saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir. Bor
elementinin yerkabugundaki genel dadilimi ¢ok az olmasina karsin, belli ortamlardaki bor
konsantrasyonlarinin ¢ok fazla orandaki artisi, ekonomik bor yataklarinin olusumunu

saglamaktadir. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri cizelge 2.1'de gosterilmektedir [2, 3].



Cizelge 2.1 Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [2]

Ozellik Degeri
Atom agirhigi 10,811+0,003
Ergime noktasi 2190+20 °C
Kaynama noktasi 3660 °C
Isil genlesme katsayisi(25-1050 °C arasl, 1 °C igin) 5x106" x 106
Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertligi (elmas-15) 11
Vickers sertligi 5000 HV

Bor, yeryizinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Canlilarin bu elementin varlifinda evrim gecirdigi dustntlmektedir. Topragin bor icerigi
genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin bati bdélgeleri ve Akdeniz'den
Kazakistan'a kadar uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda 0,5-9,6
ppm, tath sularda ise 0,01 — 1,5 ppm arahgindadir. Yiksek konsantrasyonda ve ekonomik
boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Turkiye ve

ABD'nin kurak, volkanik ve hidrotemal aktivitesi olan bdlgelerinde bulunmaktadir [3].

Borun saf elementi ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve Baron
L.J. Thenard ile ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir. Tarihte ilk olarak 4000 yil
once Babiller Uzak Dogu'dan boraks ithal etmis ve bunu altin islemede kullanmislardir.
Misirhilarin  da boru, mumyalamada, tipta ve metalurji uygulamalarinda kullandiklari
bildirilmektedir. ilk boraks kaynaginin Tibet Gollerinde olduguna inanilmaktadir. Boraks,
koyunlarda saklanan torbalarda Himalayalar'dan Hindistan'a getirilmistir. Eski Yunanllar ve
Romalilar boratlari temizlik maddesi olarak kullanmis, ila¢ olarak ilk kez Arap doktorlari
tarafindan M.S. 875 yilinda kullaniimistir. Borik Asit 1700'l0 yillarin basinda borakstan
yaptlmig, 1800'lu yillarin basinda ise elementel bor elde edilmistir [3].

Bor, biri amorf ve altisi kristalin polimorf olmak Uzere, cesitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok cahlisiimis olan kristalin polimorflaridir. Alfa
rombohedral striktiir 1200 °C'nin Uzerinde bozulur ve 1500 °C'de beta rombohedral form
olusur. Amorf form yaklasik 1000 °C'nin (zerinde beta rombohedrale dontsur ve her tirli saf
bor ergime noktasinin Gzerinde isitilp tekrar kristallestirildiginde beta rombohedral forma
donasur [1, 3, 13].



Borun elektrik iletkenligi oda sicakhiginda ¢ok disiuk olmasina ragmen isitildikca
siratle artar. Bu metallere has bir ozellik degildir. Diger metalik 6zelliklerinin de cok az
olmasindan dolay! bir ametaldir. Ergimis iken sogutuldugunda cok sert ve kirilgan bir madde

halini alir.

Bor elementinin kimyasal Ozellikleri morfolojisine ve tane buyukligine baglidir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken kristalin
bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve bazi
diger Urtnleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagli olarak

yavas veya patlayici olabilir ve ana Uriin olarak borik asit olusur [1, 3].

Bor, yanici fakat tutusma sicakhginin yiksek olmasindan dolayi, yanma sonucunda
kolayhkla aktarabilecek kati Grlin vermesi ve gevreyi kirletecek emisyon acifa ¢ikarmamasi gibi

bir 6zellige sahip oldugundan kati yakit hiicresi olarak da kullaniimaktadir [3, 12].

2.2 Bor Mineralleri

Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine gore siniflandirilir.
Sodyum kokenli olanlara tinkal (boraks), kalsiyum kokenli olanlara kolemanit ve sodyum-
kalsiyum kokenli olanlara Gleksit denilir. Ticari 6nem tasityan bor mineralleri genellikle

sodyum, kalsiyum ve magnezyum bazli boratlardir [2, 3, 6].

Cizelge 2.2 Baslica bor mineralleri [2, 13, 14]

Adi Formuli B,0O, H,O Oz. Agirhik
(%) (%) (g/cm’)

Tinkal Na,B,0,.10H,0 36,5 47,2 1,69-1,80
Kernit Na,B,0-.4H,0 51,1 26,5 1,95
Tinkalkonit| Na,B,07.5H,0 47,8 30,9
Uleksit NaCa Bs0,.8H,0 43,1 35,5 1,96
Probertit NaCaB;04.5H,0 49,6 15,4
Kolemanit Ca,B¢0,1.5H,0 50,8 21,9 2,26-2,48
Pandermit CayB1g019.7H,0 49,8 18,1 2,42
Priseit CasB1,0,3.7H,0 50,7 15,4 2,40
Borasit Mg3B;045Cl 62,2 2,90
Szaybelit Mg(BO,)(HO) 41,4
GOl sulari 1,5-2,0




2.2.1 Boraks (Tinkal) (NapB407.10H50)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak igindeki bazi maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir.  Sertligi 2-2,5 ve 06zgil agirlig

3y 4o . svs T . . .
1,7 glem™ddr. B,O, icerigi % 36,5dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite

doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-
Kirka yataklarindan tretilmektedir [2, 13].

2.2.2. Kernit (Razorit) (NapB407.4H50)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.

Sertligi 3, 6zgiil agirhgr 1,95 g/cm® ve B,O, icerigi % 51'dir. Soguk suda az ¢dzunur. Kirka ‘da
Na-borat kitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya 'da ise Arjantin ve ABD 'de bulunur [1, 2, 3,
13].

2.2.3. Uleksit (NaCaBg0Og.8H20)

Tabiatta masif, karnibahar seklinde, lifsi ve situn seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
rengin tonlarindadir. ipek parlakliginda olanlari da vardir. Genelde kolemanit, hidroborasit ve

propertit ile birlikte tesekkul etmistir. B,O, icerigi % 43'tur. Ulkemizde Kirka, Bigadi¢ ve

Emet yorelerinde, Diinya’ da ise Arjantin' de bulunmaktadir [1, 3, 13].

2.2.4. Propertit (NaCaBg0g.5H-0)

Kirli beyaz, acik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.

Kristal boyutlari 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O, icerigi % 49,6'dir. Kestelek yataklarinda
uleksit ikincil mineral olarak godzlenir. Ancak, Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak ve

Doganlar, igdekoy bélgesinde kalin tabakal olarak olusmustur [1, 3, 13].

2.2.5. Kolemanit (CapBg0O11.5H20)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5 ve 6zgul agirhgr 2,42 g/cm>diir. B,O,

icerigi % 50,8'dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢6zinur. Bor bilesikleri icinde en yaygin
olanidir. Tirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada A.B.D.'de bulunur [1, 3,
13].



2.2.6. Pandermit (Priseit) (CagB109019.7H20)

Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkiil etmis olup, kiregtasina benzer. Ulkemizde
Sultangayiri ve Bigadic yataklarinda gozlenmektedir. B,O, icerigi % 49,8'dir [1, 2, 13].

2.2.7. Hidroborasit (CaMgBgO11.6H>0)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis ve birbirini
kesen kimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O, icerigi % 50,5'tir. Beyaz

renkte, bazen igerisindeki impuritelere bagl olarak sari ve kirmizimsi renklerde (arsenik
icerigine gore) kolemanit, tileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en cok

Emet, Doganlar, igdekoy yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur [1, 2, 3, 13, 14].
2.3. Kolemanit Minerali
2.3.1 Kolemanitin kimyasal bilesimi ve dzellikleri

Kolemanit, borlar icinde en yaygin mineral oldugundan bazi bor yataklari genellikle
ticari anlamda, kolemanit yataklari olarak adlandiriimaktadir. S6z konusu mineral, ¢cok kigiik
yildiz seklindeki kristal kafeslerinden, 50 cm. capindaki kiresel ve sekilli nodillere kadar
degisen bircok formlarda ve surekli tabakalar halinde bulunmaktadir, nodulleri olusturan
bireysel kristaller renksiz ya da parlak, koyu mavi ve lacivert renktedir.

Kristal yapisi : Monoklinal sistemde kristallesmis kristaller halinde

Renk : Renksizden beyaza degisen renkler

Cizgirengi : Beyaz

Ozgill agirhgr : 2,37 glem®

Sertligi : 4-4,5

Kristal yapisinda : % 50,81 B,0;, % 27,2 CaO, % 21,9 H,O bulunmaktadir.
Kimyasal formili : 2Ca0.3B,03.5H,0

Kolemanit, suda ¢cok az HCI asitte kolay erir, 1sitildiginda ise ufalanir. Degerli
mineraller olarak gozlenen kolemanit genelde 1sinsal, bazen de kiresel (yumru) doku

gostermekte olup, gang minerallerine nazaran daha iri boyuttadir.

Kolemanit, Kirka, Bigadic ve Kestelek yataklarinda tleksitin bozulmasindan ve myoltin
dehidrasyonundan da olusmaktadir. Bor bilesikleri icinde en yaygin olanidir. Tirkiye'de Emet,
Bigadic ve Kestelek yataklarinda, diinyada A.B.D.'de bulunur [1, 2, 3, 13].



2.3.2 Uriinler ve drinlerin kullanildigr alanlar
Cizelge 2.3°de Urunler ve kullanim alanlari genel olarak verilmistir.

Cizelge 2.3 Kolemanit minerali, Urlnleri ve kullanildigi alanlar [2, 13]

Mineral Uriinler Kullanildigi Alanlar

Seliiloz izolasyon
Tekstil - Fiberglas

Borosilikat cam

) Borik Asit Atese dayanikli maddeler
Konsantre Kolemanit By
ve Metalurji
(2Ca0.3B,05.5H,0) ) ) o
Boroksit Sabun ve detarjan cesitleri

Kimyasal bilesikler
Seramik - Emaye

Kozmetik ( Sampuan )

2.4 Bor Urinlerinin Baslica Kullanim Alanlari

Bor drnleri ¢ok yaygin ve genis bir alanda kullaniimaktadir. Kullanilan bazi alanlarda
stratejik dneme sahiptir. Bor Grtnlerinin kullanim alanlari teknolojik gelismelere paralel olarak
giderek artmakta ve cesitlenmektedir. Sekil 2.1” de bor minerallerinin endistride kullanimlarina

gore oranlari, cizelge 2.4°te ise bor bilesiklerinin kullanim alanlari verilmistir [13, 15].



Cizelge 2.4. Bor cevher ve drunlerinin kullanim alanlari [13].

Kalsiyum | Kalsiyum | Sodyum | Borlu|Boraks Penta ve| Susuz Borik Sodyum Borik Asit
Borat Sodyum Borat Gol Dekahidrat, Asit Perborat
Cevherleri| Borat |Cevherleri|Sulari| Susuz Boraks
Cevherleri
e Cam e Sellilozik|e Rafine boraks [e Giibre e Antiseptik |e Deterjan ve e Cam
e Metalurji jo izolasyon| pentahidrat ve e Fiberglas e Kozmetik [adarticilar ® Zirai mucadele
e Nikleer |e Fiberglas|boraks dekahidrat, e Metalurji e Yangin e Dezenfektan  [o Bocek miicadelesi
o Tekstil [e Metalurji|Susuz boraks e Cam sondiriici | Tekstil boyalari fe Fotograf
TUrd e Nukleer agarticilar o Deri e Cam ve boyalarije Sabun ve deterjan
e Fiberglasje Cam e Cam e Bocek e Naylon
e Yapistiricilar |micadelesi e Tekstil boyalari
o Kozmetik ve [¢ Metalurji e Balmumu
ilag e Naylon ve yumusaticl
e Tarim tekstil san. e Agag koruyucu
e Fotograf e Sabun ve e Sir kaplama
o Tekstil detejanlar o Antiseptik
boyalari e Sir kaplama o Kozmetik
e Dericilik e Fotograf e Yangin
e Yiin koruyucu sondurici
e Emaye, frit sir e Sir kaplama
e Metalurji
o Nukleer
e Sabun ve deterjan
o Tekstil
e Fiberglas
B Seramik O Borosilikat
(Emaye, srr, camlar 9%
vb) 10% O Tarm 5% —m Deterjan 4%
O Ferro-bor 2%
B Diger alanlar
O Cam elyafi 25%
45%

Sekil 2.1 Bor bilesiklerinin endustrideki kullanim oranlari [4]
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Cizelge 2.5 Bor bilesiklerinin kullanim alanlari [2, 13]

Uriin

Kullanim Alanlari

Amorf bor ve kristalin
bor

Askeri piroteknik, niikleer silahlar ve niikleer giic
reaktorlerinde muhafaza

Bor Flamentleri

Havacilik icin kompozitler, spor malzemeleri igin
kompozitler

Bor Halidleri

Ilag sanayii, katalistler, elektronik parcalar, bor flamentler ve
fiber optikler

Ozel Sodyum Boratlar

Fotografcilik kimyasallari, yapistiricilar, tekstil, “finishing”
bilesikleri, deterjan ve temizlik malzemeleri, yangin
geciktiricileri, gubreler ve zirai araglar

Fluoborik Asit

Kaplama soltisyonlari, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidrdirler

Trimetil Borat

Kaplama soltisyonlari, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidrirler

Sodyum Bor Hidrrler

Ozel kimyasallari saflastirma, kagit hamurunu beyazlastirma,
metal yizeylerin temizlenmesi

Bor Esterleri

Polimerizasyon reaksiyonlari igin katalist, polimer
stabilizatorleri, yangin geciktiricileri

Kalsiyum Bor Cevheri

(Kolemanit)

Tekstil kalite cam elyafi, bor alasimlari, curuf yapici

Sodyum Bor Cevheri
(Uleksit ve Probertit)

Yalitim cam elyafi, borosilikat cam

Borik Asit

Antiseptikler, bor alasimlari, nikleer, yangin geciktirici,
naylon, fotografcilik, tekstil, glibre, katalist, cam, cam elyafi,
emaye, sir

Susuz Boraks

Giibre, cam, cam elyafi, metalurjik curuf yapici, emaye, sir,
yangin geciktirici

Sodyum Perborat

Deterjan ve beyazlatici, tekstil

Sodyum Metaborat

Yapistirici, deterjan, zirai ilaglama, fotografcilik, tekstil

Sodyum Pentaborat

Yangin geciktirici, giibre
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2.4.1 Cam sanayii

Normal cam uretiminde 1000 kisim kuma 15 ile 50 kisim arasi bor eklenebilir.
Borosilikat veya pyrex gibi 6zel camlara borikasit ve boraks birlikte katilir. Camlarin dzellikle
11 genlesme katsayisini dusiiren bor katkisi, atese dayanikh camlarda % 12-15 B,03’0 bulur.
Bor, pencere cami, sise cami v.b. sanayilerde ender hallerde kullaniimaktadir. Ozel camlarda ise
borik asit vazgecilemeyen bir madde olup, rafine sulu/susuz boraks, borik asit veya
kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullaniimaktadir. Cok 6zel durumlarda potasyum pentaborat
ve bor oksitler kullaniimaktadir. Bor, ergimis haldeki cam ara mamuliine katildiginda onun
viskozitesini arttirip, ylzey sertligini ve dayanikliligini yikselttiginden 1siya Kkarsi
izolasyonunun gerekli gorildigi cam driinlerine katilmaktadir. A.B.D.'de kullanilan bor oksitin

% 9'u B.Avrupa'da, % 31'i cam v.b. sanayilerde gerceklesmektedir [2, 13].
2.4.2 Cam elyafi

Kullanilan bor oksidin A.B.D.'de % 24'i, B.Avrupa'da % 14'G yalitici cam elyafina
harcanmaktadir. Ergimis cama % 7 borik oksit verecek sekilde boraks pentahidrat veya
uleksitprobertit katilmaktadir. Maliyetine bagdli olarak sulu veya susuz tipleri kullanilmakta, bazi
hallerde de borik asitten yararlaniimaktadir. istenilen yaliticilik derecesine gére cesitli
spesifikasyonlar tanimlanir: R-1, R-7 v.b. gibi. Roll, loft veya siinger halinde imal edilmektedir.
Binalarda asbestin yerine kullanilmaya baslanmistir.  Baslica imalatgilar Owens-Corning
Fiberglass, Johns-Manville, Certain Teed, PPG Industries (A.B.D.)’de bulunmaktadir.

Hafifligi, fiyatinin disukligu, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklihg
nedeniyle plastiklerde, sinai elyaf v.b. de, lastik ve kagitta yer edinmis olan cam elyaf,
kullanildi§i malzemelere sertlik ve dayaniklilik kazandirmaktadir. Boylece sertlesmis plastikler
otomotiv, ucak sanayilerinde, celik ve diger metalleri ikame etmeye baslamistir. Ayrica, spor

malzemelerinde de (kayaklar, tenis raketleri v.b.) kullaniimaktadir [1, 2, 3, 13].
2.4.3 Borosilikat camlar

Camin 1siya dayanmasini, cam imalati sirasinda ¢abuk ergimesini ve devitrifikasyonun
(kristallenme) ©Onlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi 6zelliklerini de
arttirmaktadir. Bor, cami asite ve cizilmeye karsi korur. Cam eriginin % 0,5 ile % 0,230
boroksitten olusmaktadir. Ornegin Pyrex'de % 13,5 B,0; vardir. Genellikle cama boraks,
kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave edilmektedir. Otolar, firinlar, ¢amasir

makinalari, ganak/comlek v.b. de bu tur camlar tercih edilmektedir. A.B.D.'de bu tur cam treten
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100'e yakin firma vardir. Biri de Corning Glass Works'dur. General Electric, Andron Hocking

Onemliler arasinda yer almaktadir [1, 2].
2.4.4 Optik cam elyafi

Optik cam elyafi, 1sik fotonlarinin etkin bicimde transferini saglamaktadir. ingiliz
Felecon'un Urettigi yeni bir elyaf saniyede 140 milyon bayti 27 km. uzaga tasiyabilmektedir. Bu
lifler % 6 borik asit ihtiva etmektedir. Phillips'in Hollanda'daki fabrikasinda bu lifler
uretilmektedir [1, 2].

2.4.5 Seramik sanayii (emaye, frit ve sir)

Boraks, seramik esyalarda sir gibi kullanilan bir katki maddesidir. Nitekim boraks da
silis gibi, ergimeden sonra bazlarla camsi bilesikler olusturmak Gzere birlesir. Boraks sirlarin
akiskanhgini ve olgunlasma 1sisini disirerek parlakligini arttirir, yapisma kolayhgi saglar ve
comlekgilikteki renklerin tonunu belirler. istenilen isleme ve kullanma ézelliklerini saglamak
icin borat miktarlari diger bilesim maddeleri ile dengelenir. Emayelerin vizkozitesini ve
doygunlasma 1sisini azaltan borik oksit % 20'ye kadar kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye
katilan hammaddelerin % 17-32'si borik oksit olup, sulu boraks tercih edilir. Bazi hallerde borik
oksit veya susuz boraks da kullanilir. Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini 6nler ve
gorantsune guzellik katar. Celik, aluminyum, bakir, altin ve giimis emaye ile kaplanabilir.
Emaye asite karsi dayanikliligi arttirir. Mutfak aletlerinin cogu emaye kaplamalidir. Banyolar,
kimya sanayi techizati, su tanklari, silahlar v.b. de kaplanir. 1997 yilinda Bati 'nin seramik
endustrisinin borat tliketimi 69.000 ton civarinda gerceklesmistir. Seramigi cizilmeye karsi
dayanikl kilan bor, % 3-24 miktarinda kolemanit halinde sirlara katilir [1, 2, 13, 14].

2.4.6 Temizleme ve beyazlatma sanayii

Sabun, deterjanlara mikrop 6ldurici (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle % 10
boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak icin toz deterjanlara % 10-20 oraninda
sodyum perborat katilmaktadir [1, 2, 13, 14].

Camasir  yikamada  kullanilan  deterjanlara  katilan ~ sodyum  perborat
(NaBO2H»0,.3H»0) aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir. Perboratlarin

camasir yikamada klorlu temizleyicilerin yerini almasi sicak veya soguk su kullanimina
baghdir. Clnki perboratlar ancak 55 °C'nin Ustlinde aktif hale gecerler. Ancak, ABD’de

kullanilan aktivator (tetracetylethylenediamine) kullanimi ile bu sorun giderilmeye ¢ahisiimistir
[1, 2, 13, 14].
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1997 yili deterjan sanayiindeki bor tiketimi; Bati Avrupa’da 242.000 ton ve Kuzey
Amerika’da ise 21.000 ton’dur. Bati Avrupa’da tiketilen borun % 35’i, Bati Avrupa’da ise
% 5’i deterjan sanayiinde kullanilmaktadir. Dinya perborat talebinin % 86’s1 Bati Avrupa
tarafindan tuketilmektedir [1, 2, 13, 14].

2.4.7 Yanmay! onleyici (geciktirici) maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese karsi dayaniklilik saglarlar. Tutusma
sicakhgina gelmeden seliilozdaki su molekdllerini uzaklastirirlar ve olusan kdmarin yizeyini

kaplayarak daha ileri bir yanmayi engellerler.

Atese dayanikli madde olarak seliilozik yalitim maddelerinin kullanimi borik asit
artmasina yol agmistir. A.B.D.'de kullanilmakla birlikte, son yillarda c¢ok fazla

yayginlasmamistir.

Bor bilesikleri plastiklerde yanmayi Onleyici olarak giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Bu amac icin kullanilan bor bilesiklerinin basinda cinko borat, baryum

metaborat, borfosfatlar ve amonyum fluoborat gelir [4, 13, 16].
2.4.8 Tarim

Bor mineralleri, bitki ortlsunin gelismesini artirmak veya Onlemek maksadiyla
kullaniimaktadir. Bor, degisken Ol¢llerde, bircok bitkinin temel besin maddesidir. Bor eksikligi
gordlen bitkiler arasinda yumru koklu bitkiler (6zellikle seker pancari) kaba yoncalar,
alfaalfalar, meyva agaclari, (ziim, zeytin, kahve, tutiin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi hallerde
susuz boraks ve boraks pentahidrat igeren karisik bir gibre kullaniimaktadir. Bu da, suda ¢ok

eriyebilen sodyum pentaborat (NaBgOg.5H20) veya disodyum oktaboratin (NapBgOq3)

mahsuliin Gzerine puskdrtilmesi suretiyle uygulanmaktadir [13].

Bor, sodyum Kklorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya
topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullanilan maddelerin bir kismini teskil
etmektedir. Bu maddeler, cins ayirdetmeme 6zellikleri sebebiyle bitiin bitki értusinin devamli
olarak yok edilmesinin gerekli oldugu durumlarda, kerestelerin depolandidi alanlarda, petrol

rafinelerinde ve demiryolu hatlarinda kullanthr [1, 2, 3].
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2.4.9 Metalurji

A.B.D. Flinkote Company'nin aldigi bir patentte BOF yontemi ile ¢elik Uretiminde Kkireg
ergimesinin cabuklastiritimasi ve ciruf kontroliinde flor yerine bor kullaniimasinin daha
avantajli olacag! tescil edilmistir. Kanada, Bati Almanya, Japonya ve ulkemizde celik

uretiminde florit yerine kolemanit kullaniimaktadir.

Boratlar yiksek sicakliklarda dizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle demir disi metal sanayiinde koruyucu bir clruf olusturucu ve

ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullaniimaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayiinde, elektrolit elde edilmesinde sarf
edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay kursun,
bakir, nikel gibi demir disi metaller icin elektrolit olarak kullaniimaktadir.

Alasimlarda, ozellikle celigin sertligini artirict olarak kullaniimaktadir. Bu konuda ferrobor
oldukca 6nem kazanmistir. Celik Uretiminde 50 ppm bor ilavesi c¢eligin sertlestirilebilme
niteligini gelistirmektedir [1, 2, 3, 13].

2.4.10 Nukleer uygulamalar

Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile
kapatilmasinda (B1q) bor kullanilir.

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbirler ve titanbor alasimlari kullantlir.
Paslanmaz borlu celik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor atomu
bir n6tron absorbe etmektedir .

Ayrica, nikleer artiklarin depolanmasi igin kolemanit kullaniimaktadir [13].
2.4.11 Enerji depolama

Termal storage pillerindeki, sodyum silfat ve su ile yaklasik % 3 agirliktaki boraks
dekahidratin kimyasal karisimi, glindiziin glines enerjisini depolayip, gece i1sinma amaciyla
kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan malzemesine konuldugu taktirde giines isinlarini

emerek, evlerin isinmasini saglayabilmektedir.

Ayrica, bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) % 70 enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu glgli manyetik 0riin; bilgisayar disk sirtculeri, otomobillerde

direk akim-motorlari ve ev esyalari ile portatif gli¢ aletlerinde kullaniimaktadir [1, 3, 13].
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2.4.12 Otomobil hava yastiklari, antifriz

Bor hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Carpma
aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karisimi elektronik sensor ile harekete gegcirilir.
Sistemin harekete gecirilmesi ve hava yastiklarinin harekete gegirilmesi igin gegen toplam
zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik sistemlerde de
kullanilmaktadir [13, 14].

2.4.13 Artik temizleme

Sodyum borohidrat, artik sulardaki civa, kursun, gimis gibi agir metallerin sulardan

temizlenmesi amaciyla kullaniimaktadir [1, 2, 13, 14].
2.4.14 Borlu kati yakitlar ve hiicre yakitlari (fuel cells)

Son gunlerde sodyum borohidritinin kullanildigi, sodyum borohidrattan enerji Greten
hicre yakitiyla ilgili ¢cahsmalar hiz kazanmistir. Sodyum borohidratin kimyasal baglarinda
hidrojen mevcut olup, katalist hidrojeni agiga cikarmakta veya elektrik tretmektedir. Bu Uretim
de temel prensip ise su ile boraksin reaksiyonudur. Bu reaksiyondan (retilen hidrojen direk

icten yanmali motorlara beslenebilir veya hiicre yakitlarinda kullanilabilirler [1, 2, 13, 14].
2.4.15 Fuze ve ugus yakitlari

Bor kimyasallari dzellikle fuze yakiti olarak kullaniimaktadir. Sodyum tetraborat, Gzel

uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullaniimaktadir [13].
2.4.16 Saglik

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullaniimaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha edilmesine yaramasi
ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih nedeni olabilmektedir.
Insan vilcudunda normalde bulunan bor, bazi Ulkelerde tabletler seklinde iretilmeye
baslanmistir [1, 2, 3, 13, 14].

2.4.17 Diger kullanim alanlari

Araglarin sogutma sistemlerinde korozyonu énlemek (zere boraks, antifiriz karisimina
katki maddesi olarak da kullanihr. Silisyum Gretiminde bor triklorir, polimer sanayiinde,
esterleme ve alkilleme islemlerinde ve etil benzen Gretiminde bor trifluorir katalizér olarak
kullanilmaktadir.  Ahsap, malzeme korunmasi ic¢in sodyum oktaborat kullanthr. % 30'luk

sodyum oktaborat c¢Ozeltisi ile muamele gormis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa
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bozulmadan ve kiillenmeden uzun sire kullanilabilir.  Bor karblr ve bor nitrir; dokim
ceperlerinde yuksek sicaklia dayanikh (refrakter) malzeme plskirtme memelerinde de
asinmaya dayanikl (abrasif) malzeme olarak kullanilan 6nemli bilesiklerdir.  Tekstil
sanayiinde, nisastali yapistiricilarin viskozitlerinin ayarlanmasinda, kazeinli yapistiricilarin
¢Oziculerinde, proteinlerin ayristiriimasinda yardimci madde; boru ve tel ¢cekmede akilciligi
saglayici madde, dericilikte kire¢ ¢oktiriici madde olarak boraks kullaniimaktadir [1, 2, 3, 13,
14].

Borun ilerleyen senelerde ©nemli miktarlarda kullanilacagi bir sektérde ¢imento
endistrisidir. Farine bor eklenerek Uretilen ¢imento klinkeri ve ¢imentonun dnemli avantajlari
vardir. Borlu ¢gimentonun 6zellikleri arasinda klinkerin 6gltilme enerjisinde % 50’ ye varan bir
azalma, basing dayaniminin artmasi ve klinkerin pisme sicakhginin diismesi sayilabilir. Yapilan
bir arastirmada % 1 kolemanit katkisi ile klinker sicakhiginin 100 °C dusirilebildigi
gozlenmistir [1, 2, 13, 17, 18].

Fiber optik, kozmetik, kaucuk ve plastik sanayii

Fotografcilik, patlayici maddeler (havai fisek vb.)

Hidrolik yaglar, petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalari
Zimpara ve asindiricilar, kompozit malzemeler

Manyetik cihazlar, ileri teknoloji arastirmalari (molekuler biyoloji vb.)

Mumyalama ve diger bircok alanda kullaniimaktadir.

2.5. Borun 6nemi ve gelecekteki yeri

Bor ve borlu yakitlar, 1950l yillarin basinda ABD Savunma Programinda gelecegin
yakiti olarak adlandiriimis ve nikleer silahlanma disinda 2. dnemli stratejik malzeme olarak
nitelendirilmistir. 1958-1961 yillar1 arasinda ABD ve NATO tarafindan bor, stratejik bir maden

olarak ilan edilmis, pazarlamasi kontrol altina alinmistir [3, 7, 13, 14, 19].

Bor madeninin 6nemi, tlkeleri bu konuda ¢ikarlarini disiinmeye ve planl davranmaya
sevk etmektedir. Bor hakkinda surddrilen arastirmalarin, bor bilesiklerinin yiksek teknolojili
urtinlerdeki yeni kullanim alanlarini kesfetmesi, bu madeni gelecekte, petrol gibi Uzerinde

uluslararasi miicadelenin yasandigi bir trtin konumuna getirecektir [7, 11, 13, 19].

Bor madeninin kullanim miktarindaki asil 6énemli artis, borun yakit tasiyicisi olarak
kullaniimasiyla sadlanabilecektir. Bircok pil, akiimilator vs. enerji Uretim aygitinda yakit

olarak kullanilan hidrojenin elde edilme, nakil ve depolama yoOntemleri bu aygitlarin
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verimliliginin artirilmasi karsisindaki en 6nemli sorunlardir.  Clnki hidrojen cok disuk
sicakliklarda sivilasmakta (-252 °C), gaz halindeyken cok yer kaplamakta, patlayici bir gaz
olmasi sebebiyle tasima ve depolama islemleri sirasinda tehlike arz etmektedir. Bu sebeple, bor
bilesiklerinin hidrojen tasima kapasiteleri, bu bilesiklerin yakit tasiyicisi olarak yeni bir 6neme

kavusabilecegine isaret etmektedir [7, 11, 19].

Dlinya bor piyasasinda buytk gelir saglayan uluslararasi sirketler, bu gelirini
Turkiye’den bor alarak yapmaktadir. Turkiye sanayilesmesini tamamlayamadigindan, ne yazik
ki nihai Urlndn eldesini saglayacak teknolojileri de gercgeklestirememistir.  Gelecekte
ihtiyacimiz olacak cevherleri,  bugin, hammadde olarak ihra¢ ettigimiz bir gergektir.
Hammadde ihraci ile yeterli katma defer saflanamamaktadir. Katma degerin yurt icinde

kalmasi icin Ar-Ge’ ye ve teknolojik yatirimlara 6nem verilmesi gerekir [3, 7, 11, 19].

Dinyada ve Tirkiye’de bor yataklari, bor minerali Uretimi, bor bilesikleri Gretim

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

e Bor yataklari dinyada birka¢ bolgede yogunlasmistir ve en oOnemli yataklar

Tirkiye’de bulunmaktadir.

o Bor bilesikleri, tretim yontemi, tiketim miktari ve kullanim alanlarina gore ticari

boratlar ve 6zellikli bor bilesikleri olarak iki grupta toplanabilir.

o Tirkiye’de maden konsantratorlerinin yaninda ticari borat bilesikleri Ureten tesisler

mevcuttur.

o Ticari borat bilesikleri klasik kimyasal tretim teknolojileri ile tretilmekte, yaygin bir

sekilde ve birbirinin yerine gegerek kullaniimaktadir.

e Ozellikli Griinler daha ozel tiretim teknolojileri gerektirmekte, tretim miktart sinirli

olmakta ve genellikle ileri teknoloji Grinlerinde kullaniimaktadir [11].

Dinyanin en biylk bor rezervlerine sahip olan tlkemiz, bor minerali ve ticari boratlar
uretiminde 6nemli bir yerdedir. Ancak, sahip oldugu cevheri en iyi sekilde degerlendirebilmek
icin 0ruin cesidini artirmasi ve 6zellikli bor ug Griinlerinin Uretimine ge¢cmesi gerekir. Bu amacla
Ozellikli bor bilesiklerinin yurt ici ve yurt disi pazar durumu, tiketim alanlarinin gelistirilme
potansiyeli ve Uretim teknolojileri arastirmalarina ivedilikle baslamahidir.  Ayrica bor ug
drtnlerini Uretebilmek igin Turkiye pazar arastirmasi, fizibilite, maliyet disirmeye yonelik

proses gelistirme gibi ¢alismalari hizla tamamlanmalidir [3, 7, 11, 19].
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Yakin bir gelecekte su anda motorlu araglarda kullanilan petroliin (benzin, mazot)
alternatifi “bor” madeni olacagini bilim adamlar ifade etmektedir. Diinya bor rezervlerinin
%72’si Turkiye’dedir. Turkiye, yizyilimizda petrol kadar énemli ve hatta petrolden bile daha
onemli olacagi varsayilan bor madeninin diinyadaki en biylk rezervine sahip ulkesidir.
Turkiye’nin bor madenlerinin rezerv 6mri 412 yil iken, dunyanin ikinci biyuk rezerv tlkesi

Rusya’nin bor rezervleri 85 ve ABD ise 76 yillik dmre sahiptir [3, 11, 19].

Dinya rezervleri ve bu rezervlerin tiiketim artis hizlari géz 6niinde bulunduruldugunda
50-80 yil sonra tlkemiz bor yataklarinin dinyadaki tek bor kaynagi olma ihtimali yuksektir.
Ancak, Ulkemiz bu konumun avantajlarini tam anlamiyla degerlendirememekte, gerek rafine
(ticari boyutta Gretilen) bor Grinleri, gerekse bor ug¢ driinleri (ham ve rafine drtnlerinden

uretilen bor Uranleri) ihracatindan potansiyelin altindan gelir elde etmektedir [3, 6, 11, 12, 19].

Turkiye en blyuk rezerv sahibi olarak bor diinya piyasasini ve fiyatlarini belirleyecek
konumda olma imkénina sahiptir. Ancak, diinyadaki érnekler, maden zengini gelismekte olan
ulkelerin, bu madenlerden yeterince yararlanamadigini, ham madene sahip Ulkelerden ziyade,
bu madenle ilgili teknolojiye sahip olan gelismis Ulkelerin piyasalari kontrol ettigini
gostermektedir [3, 7, 11, 12, 19].

2.6. Turkiye’deki ve Dunyadaki Bor Yataklari ve Rezervi

2.6.1. Dinyada durum

Ekonomik boyuttaki bor yataklari borun oksijen ile baglanmis bilesikleri halinde daha
cok Tirkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve Sili’nin kurak, volkanik
ve hidrotermal aktivitesi olan bazi bolgelerinde bulunmaktadir [6]. Sekil 2.2°de Diinya’da bor

bulunan tlkelerin rezervlerinin oransal dagilimi verilmektedir.

ABD’deki bor yataklari, Glkenin batisindaki Kaliforniya ve Nevada eyaletleri sinirlari
icerisinde bulunmaktadir. Yataklar buharlasma yoluyla olusmustur. Rusya’daki bor yataklari,
Hazar Denizi ile Ural Nehri arasinda kalan bolgede yo§unlasmaktadir. Yataklar ikinci ve
liclincli zaman kayaglarinin bindirme ile érttigii 250 km?lik alani kaplayan Permiyan Tuz
Domu’ndaki kirik bir zon boyunca olusmustur. Arjantin bor yataklari genellikle Tinkalayu
Bolgesinde yogunlasmistir ve tretimin blyuk bir kismi bu yataklardan saglanmaktadir. Boraks
Pliosen tortullar igerisinde olup 30 m kalinliginda, 100 m capinda ¢ok ince kristalli bir mercek
seklindedir [20]. Sili Uleksit iceren bor yataklarina sahiptir. En 6nemli yatak olan Salor de
Ascotan’da Uleksit yizeyin hemen altindadir ve dizensiz kitleler halinde olusmustur.

Tabakalar bazi yerlerde 1 m kalinhga ulasmalarina ragmen ortalama 30 cm kalinhgindadir.
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Peru’da yataklar Arequipa Boélgesi’nin dogusundaki blyuk bir kiivet olan Laguna de Salinas’da

bulunmaktadir [3, 21].

Dinya Bor Rezervleri

1% 3% 2% 1%

8%

O Turkiye
B Rusya
OAB.D.
OCin

B Arjantin
@ Bolivya
| Sili

O Peru

B Srrbistan

Sekil 2.2 Dunya bor rezervlerinin oransal dagilimi [4].

Ulkemiz duinya rezervlerinin % 72’sine sahip olmasinin yani sira mineral gesitliligi ve
cevher tenorii bakimindan da dogdal ustunlige sahiptir [3]. Bor rezervleri ile ilgili yayinlanmis
bilgiler arasinda 6nemli farkliliklar olmakla birlikte, Amerikan Maden Burosu ve Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirlugii tarafindan verilen bilgiler dikkate alindiginda, toplam diinya
gorundr rezervinin B,O3 bazinda 1.200 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Diinya toplam

bor rezervinin % 644’40 Kolemanit, % 31,8’ini Tinkal ve % 3,7’sini Uleksit minerali

olusturmaktadir [3, 4, 13].

Turkiye’deki borat yataklari ana Ozellikleriyle ¢gizelge 2.6° da, bor rezervleri ve Eti

Maden isletmeleri Genel Miidirligii’ne bagl isletmeler ise gizelge 2.7” de verilmektedir.



Cizelge 2.6. Turkiye borat yataklarinin dzelligi [22]

Yer

Yas

Borat zonu
kalinligi (m)

Genel bilgiler

Eskisehir-Kirka

Pliyosen

170

Tavan ¢ortli Kiregtasi; taban Miyosen
Kirectasi, boratlar, kil, marn, tif ile
almasik. Boraks, az kolemanit,
uleksit

Kitahya-Emet

[Miyosen

175

Tavan ¢ortli kiregtasi, taban kirmizi
seri boratlar, kil, marn ve tuf ile
almasik (iki veya daha gok seyin
siralanmasinda karsilikl degil,
aralikl olarak sagda ve solda
yerlesmis olan). Kolemanit.

Balikesir-Bigadic

Ust
[Miyosen

100

Tavan kirectasi marn, taban kristal
tuf, boratla kil, marn ve tuf ile

almasik (1.zon). Tavan taban kristal
tif, borath kil marn, tif (2.zon).
Kolemanit, uleksit.

Bursa-Kestelek

Pliyosen

100

Tavan Pleistosen ¢akillar, taban
konglomera kirectasi, boratl kil,
marn tuf, kirectasi ile almasik.

Kolemanit, az uleksit, probertit.

Cizelge 2.7 Turkiye bor rezervleri ve Eti Maden Isletmeleri Genel Mudiirlugiine
Isletmeler [4]

Uretim Yeri Cevher Rezerv Rezerv Tenor
(10° ton) |(B,Os bazinda| (% B,0s)
10° ton)
Kirka Bor igletmesi Tinkal 741 206,0 26-28
Bigadic Bor Isletmesi Uleksit+ 618 184,1 28-30
Kolemanit
Emet Bor igletmesi Kolemanit 1.679 472.,6 26-29
Kestelek Bor igletmesi Kolemanit 5,85 1,8 29-31
Toplam 3.043,75 864,5

20

bagh
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2.6.2. Turkiye'de durum

2.6.2.1 Bor yataklarinin Tirkiye'de bulunus sekilleri ve rezervleri

Turkiye’de Kamu iktisadi Tesebbisii (KiT)’ne ait olan Eti Maden isletmeleri Genel
Mudurlaga araciligi ile bor madenleri, Burhaniye’den Savastepe’ye, Susurluk’tan Dursunbey’e,
Bigadi¢’ten Sultangayir’ina, Bursa Kestelek’ten Sindirgi’ya, Kitahya Emet’ten, Eskisehir
Kirka’ya kadar 1 milyon 700 bin hektarlik bir bor maden rezervleri alani kamusallastiriimis
durumdadir. Bu alandaki bor rezervleri yaklasik 3 milyar tonluk kapasiteyle diinyanin en zengin
ulkesi Tuarkiye’dir. Turkiye bor madenlerinin ihracatinin % 5’ini hammadde halinde % 95’ini

islenmis olarak satmaktadir [4, 23].

Yuksek tenorli bor cevheri cok kolay ve ekonomik olarak c¢ikariimakta ve
isletilmektedir. Oyle ki; artik barajlarindaki mevcut sulu artiklarin B,O3 tendrii bile borun
lokomotifi konumundaki Glkelerin islettikleri cevher ve gol sularindaki B,O3; tendriinden ¢ok
daha yuksektir. Bu bakimdan, bor cevherleri Gilkemiz agisindan daha verimli degerlendirilmesi

gereken énemli bir potansiyeldir [3, 24].

Genellikle ileri teknoloji gerektiren yontemler ile dinyada ticari olarak Uretilen ve
degisik kullanim alanlari olan &¢zel bor kimyasallari mevcuttur. 250 civarinda sektdrde nihai
urtin olarak kullanilan bu driinlerden en yaygin kullanim alanlarina sahip olanlari; susuz borik
asit, elementer bor, cinko borat, ferro bor, borazan, bor karbir, bor hidrit, bor karbit ve bor

nitriir olarak siralanabilir [3, 6, 24].

Eti Maden Isletmeleri Genel Mudurliiginin son yillarda yaptigi calismalarla
Turkiye'nin bor rezervleri gérindr, muhtemel ve mimkin olarak B,O; bazinda 864,5 milyon
tona ulasmistir. Turkiye’nin ekonomik deger ifade eden borat yataklari hakkinda bilgi asagida

verilmistir.

2.6.2.2. Emet borat vataklari

Kitahya’nin yaklasik 100 km batisinda yer alan Emet yoresinde Etibank tarafindan
isletilen Hisarcik, Espey ocaklari vardir. Bélgenin toplam rezervi igdekdy-Doganlar havzasi ile
yaklasik B,O3 bazinda 472,6 milyon ton ve tenorii % 26-29 B,0; kadardir. Bolgedeki neojen,
eski metamorfik ve magmatik kayaclarla cevrilmis kuzey-giiney dogusunda uzanan ve taban
Uzerine uyumsuz oturan gol tortularindan olusur. Burada, taban kireg tasiyla baslayan tortullar,
cakil tasi, kumtasi, tuf, kil, marn ve linyit iceren karmasik bir seriyle devam eder. Bunun
uzerine borath kil, marn, tuf serisi gelir ve bitiin bu birimler tavan kireg tasiyla ortilir. Bitiin

neojenin toplam kalinhgi yaklasik 600 m kadardir. Neojen Kestelek bolgesi ile blyik benzerlik



22

gosterir. Fakat burada taban, kireg tasi ile baslar. Daha sonra ortamin yine tektonik olarak
duyarh olamadigini kanitlayan c¢akil tasi ve kumtasi birikimleri gorulir. Boratli seri icinde
tifleri ve gri-yesil killerin varligi tektonik hareketlerin durdugunu, volkanizmanin basladigini
belirtir. Kestelek’ten farkli olarak volkanizmadan sonra tektonik hareketlerin tekrar basladigini
belirleyen cakil taslari ve kumtaslari gozlenmez. Bunlarin yerine daha duyarli ortamlarda

olusan kirectaslari almistir.

Hisarcik ocaklarinda borath seri 30-40 m kalinliktadir. Birkag kat katmandan olusan ve
kahinliklari 1-1,5 m kadar olan boratlarin ana cevher minerali kolemanittir. Toplam borat
kalinhg 20 m’ye ulasir. Kolemanit killer iginde irili ufakli (10-50 cm) yumrular seklinde
bulunur.  Kolemanitle birlikte az miktarlarda uleksit ve kalsit de goézlenmistir. Bunlarin
yaninda kolemanitin degerini dusiren arsenik mineralleri (realgar, orpiment), kolemanit
yumrularinin disa yakin kisimlarinda, bitin yumruyu cevreleyen bir zar seklinde bulunur.
Hamamkdy ve Espey’de tek mineral kolemanittir. Killer iginde gomdali yumrular seklinde
bulunurlar. Hamamkdy ’de borath serinin kalinli§i 20 m’dir. Kolemanit bantlari ise yaklasik 7
m’ye ulasir. Espey’de killer ara katkih, toplam kalinli§i 20 m’ye ulasan 4 kolemanit katmani
vardir [3, 24].

2.6.2.3 Kirka borat yataklari

Eskisehir ili sinirlari icerisindedir. Yataklar neojen tortulari arasinda yer almaktadir.
Miosen’de mevcut g6l ortamlarina volkanik faaliyetler neticesinde fay zonlarindan gelen
hidrotermal c¢oOzeltilerin; ortamin fiziko-kimyasal kosullari altinda ¢0Okelerek boratlari
olusturmaktadir. Boratlar kil, tuf ve marn ile ara kath olup, kirectasi borat merceklerinin altinda
ve Ustiinde bulunur. Yatagin sondajlarla kesilen kalinhklari 2-150 m arasinda degismekte olup,
aritmetik ortalamasi 70 metredir. Yataktaki baslica bor mineralleri tinkal, kolemanit ve
uleksittir. Bu minerallere ilaveten yatakta tinkalkonit, tinelit (SrBs.10H,0), kurnakovit, inyoit,
meyerhofferit ve hidroborasit mineralleri de olusmustur. Boraks konsantrasyonunun en yiiksek
oldugu yer, yatagin merkezi olan Sarikaya’dir. Boraks, 1 mm - 1 cm iriliginde siibhedral ve
anhedral kristaller halindedir. Yatagin kenar kesimlerinde ana mineraller tleksittir ve genellikle
lifli, masif yapidadir. Kolemanit, yatagin alt ve tst kisimlarinda yumrular ve “geod"lar halinde
bulunur.  Yatakta birbirine tedricen gecis gosteren ve boraks kristalleri ile Killerin yer
degistirmesine gore siniflandirilan 3 tip cevhere rastlanmaktadir; bantl cevher, bilesik cevher
(yesilimsi, sarimsi ve kahverenginin degisik tonlarinda), camsi cevher (saydam, beyaz renkte

olup tuz gorinimiindedir). Kirka boraks yatagi diinyanin en biyik tinkal rezervine sahip olup,
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toplam rezerv B,0; bazinda 206 milyon ton dolayindadir. Yatagin ortalama B,O5 tendrii % 26-
28°dir [2, 4, 13].

2.6.2.4 Bigadic borat yataklari

Yataklar, Balikesir ili Bigadic ilcesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bigadi¢ borat
havzasi yasl neojen tektonik bir golin kapladigi alandir. Yataklarda; marn, borat, kil ve tif
ardisik dizilmislerdir. Boratlar 1-3 m kalinlikta tabakalar halinde Killer arasinda yer alir.
Baslica mineraller kolemanit ve uleksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani ¢ok disuktir.
Bu ozellik cevherin 6nemini artirmaktadir. Bigadi¢ yataginda B,O; bazinda 14 milyon ton
uleksit, 170 milyon ton kolemanit olmak uzere toplam B,O; bazinda 184 milyon ton % 28-30

B,O; tenorlii rezerv bulunmaktadir.

Bigadi¢’te halen (¢ adet agik ocakta tlivenan kolemanit ve (Gleksit cevherleri
uretilmektedir [2, 13, 25].

2.6.2.5 Kestelek kolemanit yataklari

Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa ilgesinin giineydogusunda yer almaktadir. Yatak,
klasik neojen sedimantasyonunda olusmustur. Neojen tortularin kalinh@ yer yer volkanitlerle

ve genc alivyonlarla ortilmostir. Boratli katmanlar, kil-marn tif serisi iginde olusmustur.

Killerle ayrilmis (¢ borath katman vardir. Bu katmanlarda boratlar kolemanit
yumrulari bigimindedir. Yumrularin blytkltkleri bir kag cm’den 80-100 cm’ye kadar degisir
[2, 13].

Baslica bor minerali kolemanit olup, hidroborasit, propertit, meyerhofferit ve uleksit
yan mineraller olarak gorulur. Yatagin ortalama % 29-31 B,O3 tenérli toplam B,O; bazinda 1,8

milyon ton rezervi vardir [2, 3, 13].
2.7 Bor Uretim Yontemleri ve Uriinler

Bor mineralleri dogada masif olarak diger mineral ve kayaclarla birlikte veya ¢ozelti
olarak sularda bulunmaktadir. Dolayisiyla tretim yontemleri de bulunduklar yer ve derinlige
gore degismektedir. Karada masif olarak bulunan bor bilesikleri; cevherin bulundugu derinlige
ve fiziksel yapisina bagh olarak acik ocak veya kapal ocak yontemi veya ¢dzelti madenciligi
yontemi ile Uretim yapilmaktadir. Sularda bulunan borlar ise 6zellikle ¢ozelti madenciligi

yontemi ile dretilmektedir [2, 13].



24

Diinyada en fazla bor minerali agik ocak yontemi ile tretilmektedir. Cevher ve 6rti
tabakasinin fiziksel 6zelliklerine gore delme-patlatma ile gevsetilir. Cevherin Gzerindeki orti
tabakasi alindiktan sonra, cevher ¢ikarilir. Bu islemler sirasinda ekskavator ve loderler kullantlir
[2, 13].

Tulrkiye, Amerika, Arjantin, Sili, Cin ve Rusya’da agik ocak yontemi ile GUretim
yapiimakta olan ocaklar mevcuttur.  Ayrica, Glney Amerika ve Cin’de Ust kayacin

alinmasindan sonra el ile selektif madencilik yapilmaktadir [13].

Acik ocak yontemine gore daha pahali olan yeralti madenciligi ise Turkiyede artik
yaptimamaktadir, Amerika (Billie Madeni, Death Valley) ve Cin (Lioning)’de yapiimaktadir [2,
13].

Diger bir yontem olan ¢ozelti madenciligi ise; Amerika Searles Lake, Kaliforniye ve

Cin-Qinghai Basin’de ticari bor dretimi yapiimaktadir [2, 13].

400 m. derinlikteki, Kolemanit formasyonlari, 20.000 ppm’lik bor, Forth Cady
tarafindan Gretilmektedir. % 5’lik hidroklorik asit enjekte edilip 8 saat bekletildikten sonra
yuzeye pompalanmaktadir. Daha sonra kire¢ eklenerek % 43 B,0; kolemanit Gretilmektedir
[13].

Halen Uretilen ve ekonomik degeri en yiiksek olan ham bor Urinleri kolemanit, tinkal ve

Uleksittir.

Halen Uuretilen rafine bor Urlnleri ise; Borik Asit, Boraks Pentahidrat, Boraks
Dekahidrat, Etibor 48, Sodyum Perborat Tetrahidrat, Sodyum Perborat Monohidrat, Susuz

Boraks’dir.

Kisa vadede Gretilmesi planlanan bor drlnleri ( 6zel bor kimyasallari ) ise; susuz borik

asit, disodyom oktaborat tetrahidrat ve ¢inko borat’tir [4].
2.7.1 Cevher hazirlama ve zenginlestirme

Bor mineralleri yataklarin derinligine goére acik isletme veya yer alti madencilik
yontemlerine goére dretilir. Tirkiye’de bulunan bor minerallerinin tamami agik isletme
yontemiyle Uretilmektedir. Tlvenan cevher genellikle kirma-eleme ve yikama islemlerine tabi

tutularak zenginlestirilir.

Turkiye'de rezerv acisindan en ¢ok olan iki ana cevherden, borun bir sodyum tuzu olan
tinkal (Na,0.2B,03.10H,0) ile kolemanitten (2Ca0.3B,03.5H,0) (retim yontemleri; hem
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rezervin bol olmasi hem de gerekli teknolojik bilgilerin gelistirilmis bulunmasi nedeniyle 6n
planda gelmektedir. Tirkiye'de 6nemli tinkal yataklari Kirka'da ve énemli kolemanit yataklari
ise Emet ve Bigadi¢ civarinda bulunmaktadir. Bor mineralleri, bilesikleri ve turevleri tretimi
Eti Maden isletmeleri Genel Mudiirligiine bagli 5 isletme tarafindan yapilmaktadir. Bigadic'te
bulunan kolemanit ve uleksit cevheri Gretimi biyuk olglide acgik ocaklardan yapilmaktadir.
Bigadig'teki mevcut zenginlestirme tesisinin kapasitesi 400.000 ton/yil tlivenan cevheridir.
Tesiste yapilan zenginlestirme; cevheri su ile yikayarak kil minerallerinden ayirma ve ardindan
da siniflandirma isleminden ibaret olup, ¢ ayri boyutta konsantre riin elde edilmektedir.
Tesise beslenen ortalama tiivenan cevher tendrii % 30-32 B,O; olup, elde edilen kaba konsantre
tendri % 42 B,0Os, ince konsantre tendri % 36 B,O5 ve ara Urlin tendri % 29 B,O5 civarinda
gerceklesmektedir. Artik ince Uriin ise % 16 B,O; igermektedir. Tlvenanin tleksit olmasi
halinde ise % 30 B,Os'liik cevherden elde edilen kaba konsantrenin tendrii % 38 B,Os, ince

konsantre tentri ise % 26 B,O; olarak gerceklesmektedir [2, 3].

Emet bolgesinde vyapilan kolemanit Gretimi iki adet acik isletme tarafindan
gerceklesmektedir. Agcik isletmede basamak genisligi 12 m, basamak yiksekligi 10 m, genel
sev acisl 42° ve basamak sev agisi 80° olarak secilmistir. Uretilen tiivenan  cevheri
zenginlestirmek amaci ile acik isletmenin bulundugu Hisarcik ve Espey bdlgesine kurulan
konsantratorlerde yapilan baslica islemler kirma, eleme ve yikamadan olusmaktadir.
Hisarcik'daki acik isletmeden elde edilen tiivenan tendri yaklasik % 28 B,0; olup, Konsantrator
Tesisi ¢ikis tenorii % 42 dolayinda gerceklesmektedir. Daha zengin olan Espey konsantre

kolemanitinin ortalama tendri % 44 B,0;, ince konsantre tenorii % 42 olarak gerceklesmektedir
[2].

Kirka bdlgesinde bulunan dogal boraks (Tinkal) acik isletme ydntemiyle
kazanilmaktadir. Uzerindeki 6rtii tabakasi delme, patlatma ve ekskavatorlerle kaldirilan cevher
yine delme ve patlatma ile gevsetildikten sonra kamyonlarla konsantrator tesisine nakledilir.
Ortalama % 25-26 B,0; tentrlu tinkal cevheri soklu ve ceneli kiricilar vasitasiyla 25 mm
boyutuna indirilir ve stoklandiktan sonra yikama dnitesine gonderilir.  Asindirmali yikama
hiicrelerinden gecgerken killerden arindirilan tinkal daha sonra elekler, hidrosiklonlar ve
klasifikatorler vasitasiyla siniflandirilir ve en son santrifiijde % 8 nem oranina indirgenerek
yaklasik % 32,5 B,O; tendriinde konsantre tinkal elde edilir [2]. Genellikle agik ocak
madenciligi ile yapilan ham bor rinleri Gretimi ayrintili olarak sekil 2.3’ deki asamalarla ifade

edilir.
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2.7.2 Bor bilesikleri Gretimi

Borun ¢ok sayida bilesigi olmakla beraber teknik olarak biyuk miktarlarda tretilen ve
uluslararasi pazarda séz sahibi olan dort ana bilesigi vardir. Sanayide kullaniimak (zere veya
laboratuvar arastirmalart igin diger bor bilesikleri ise genellikle bu 4 ana bilesikten uretilir.

Bu bilesikler sunlardir;
1. Borik Asit (H3BO3)
2. Boraks Dekahidrat (Na;B,0;.10H,0)
3. Boraks Pentahidrat (Na,B,07.5H,0)
4. Susuz Boraks (Na,B40-)

Bunlara ek olarak Sodyum Perborat (NaBO,.H,0,.3H,0) ve susuz borik asitten (B,O3)
de soz edilebilir. Tirkiye’de halen borik asit, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, sodyum
perborat Uretilmektedir [26, 27, 28].

2.7.2.1 Turkiye’de boraks uretimi

Tilrkiye’de boraks dretimi 1970 yilina kadar kolemanitten, soda ve bikarbonat
kullanilarak yapilmistir.  Bu yontem ekonomik olmadigi igin 1970’de birakilarak tinkalden
uretime gecilmistir [3]. Kirka Bor Turevleri Tesisi 1984 yilinda deneme calismalarina
baslamistir. Bu tesis, Kirka Konsantrator Tesisinden temin edilecek yilda 405.000 ton
konsantreyi isleyerek 160.000 ton/yil boraks pentahidrat, 17.000 ton/yil boraks dekahidrat ve

60.000 ton/yil susuz boraks Uretecek kapasitededir.

2.7.2.2 Turkiye’de borik asit Uretimi

a) Kolemanitten borik asit Gretimi

Degisik boyutlu kolemanit konsantresi kirma ve 0gutme islemine tabi tutulur.
Ogiitilmiis kolemanit reaktor icinde siilfurikasit ile reaksiyona girer. Reaksiyon sonucu olusan
cozelti filtrelerde suzulir, kristalizatorlerde kristal hale getirilir. Elde edilen kristal Borikasit
Once santrifiij Unitesinde, sonra kurutucularda kurutulur. Elde edilen Borikasit istenilen
miktarlarda satisa sunulmak UGzere Grin stok ambarlarinda depolanir. Borik Asit Gretimi
Reaksiyon, 1. Filtrasyon, II. Filtrasyon, Cilalama Filtreleri, Kristalizasyon, Kurutma ve

paketleme asamalari sonucunda satisa hazir hale gelmektedir [28, 29, 30].
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b) Tinkal’den borik asit tGretimi

Tinkalden sodyum siilfat yan Griinlii borik asit iretimi tizerine TUBITAK, Marmara
Arastirma Enstitiisii Kimya Bolumiinde bir proses gelistirilmistir. Bu prosesin ¢zelliklerinden
biri, reaksiyon sonucu sogutulup 35°C’de kristallendirilen borik asidin yikanarak tekrar
santrifijlenmesiyle yiksek saflikta Grtin elde edilmesidir. Prosesin bir 6zelligi de ana suya
NaOH veya Na,CO; eklenerek sodyum siilfatin kristalizasyonu saglanir. Bu sirada borik asitin
¢cokmemesi icin ortamda Na,O/B,05; mol oranini 0,2 yani sodyum pentaborat kompozisyonunda
olmalidir. Boylece borik asit ¢0Ozeltide tutulmakta ve sadece sodyum siilfat

kristallendirilmektedir. Gelistirilen bu prosesin son derece rahat isledigi bulunmustur.

2.8 Emet Bor isletme Mudurligi

2.8.1 Tarihi ve kurulusu

Emet Bor Isletme Mudirlugi, Kitahya ilinin Giineybatisindaki Emet ilgesinde

kurulmus olup, Kutahya ili merkezine 100 km. uzakliktadir.

Isletmenin kurulus gayesi; Glkemizin yeralti zenginlikleri icerisinde énemli bir yeri
olan bor cevherini aramak, isletmek, zenginlestirmek ve gerektiginde bunlardan kimyasal

islemlerle bor bilesiklerini Gretmektir.

Turkiye’nin bor mineralleri rezervinin énemli bir bélimuni olusturan Kitahya-Emet
zuhuru 1956 yilinda M.T.A. jeologu Dr. Gawlik tarafindan bulunmustur. 12.08.1958 tarihinde
bolgedeki Bortuzu sahalart M.T.A. tarafindan Etibank’a devredilmistir.

Emet Bor isletme Mudiirligii; 1958 yilinda Etibank Emet Kolemanit Maden isletmesi
Santiye Sefligi olarak kurulmus ve daha sonra gecici Mudirler Kurulunun 10.06.1961 tarih ve
1910/9 sayili karari ile Muessese haline getirilmesine karar verilmis, Sanayi Bakanhginin
01.02.1962 tarihli onayini miteakip, Tulrkiye Ticaret Sicili Gazetesinin 24.02.1962 tarih ve
1500 sayih niishasinda yayinlanarak Emet Kolemanit isletmesi Miessesesi Miidiirligi haline

gelmistir.

Isletme, 08.4.1997 tarih ve 4778 sayili Yonetim Kurulu Karari ile 8 Trilyon TL. olan
nominal sermayesi Eti Bor A.S. Genel Mudiirlugiine devredilmistir. isletme Midirliga,
Bakanlar Kurulunun 09.01.2004 tarih ve 2004/6731 sayili karari ile 31.01.2004 tarihi itibariyle
Eti Maden isletmeleri Genel Mudiirligiine bagh Emet Bor isletme Mudirlugii olarak

faaliyetlerini strdirmektedir. M.T.A. tarafindan Etibank’a devredilen sahalar; glineyde
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Hisarcik’a 4 km. mesafedeki Hamamkdy ile kuzeyde Emet’e 4 km. mesafedeki Espey

bolgesini icine almaktadir.

Espey bdlgesinin 1 km. kuzeybatisinda yer alan Killik mevkiinde 1957 yilinda 6zel
sektérce madencilik faaliyetlerine baslanmis ve 1979 yilindaki devletlestirmeye kadar
surdaralmistir. Espey Bolgesinde Etibank tarafindan yapilan sondajli aramalar sonucunda
1969 yilinin Nisan ayinda yeralti Gretim metodu ile madencilik faaliyetlerine baslanmistir. 1979
yilinda 6zel sektorden devir alinan Yeni Espey Ocagi ile birlikte kapal isletme olarak

surddrulen tretim faaliyetleri 1990 yilinda acik isletmeye donustirilmastar.

1970 yilinda hazirlanan proje ile Rudis (Yugoslavya) firmasina anahtar teslimi olarak
verilen Hisarcik Konsantrator tesisinde 18.01.1973 tarihinde deneme calismalarina

baslaniimistir [31].

1987 yilina kadar kaba olarak satilan Espey kolemanit cevheri 1987 yilindan itibaren
Hisarcik Konsantratdriine tasinarak zenginlestirilmistir. 1987 yilindan itibaren Hisarcik’ta
bulunan Mobil yikama tesisi Espey’e tasinarak Espey tuvenan cevheri burada islenmeye
baslanmistir. 1997 yilinda yapimina baslanan, Espey konsantrator tesisi devreye alinarak Espey

cevheri burada zenginlestirilerek satisa hazir hale getirilmektedir.

1997 Yilinda yapimina baslanan ve 27/02/2004 tarihinde resmi agihsi yapilan Borik
Asit Fabrikasi yillik 120.000 ton uretim kapasitesine sahiptir. 10/05/2011 tarihinde ise 100.000
ton/yil kapasiteye sahip 11. Borik Asit Fabrikasi tiretime baslamistir. Uretim igin gerekli olan
Sulfiirik Asit Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari Isletme Mudiirligiinden temin edilmektedir.
Uretilen Borik Asit’in % 90-95’lik kismi yurt disina geri kalan kismi yurt ici piyasalara

satiimaktadir.
2.8.2 Emet Bor isletme Midurligiinde bulunan tretim tesisleri

Bu béliimde Emet Bor isletme Midirligiinde bulunan iretim tesislerinden kisaca

bahsedilecektir.

2.8.2.1 Espey acik ocak

Tlvenan cevher basamak (zerleri dekapaj isini yapan miteahhit tarafindan
temizlendikten sonra Gretim faaliyetlerine baslamistir. Tivenan cevher Gretimi 0., 1., 2. ve 3.
zonlarda Mayis- Eylil aylari arasinda yapilmaktadir. Delme patlatma yontemiyle gevsetilen
cevherler, ekskavatorler aracihgiyla kamyonlara yiklenmektedir. Cevherler arsenikli ve normal

cevher olmak tzere uygun yerlerde stoklanmaktadir.
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2.8.2.2 Espey konsantrator tesisi

Espey konsantratorii kirma, yikama, siniflandirma ve triyaj yontemleriyle calisan
fiziksel bir zenginlestirme tesisidir. ~ Cevher isleme Unitesi asagida belirtilen kisimlardan

olusmaktadir.
Kirma eleme :

Stoklara alinmis tiivenan cevher, konsantratdr silosuna beslenmektedir. Silo altindaki
paletli besleyici araciligiyla 75 mm acikliga sahip kalibreli elege beslenen =500 mm boyutlu
tivenan cevher ikinci bir elemeden gegirilerek —75 mm ve -500+75 mm boyutlarina
ayrilmaktadir. +75 mm tane boyutuna sahip tlivenan cevher, ceneli kiricida =100 mm tane
boyutuna kirilarak, bant konveyér ile tromel yikayiciya beslenmektedir. 75 mm boyutuna
sahip tlivenan cevher bir bant vasitasi ile 25 mm aralikli kalibreli ele§e beslenerek, - 75+25 mm
ve -25 mm olmak Uzere iki kisma ayrilmaktadir. —25 mm elek alti kil, artik stoguna
verilmektedir. -75+25 mm tlvenan cevher ise bir bant konveyor ile kitikli yikayiciya

beslenmektedir.

Yikama ve siniflandirma :

- Kiitukla yikayici devresi

-75+25 mm boyutuna sahip tlivenan cevher, kiitukli yikayicida yikanmaktadir. Kutikli
yikayicidan ¢ikan cevher, elek aciklhigi 3 mm ve 25 mm olan ¢ift kath titresimli elekte

siniflandirilarak, 0-3 mm, 3-25 mm, ve 25- 75 mm olmak (zere ¢ kisma ayrilmaktadir.
- Tromel yikayici devresi

Ceneli kiricidan gelen =100 mm boyutlu tiivenan cevher ile kitukli yikayicidan gelen
-75+25 mm boyutuna sahip cevherler tromel yikayicida yikanmaktadir. Yikanmis =100 mm
boyutundaki cevher; tromel yikayici éniindeki elek agikliklari 3 mm ve 25 mm olan cift katli

titresimli elekte -3 mm, -25+3 mm, ve -100+25 mm olmak (zere (¢ sinifa ayrilmaktadir.
- Triyaj islemi

-100+25 mm tane boyutuna sahip yikanmis cevher, triyaj tnitesinde ayiklanarak son
zenginlestirme islemi yapiimaktadir. Cevher icindeki kil, kalker ve kalsit gibi gang mineralleri
kaba artik olarak tanimlanmis olup, konsantre cevher icersinde bulunmasi istenilmeyen
minerallerdir. Ayrica, blinyesinde arsenik bulunan cevherler, renk farki nedeniyle kolemanit

cevherinden kolaylikla ayrilabilmektedir. Sekil 2.5°de ayrintili akim semasi gosterilmektedir.
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2.8.2.3 Hisarcik acik ocak

Tilvenan cevher basamak Uzerlerinde bulunan ortalama 100 m kalinhgindaki orti
tabakasi temizlendikten sonra uretim faaliyetlerine baslanmistir. Tlvenan cevher retimi Tavan,

Taban, 0., 1., 2. ve 3. zonlarda yapilmaktadir.

Delme patlatma yontemiyle gevsetilen cevherler, ekskavatorler aracihgiyla kamyonlara
yuklenmektedir. Cevherler arsenikli ve normal cevher olmak Uzere uygun yerlerde

stoklanmaktadir.

2.8.2.4 Hisarcik konsantrator tesisi

Hisarcik konsantrator tesisi esas olarak kirma-yikama-siniflandirma ve triyaj yontemleri

ile calisan fiziksel bir zenginlestirme tesisidir.

180 t/h teorik kapasiteli konsantrator tesisine agik ocaktan veya tlivenan cevher
stogundan agir is kamyonlar ile yiklenen cevher, izgara acikhg 60x90 cm olan 90 m3
kapasiteli siloya beslenir. Tilivenan cevher silosuna beslenen cevher, 5° egimli ve 180 t/h
kapasiteli ¢elik paletli besleyici vasitasi ile kalibreli 1zgarah elege beslenir. 13° egimli ve 180
t/h kapasiteli olan kalibreli elege beslenen tlivenan cevher eleme islemine tabii tutulur. Elek
acikligi 75x75 mm olan bu ekipmandan eleme sonrasi +75 mm ve —75 mm boyutlarinda iki
urun elde edilir. Bunlardan +75 mm'lik Griin, 100 t/h kapasiteli ceneli ve merdaneli kiricida iki
kademeli boyuta kuctltulerek sirasiyla, -200 mm ve =100 mm’lik ¢ikis acikligina ufalanir. En
son =100 mm’lik boyut grubuna ufalanmis olan cevher, bant konveyorler vasitasi ile yikama
unitesine nakledilir. =75 mm’lik Uriin ise bant konveyor vasitasi ile elek acikligi 25 mm olan
ikinci bir kalibreli elege beslenir. Kapasitesi 100 t/h olan 14° egimli bu elekten —25 mm’lik ince
pasa ve +25 mm’lik Grln elde edilir. +25 mm boyut grubuna sahip cevher bant konveyor

vasitasi ile yikama Unitesine gonderilir.

Merdaneli kirict ¢ikigi driin ( -100 mm), 100 t/h kapasiteli ve 2° egimli ¢ift tuplu
titresimli yikayici ile yikanarak cevher icindeki kilin biinyeden arindiriimasi saglanir.  Uriin
icerisinde ince taneler, yikayici gévdesinde bulunan ve 8 mm capindaki elekten gecmek
suretiyle 5 m3 kapasiteli biiyilk toplama kutusuna aktarihr. iri parcalarla yikayicidan gegerek
cift kath titresimli elege dokulur 2° egimli ve 100 t/h saat kapasiteli ¢ift katli titresimli elekten

yikama sonrasi 0-3 mm, 3-25 mm, ve 25-100 mm boyutlarinda g ¢esit Grln elde edilir.
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25-100 mm boyutundaki driin, bant konveyorler ile segme islemi icin triyaj Unitesine
nakledilir. Triyaj Unitesinde cevher iceremeyen parcalar secilerek ayiklanan 25-100 mm’lik iri

ve zengin konsantre cevher stok sahasina nakledilerek satisa hazir hale getirilir.

Kalibreli elek cikish driin (25-75 mm) bant konveyorler ile kitikli yikayiciya
(kapasite=100t/h, edim=10°) akar. Kutukli yikayicida zenginlestirme islemine tabi tutulan
uruinden slam icerikli, az yogun ve tendrce fakir kisimlar artik barajina, daha iri, daha yogun ve
tendrce daha yogun kisimlarda, ikinci bir ¢ift kath titresimli elege (120t/h, e§im=2°) beslenir.
Cift kath titresimli elekten, titresim hareketli basingh suyun etkisi ile boyutuna gore
siniflandirma islemi yapilarak tg¢ riin elde edilir. Birinci Griin —75+25 mm boyut grubunda
olup secme Unitesinde triyaj edilerek satis icin stok sahasina gonderilir.  —25+3 mm boyut
gurubundaki ikinci 0riin ise, satis baz tendrine sahip olmadigi icin distk tendrli —25+3 mm
urtin olarak adlandirilir ve ikinci bir yikama islemine tabi tutulmak Gzere kendine ait stok yerine
nakledilir. Son drinde —3 mm boyut gurubunda olup, mevcut olan by — pass sistemi sayesinde
zengin igerikli cevherlerle calisildigi zamanlarda —3 mm lik Grlnlerde kiglk toplama kutusuna
gonderilerek kirici tnitesinden gelen —3 mm cevherlerle birlikte zenginlestirilip -3 mm’lik
konsantre Orin elde edilmektedir. Sekil 2.6’da Hisarcik Konsantrator tesisi akim semasi

verilmektedir.
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Proje No ismi Kapasite
101 TUVENAN SiLOSU 180t/h
102 CELIK PALETLI BESLEYICI 180t/h
103 KALIBRELI ELEK 180t/h
104 BANT KONVEYOR 100t/h
105 CENELI KIRICI 100t/h
106 BANT KONVEYOR 100t/h
107 KALIBRELI ELEK 100t/h
108 MERDANELI KIRICI 100t/h
109 BANT KONVEYOR 100t/h
110 BANT KANTARI 140t/h
111 BANT KANTARI 140t/h
201 TITRESIMLI YIKAYICI 100t/h
202 CIFT KATLI ELEK 100t/h
203 BANT KONVEYOR 100t/h
204 BANT KONVEYOR 80t/h
205 KUTUKLU YIKAYICI 100t/h
206 CIFT KATLI ELEK 100t/h
207 BANT KONVEYOR 80t/h
208 CAMUR POMPASI 501t/ sn
209 TOPLAMA KUTUSU 5m3
210 SIKLON 180 m3/h
211 KLASIFIKATOR 15t/h
212 ASINDIRICI 70t/h
213 PERVANELI KARISTIRICI 70t/h
214 CAMUR POMPASI 70m3/h
215 TOPLAMA KUTUSU 1,5m3
216 SIKLON 70m3/h
217 KLASIFIKATOR 10t/h
218 BANT KONVEYOR 50t/h
309 BANT KONVEYOR 50t/h
310 BANT KONVEYOR 50t/h
311 BANT KONVEYOR 50t/h
312 BANT KONVEYOR 50t/h
320 BANT KANTARI 80kg/h
402 IZGARA 800x2500 mm
403 BANT KONVEYOR 100t/h
404 BANT KONVEYOR 100t/h
405 BANT KONVEYOR 100t/h
407 BANT KANTARI 80kg/h
501 KONSANTRE SiLOSU 160 m3
502 KONSANTRE SiLOSU 160 m3
503 TITRESIMLI BESLEYICI 200t/h
504 TITRESIMLI BESLEYICI 200t/h
505 YUKLEME BANTI 200t/h
601 SANTRIFUJ POMPASI 200m3/h
602 SUHAVUZU 768 m3
603 SANTRIFUJ POMPASI 150m3/h
604 DALGIC POMPA 651t/sn
605 SUHAVUZU 90 m3
606 DALGIC POMPA 651t/sn
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2.8.2.5 Borik asit fabrikasi

Muhtelif ebatli kolemanit konsantresi kirma ve 6giitme islemine tabi tutulur. Ogutiilmiis
kolemanit reaktor iginde silfirikasit ile reaksiyona girer. Reaksiyon sonucu olusan c¢ozelti
filtrelerde suzdllr, kristalizatorlerde kristal hale getirilir. Elde edilen kristal Borikasit 6nce
santrifiij Gnitesinde, sonra kurutucularda kurutulur. Elde edilen Borikasit istenilen miktarlarda
satisa sunulmak (zere Uriin stok ambarlarinda depolanir. Borik Asit tretimi Reaksiyon, 1.
Filtrasyon, Il. Filtrasyon, Cilalama Filtreleri, Kristalizasyon, Kurutma ve paketleme asamalari

sonucunda satisa hazir hale gelmektedir.
o Reaksiyon;

Reaksiyon Unitesinde alti adet reaktor tanki bulunmaktadir. Reaktorlerden ilk ikisi yedekli
calistirimakta ve igleri kaucuk ile kaplanmistir. Bu iki reaktor tanki girisinde ana ¢ozelti ve
sulfurik asit karisimini saglayan starttk mikser mevcuttur. |. Reaktor tankinda, c¢ozelti ve
stlfurik asit karisimi, 6gutulmis kolemanit ile reaksiyona girer. Reaktorler birinden digerine
tasacak sekilde dizayn edilmistir. Kolemanit ve silfurik asit arasindaki reaksiyon silfirik
asidin tamamina yakininin kullanimi ile ilk reaktérde meydana gelir, birinci asamada reaksiyona
girmeden kalan kolemanit ve silfirik asit daha sonraki reaktorlerde reaksiyonu tamamlarlar.
Reaksiyon unitesinde kullanilan reaktorler 1s1 kayiplarina énlemek icin izole edilmis ve distan
iIsitma ile takviye edilmistir. Reaktorlerde jips camurunun her noktada ayni 6zellikli
stispansiyon halinde bulunmasini saglamak amaciyla karistiricilar kullaniimaktadir. Reaksiyon

sicakhgr optimum 88 °C olup reaksiyon suresi yaklasik 4 saattir.
o Filtrasyon;

Reaksiyon unitesinin son reaktoriinde reaksiyonu tamamlanan jips camuru, belt
filtrelere beslenmeden once flokulant ile karistirihir. Filtrasyon iki asamada gerceklestirilir.
Birinci kademede, iki adet belt filtre mevcuttur. Filtreler yedekli ¢ahstiriimaktadir. Birinci
kademeden alinan kek, remix tankinda sicak ana cozelti ile karistirilarak, ikinci kademe belt
filtreye gonderilir. Ikinci kademe filtrasyonda ters akimh yikama yapilir. ikinci kademe
filtrasyondan alinan kek artik tankinda toplanarak, artik barajina goénderilir. ikinci kademe
filtrati ise filtrat toplama tankinda toplanarak pompa yardimiyla ana ¢ozelti tanklarina génderilir

ve reaksiyon unitesine geri doner.
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Birinci kademe filtrasyon filtrati kuvvetli ¢dzelti tankinda toplanarak cila filtrelerine
gonderilir. Cila filtrelerinde kuvvetli ¢ozelti icerisindeki az miktardaki kati safsizliklar filtrasyon
verimi artirmak igin eklenen perlit ile birlikte uzaklastirilir. Temizlenen filtrat cilalanmis

kuvvetli ¢cozelti tanklarinda toplanarak kristalizator besleme tankina gonderilir.
o Kiristalizasyon;

Borik asit kristalizasyonu icin t¢ adet seri ¢alisan DTB ( Draft-Tube-Baffle) tipi
kristalizator kullanilmaktadir. Kristallenme 88 °C deki cozelti, ¢ kademede 35 °C’ye
dusurtlerek gergeklestirilir. Kristalizatorlerden cikan buhar kondenserlerde sogutma suyu ile
yogusturularak elde edilen kondens sulari bir tankta toplanir. Toplanan kondens sulari sogutma

suyu pompalari ile sogutma kulesine gonderilir.

Kristalizatorden alinan lapa, hidrosiklondan gegirilir, kristal yikama filtresi tizerinde ters
akimli olarak demineralize su ile yikanarak suda ¢oziinen safsizliklar uzaklastirilir ve boylece
uruinde istenilen stlfat arahigi saglanir. Hidrosiklon Ust akisi sojuk ana ¢ozelti tankinda toplanir.
Yikanmis kristaller santrifijlere beslenir ve kurutuculara beslenmeye hazir halde % 7-8 nem

icerikli kristal elde edilir.
o Kurutma ve paketleme;

Olusan Borik Asit kristallerini kurutmak amaciyla iki adet dikey tipli tepsili kurutucu
kullaniimaktadir. Bu kurutucularin son iki gozinde Urin sogutularak max. %0,05 nem
iceriginde borik asit kristalleri elde edilir. Elde edilen borik asit kristalleri elevattr ve helezon
yardimiyla drin eleklerinde siniflandirma yapilir. Kullanilan eleklerde iki kademeli eleme
yapihr. ikinci elek alti, toz paketleme silosunda; birinci elek alti ise kristal paketleme
silolarinda depolanir. Silolarda toplanan driin misteri talebine gore 25 kg’lik, 50 kg’lik ve 1
tonluk big-bag torbalarda kristal borik asit, toz ise 1 tonluk big-bag torbalarda toz borik asit

olarak paketlenir. Sekil 2.7°de borik asit tesisi akim semasi verilmektedir.
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3. BOR CEVHERLERINi ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Kiymetli bor minerallerini olusturan kolemanit, Gleksit, tinkal, pandermit ve kernit gibi
minerallerin kendine eslik eden kalker, jips, marn, volkanik tuf, kil, mika, organik madde gibi
kiymetsiz gang minerallerinden ayrilmasi gerekir. Bunun igin sertlik, gevreklik, yapi ve kirilis
sekli, renk ve parlaklk, 6zgul agirhk, manyetik duyarlilik, elektriksel iletkenlik, flouresans ve
fosforesans, radyoaktivite, yuzey ve ara yuzey ozellikleri, 1sil dzellikler ve farkh ¢ozindrlik
Ozelliklerinden yararlanilmaktadir [32, 33, 34, 35, 36].

Bor cevherlerine uygulanan cevher hazirlama yontemleri genel olarak kirma, 6gutme,
eleme ve siniflandirma islemlerini kapsar ve diger endustriyel hammaddeler igin uygulanan
yontemlerle benzerlik gosterir.  Ornegin iri kirma islemi icin ceneli kiricilar kullanilirken ince
kirma islemleri igin cekicli ve soklu kiricilar tercih edilmektedir. Tuvenan bor cevherleri
genellikle yiksek tendrli oldugundan sadece kirma, eleme ve siniflandirma islemleri yoluyla da
kolay bir sekilde zenginlestirilebilmektedir. Ayirma islemi icin aktarma tamburu, spiral
klasifikator, pervaneli asindirma hicreleri ve hidrosiklon gibi cihazlar kullaniimaktadir. Ayrica,
son donemlerde ultrasonik, ses otesi dalgalar ve mikrodalga ile deneme calismalari
yapilmaktadir [37 - 43]. Bor minerallerine uygulanan zenginlestirme yéntemleri asagida kisaca

aciklanmaktadir.
3.1. Fiziksel Zenginlestirme Yontemleri

Borun zenginlestirilmesinde kullanilan fiziksel zenginlestirme ydntemleri tavuklama,
boyuta gore siniflandirma, manyetik ayirma yontemleridir. Bu yéntemlerden manyetik ayirma

laboratuar uygulamasi disina ¢ikamamistir.
3.1.1 Elle ayiklama ile zenginlestirme (Tavuklama)

Elle ayiklama yonteminde tlivenan bor cevheri 100 mm tane boyutunun altina
kirildiktan sonra 25 mm’lik elekte elenir ve -100+25 mm tane sinifli bant zerinden gegirilir.
Bandin cevresindeki isciler tarafindan faydali bor minerali ile yan tasi renk, parlaklik ve kristal
yapilarindaki farkhiliklarindan yararlanilarak zenginlestirme islemi yapilmaktadir [44, 45, 46].

Bigadic, Emet ve Kestelek cevherlerinde iri boyutlarda elle ayiklama yéntemi kullaniimaktadir.
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3.1.2 Asindirarak siniflama ve boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme

Kicultme islemleri sirasinda bor cevherini olusturan mineraller dayaniklilik, farkh
kirihs sekli, dilinim, su ve 1si ile dagilma gibi yapisal 6zelliklerine bagli olarak farkli buytklik
ve sekilde kirilabilmektedir. Bu sekilde siniflandirma ile bor minerali belirli 6lctide

zenginlestirilebilmektedir.

Asindirarak yikama ve boyuta gore siniflandirma islemleri genellikle -25 mm igin etkin
olmakta, ancak taneler inceldikge verim ve tenor degerlerinde istenilen degerlere
ulastlamamaktadir [ 47, 48, 49, 50].

Tamburda aktararak dagitma ve boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme:

Bor cevherlerinde en 6nemli gang minerallerini killer olusturmaktadir. Bor mineralleri,
kil minerallerinin su icinde sisme ve dagilma ozelliklerinden yararlanilarak ayrilmaktadir.
Yikama tamburuna verilen bor cevherleri icindeki ince boyutlu killer pilp iginde dagilarak iri
boyutlu bor minerallerinden siniflandirma sonrasinda ayrilmaktadir. Aktarma  tamburlari
silindirik veya silindirokonik gévdelidirler. Gdovdelerinin i¢ yizeyinde malzemeyi kaldiric
kanatciklar bulunur. Aktarma isleminin daha etkin yapilabilmesi igin “Log-Washers” adinda
araclar kullaniimaktadir. Log-Washers’ler tizeri kepcelerle kapli ve kutik adi verilen karistiric
oluk Uzerine yerlestirilmistir. Bor cevheri 15-25 dev/dk hizla donen kitigun iginde sikigirken
kil mineralleri su icinde dagilarak artik kenarindan tasma ile uzaklastiriimaktadir. Kutukli
yikayicilarda dagitma ve yikama islemi ayni anda yapilmaktadir. Bu yontem Bigadi¢ ve Emet

konsantrator tesisinde kullanilmaktadir [3] .
Pervaneli karistiricilarda mekanik dagitma ve boyuta gore siniflandirma:

Pervaneli Kkaristiricilar sa¢ veya paslanmaz celikten olusan bir tank ile i¢indeki mil
Uzerine takilmis, kanatlari birbirine gore ters hareket eden karistirici pervanelerden
olusmaktadir. Pervanelerin yiksek devirde dénmesi ile pargalar arasi siirtinme ve darbe etkisi
ile bor cevherlerinden kil mineralleri uzaklastirilmaktadir. Bu islemden sonra bor cevheri
tanktan disari ahinarak mutlaka yikama ve boyuta gore ayirmaya tabi tutulur. Bu ydntem Kirka

tinkal ve Emet kolemanit konsantratorlerinde kullaniimaktadir [51, 52 ].
3.1.3 Manyetik ayirma ile zenginlestirme

Bor minerallerine bagh artiklardaki Killerin icinde ferromanyetik ve paramanyetik
minerallerin bulunmasi durumunda sabit miknatish yiksek alan siddetli manyetik ayiricilar

etkili bir ayirim yapabilmektedir [53].
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Manyetik ayirma, minerallerin miknatis alaninda, manyetik kuvvetleri gecirgenlik
derecelerinin degisik olmasindan faydalanir. Bu 6zellik mineralin miknatish kutba dogru kiigiik
veya biyik bir kuvvetle cekilmesi seklinde kendini gosterir. Kolayca gekilebilen veya kuvvetli
manyetik olan mineraller manyetit ve ilmenittir. Ancak kuvvetli bir elektromanyetik alanda
cekilebilen veya hafif manyetik olan minerallerde oldukga ¢oktur. Bunlarin en 6nemlileri sira
ile kuvvetliden zayifa dogru pirotin, siderit, hematit, volframit, manganez oksitleri, kromit, rutil,

monazit ve demirli silikatlar (biotit, hornblend, grena, epidot, v.s.)’dir [53, 54].
Manyetik ayiricilar baslica iki kisma ayrihrlar:
1.Yas ayiricilar
2.Kuru ayiricilar

3.1.3.1 Yas manyetik aylrma

Yas ayirmalar yalniz kuvvetli manyetik ve ince (10 mes alti) taneciklerin ayrilmasinda
kullanilirlar. Sanayide genellikle ince manyetit minerallerinin (veya ferro-silisyum gibi ylksek
demirli halitalarin tozlarinin) zenginlestirilmesinde kullanilan yas ayiricilarin  énemlileri,

tamburlu ve kayisli yas ayiricilardir.

3.1.3.2 Kuru manyetik ayirma

Kuru ayiricilar baslica 3 tipte toplanirlar
a)Tambur,

b)Enduksiyonlu silindir,

c)Karsi kayis.

a)Piringten veya bronzdan yapilmis tambur (ici bos silindir); igerisinin bir tarafina,
elektromanyetik alani meydana getiren birkag miknatis kutbu yerlestirilmistir. 5 cm irilige ve
0,15 mm incelige kadar kuvvetli manyetik mineralleri ayirir (manyetik demir cevherleri).

Selektif bir ayirma igin siniflandirilmis ve tam kuru cevherle ¢calisiimasi gerekir.

Bircok konsantrasyon tesisinde kiricilara giden cevherin igerisine yanhshkla karisan
demir parcalari, kayish konveyérlerin ucuna takilan manyetik tambur ayiricilar vasitasiyla
ayliklanir. Tamburun genisligini ve cevherin tane iriligi nispetinde kapasiteleri de artar. Beher
30 cm genislige saatte 20-100 m® cevher diiser; dogru akim sarfiyati 500-1500 wattir; gevirici
motor ise yaklasik 1,2 HP dir.
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b)Endiiksiyonlu silindirde ayirmayi iki miknatis kutbu arasinda dénen saf demirden
yaptlmis bir silindir yapar. Alanin kuvvetli olusu ve mineral tanelerinin miknatislanan demirle
direkt temasinin temin edilisi dolayisiyle, hafif manyetik minerallerin manyetik olmayanlardan
ayrilmasi saglanmis olur. islenen cevherin tane iriliginin 0.15 mm den biyiik ve 3 mm den

kicuk olmasi 1azimdir. Cevherin tane sinifinin dar olusu ile selektiflik artar.

c) Karsi kayis ayiricilar hafif manyetik minerallerin ayrilmasinda en iyi selektifligi
saglayabilen makinelerdir. ki kutup arasindan gecen kayisin tasidi§i cevherden cekilebilen
mineraller Gstteki miknatisin tesiri ile alttaki kayisa dik istikamette calisan kayisin Gzerine
alinarak on tarafa ayrilirlar. EQder cevher ardi ardina gittikce kuvvetlenen miknatis kutuplari
arasindan gececek olursa cevherin tane iriliginin dar araliklarda siniflandiriimis olmasi sarti ile

birkag ¢esit mineral konsantresi elde etmek mimkindur.

Bu amacla miknatislar 20.000- 30.000-40.000-75.000-100.000-140.000 amper turluk
sargilara sahiptirler. 30 cm kayis genisligi olan tek miknatisli bir ayiricinin dogru akim sarfiyati
800 watt kadardir.

Kuru manyetik ayiricilar siirekli manyetik alan siddetine sahip olduklarindan, manyetik
aylirma islemi, basta rulo doniis hizi ve besleme tane boyu olmak tizere, boliict bigak ayari, bant

kalinhigi, manyetik rulo konfigtirasyonu ve besleme hizi ile kontrol edilmektedir.

Rulo tipi manyetik ayiricilarda manyetik ayirma islemi, belli bir manyetik duyarhhga
sahip tanelerin manyetik rulo tzerinden gegerken, yoriingelerinin uygulanan manyetik kuvvet
tarafindan saptiriimasi ilkesine dayanir. Genel fizik yasalarina gore, iri tanelere etkiyen
merkezka¢ kuvvet ince tanelere etkiyenden daha blyuktir. Bu nedenle iri taneler ince
tanelerden daha uzaga firlatilir. Verimli bir ayirmanin gerceklestirilebilmesi igin, besleme tane

boyu araligi bu faktorler goz 6niine alinarak belirlenmelidir.

5 mm den iri tane boyutlarinda, beslemedeki iri tane boyutunun en ince tane boyutuna
oraninin 2:1 ya da daha az olmasi istenmektedir. Ornegin: -30+20 mm, -20+10 mm, -10+5 mm
gibi, 5 mm den ince tane boyutlarinda ise bu oran daha biiyiik tutulabilmektedir. Ornegin: -7+3

mm, -3+0,8 mm, -0,8+0,07 mm gibi.

Cok zayif manyetik safsizliklarin ortamdan uzaklastirilmasi gibi bazi 6zel durumlarda,

verimli bir ayirmanin yapilabilmesi i¢in besleme tane boyutunun dar tutulmasi istenmektedir.

Rulo tipi kuru manyetik ayiricilarin tasarimi oldukga basittir (sekil 3.1). Bu tdr
manyetik ayiricilar, dndeki manyetik olmak tzere iki rulo, malzeme aktarimini saglayan ince ve

dayanikl bir bant, manyetik ve manyetik olmayan malzemeleri birbirinden ayiran bir bolici



43

bicaktan olusmaktadir. Besleme, genellikle ayarlanabilir bir titresimli besleyici tarafindan
yaptlmaktadir [54, 55].

—

C& Titresimli besleyici Manvetik ralo
0 O

O l-D Ce O
Manyetik olmayan rulo C{Fg\\}\

Manyetik taneler

Manvetik
olmayan
taneler

Sekil 3.1 Rulo Tipi Kuru Manyetik Ayirici [55]

Bor cevherleri icinde genellikle gang minerali olarak yiiksek oranda demir igceren biyotit
ve klorit mineralleri bulunmaktadir. Bor cevheri boyut kiiciiltme islemlerinden sonra kilinden
arindirilmakta ve bunu takiben yuksek alan siddetli strekli manyetik ayiricilarda biyotit ve

kloritten ayrilarak manyetik olmayan bor mineralleri konsantre edilebilmektedir [48, 56].

Kayandan vd. [57] Emet Kolemanit cevherini manyetik seperatdr ile zenginlestirme
calismalarinda, Amerikan INPROSYS firmasinin tretimi olan laboratuvar tipi kuru yiiksek alan
siddetli (20.000 Gauss) manyetik separator kullaniimistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda;

Beslenecek cevher boyutunun 3 mm altinda olmasi gerektigi,

Beslenecek cevherin neminin % 3 altinda olmasi gerektigi,

Espey bolgesi Killeri simektit kokenli ve Fe agisindan zengin oldugundan manyetik

separatorle zenginlestirmede basarili sonuglar elde edilmistir.

Espey bolgesinde (-3 mm) zenginlestirme ©ncesi alinan numunelerle yapilan
cahismalarla % 80 metal kurtarma randimani ve % 57 yas agirlik kazanimi ile gerceklestirilmis
konsantre -3 mm nin tendri % 46 B,O3’lere ulasiimistir. Buradan -3 mm zenginlestirme devresi
yerine manyetik separatdriin kullanilabilecedi bdylece islem maliyetinin disuk, randimanlarin

yuksek olarak gerceklestirilebilecedi gorulmektedir. Burada sorun beslenecek cevherin
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rutubetinin % 3’in altina indirilmesidir. Bu sorunda c¢ikan driiniin stoklarda bekletilip yaz
aylarinda disarida kurutmaya tabi tutularak ¢ozilebilecegi tespit edilmistir. Espeyde sabit elek
altt -40 mm cevherin zenginlestirilmesi basarisizlikla sonuglanmistir. Espey bdlgesinde
stoklarda mevcut olan dusik tendrli -3 mm cevherlerin  manyetik seperatorle
zenginlestirilmesinin mumkin olacag! tespit edilmistir. Hisarcik kdkenli cevher iginde bulunan
killerin bir kismi daha ¢ok Al’ca zengin oldugundan Espey’deki gibi ¢cok basarili sonuclar elde

edilememistir.

Aytekin vd. [58] Etibank Emet Kolemanit isletmesi Miiessesi -3+0,2 mm konsantredeki
demir tendriiniin % 0,3 Fe altina indirilmesinin tespiti projesinde demir tenoriinin tane iriligi
inceldikge azaldigi gortlmustir. 11000 Gauss’luk manyetik separatdrde yapilan zenginlestirme

calismasi sonucunda % Fe degderi 0,24 lere kadar dustrulmastr.
3.2 Elektrostartik Ayirma ile Zenginlestirme

Mineraller arasi elektrik iletkenlik farkina dayanan, elektrostartik kuvvetlerin aktif
oldugu bu yéntemde, minerallerin ylksek gerilim altindaki startik bir elektrik yiki kazanma, bu
yuki bir siire tutma veya tamamen ileterek kaybetme 6zelliklerinden yararlaniimaktadir [50,
59].

3.3 Isil islem (Dekrepitasyon) ve Boyuta Goére Siniflandirma ile Zenginlestirme

Bor minerallerinin 300-900 °C sicakliklarda isitilarak kristal sularini uzaklastiriimasi
amaciyla yapilan isleme dekrepitasyon (kalsinasyon) denmektedir. Bor mineralleri
dekrepitasyon esnasinda patlayarak ince boyutlara gecerken kil mineralleri agrega haline
gelmektedir. Dekrepitasyon islemi sonrasinda ince boyutlu bor mineralleri boyuta gére ayirma
ile konsantre, kil, kalsit, tif ve jips gibi mineraller ise iri boyutlarda artik malzeme olarak alinir
[60-73].

Kolemanitin dekrepitasyon islemi icin genellikle 450-500 °C’lik sicakliklar
kullanilmakta, kristal suyu bu yolla ayrisan ve toz haline gelen malzeme belli tane boyutunda
elenerek kalsine Griin elde edilmektedir [74, 75, 76]. Konsantre kolemanitin direkt olarak
sulfirik asitle ¢oziindlrilmesi yerine, dekrepite edildikten sonra ¢ézindirilmesi yoluyla daha
verimli borik asit elde edilebilmektedir [35]. Dogan vd. [50] kolemanit minerallerinin
dekrepitasyon ile zenginlestirmede 500-600 °C sicakliklara kadar isitilarak icerdikleri bes
molekil kristal sularini kaybetmeleri ve bunun sonucu olarak 0,105 mm’den daha ince
boyutlara ufalanarak bu sicakliklarda bozusmaya yani dekompozisyona ugrayan karbonat ve

gang minerallerinden ayrilmasini hedeflemisler ve olumlu sonuglar elde etmislerdir.
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Dekrepitasyon yonteminin yas yontemlere gére daha verimli, ekonomik ve kolay olmasi

yaninda ¢evre Kirliligi meydana getirmemektedir.

Akcin vd. [77] tinkal cevherinin isitildiginda blnyesindeki suyunun agiga g¢ikmasi
sonucunda genlestigi ve ¢cok yiiksek poroziteye sahip bir yapiya donlstuginu tespit etmisler ve
cevherli kismin genlesmesi sonucu daha kirllgan ve daha disik yodunlukta bir yapi

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

Dekrepitasyon sonucunda ortaya ¢ikan artik kati fazda olup, bu kati artiklarin artik
baraji yerine tumba sahalarinda depolanmasi imkani mevcuttur. Ozellikle son yillarda gevresel
konularda hassasiyetin artmasi nedeniyle artiklarin kati olarak depolanmasi hem artik
uzaklastirma maliyetini duslrecegi hem de cevresel sorunlari asgari dizeye indirecegi
bildirilmektedir.

Bor minerallerinin  zenginlestirilmesinde dekrepitasyon yonteminin uygulandigi

calismalar asagida verilmistir. Buna gore;

Kayandan vd. [78]’de % 18,05 B,O; tendrli beslenen numune, degisik sicaklik ve
stirelerde yapilan kalsinasyon sonucunda 430 °C ve 75 dk’da % 28,75 B,O; tendrlii konsantre

olarak elde edilmistir.

Akcin vd. [77]’da Kirka Bor isletmesinde bulunan tiivenan tinkal 350 C’de kalsine
edilmis, 500 mm’ye 6gutilmus ve daha sonra havali ayiriciyla kil basaril bir sekilde ayrilmistir.

Konsantre % 44,51 B,O; tendriine yikseltilmistir.

Emrullahoglu vd. [79] besleme tendri % 19,48 B,O; olan zenginlestirme Artiklari
yapilan dekrepitasyon ve sallantili masa ile ayirma sonucunda % 51,88 B,O; konsantre % 84,41

kazanma verimiyle elde edilmistir.

Aytekin vd. [80] besleme tentri % 30,86 B,O3 olan -50 mm’lik cevher elde edilen
500 °C 15 dk.’lik optimum calisma sonucunda % 52 B,O3 tendrlii konsantre, % 7 B,Os tenorli

artik % 95 verimle konsantre drln elde edilmistir.

Celik vd. [81] nin yaptiklari calismada kolemanit tendri % 42,97 B,Os, lleksit tenori
ise % 38,90 B,O; olarak beslenmis ve 475 °C’de -12.5+4.76 mm’de en iyi sonuglar elde
edilmistir. Uleksit konsantresi % 93,73 verimle % 51,05 B,O; tenorlii, kolemanit konsantresi
% 90 verimle % 57,14 B,05 tendrlii elde edilmistir.
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Badruk vd. [82]’nin tinkal cevherinin kalsinasyon klasifikasyon yontemi ile
zenginlestirilmesi calismasinda % 26 B,O; tenorlii besleme mal 13 dk. 350 °C optimum

sonugta % 32 B,0O; tentrli konsantre tinkal dretimi gergeklestirilmistir.

Dogan vd. [50]’nin Bigadic ve Kestelek Bor Artiklarinin isil islem, elektrostartik ayirma
ve flotasyon ile zenginlestirme olanaklarinin arastiriimasi ¢alismasinda isil islemler sonucunda
% 34,6 B,O; tenorli Bigadic artiklari 500 °C 15 dk. sonunda % 59,8 B,Os tenorlii konsantre
urtn olarak elde edilmistir. % 31,9 B,O; tenorlii Kestelek artiklari ise 450 °C 15 dk. sonunda

% 36,2 B,O3 tentrlu konsantre driin olarak elde edilmistir.

Kaytaz vd. [55]'nin %18 B,03 ve %1,57 SO; iceren Bigadi¢ kolemanit artiklarindan
min. %40 B,0; ve max. % 0,5 SO; iceren konsantreler elde edilmesi amacina yonelik olarak
yapilan calisma sonucunda, optimum sonuclar 500 °C ve 15 dk. dekrepitasyon ile % 22,1
oranindaki konsantre, %57,84 B,O3 ve %0,44 SO; tenori ile elde edilmistir.

Sener vd. [43] yaptiklari ¢alismada, leksit ve kolemanit iceren numuneleri Bigadi¢’ ten
almiglardir. Tane boyutu -1.65 +0.42 mm ve besleme tenorii % 40,87 B,0; olan numune
yapilan 1. Test sonunda 240 °C 60 dk. Uleksitin kolemanitten 6gutme-eleme ile kolayca
ayrilabildigi gostermistir. Konsantre tendri %38,7’den % 54,20 B,05’ye yikseltilmistir.
I1.Testte ise 450°C 30 dk Uleksitin kolemanitten daha sert oldugunu gostermektedir. 300 °C’den
sonra kolemanit gok kirilgan bir yapi almistir. Dolayisiyla tenor artisi daha yiiksektir. Uleksitin
tendri % 40,71’den % 62,86 B,Os’e, kolemanitin tendri % 49,32°den % 59,67 B,0O5’e
yukseltilmistir.

Savas ve Sonmez [10] Etibank Emet Kolemanit isletmesi Golet Artiklarinin
Zenginlestirme Olanaklarinin Arastirilmasi  ¢alismasinda, iki saat suda bekletme, mekanik
dagitma, ultrasonik banyo deneyleri, kalsinasyon ve manyetik ayirma deneyleri yapmislardir.
Kalsinasyon ve manyetik ayirma deneyleri sonucunda (-4,0+0,045) mm boyut ile yapilan
manyetik ayirma deneyi ile % 38,68 B,O; tentr, % 82,18 B,O; verim ve giren malzemeye gore
% 69,76 B,O3 verimi ile bir konsantre elde edilebilecegi ve giren malzemenin % 59,18’inin %
11,56 B,O3 tendri ile atilabilecedi gorilmistir. Kalsinasyon deneyleri sonucunda ise optimum
kosullarin 400 °C, 20 dak. veya 500 °C 15 dak. oldugu gortlmistir. 400 °C ve 20 dak. ile
yapilan dekrepitasyon deneyinde % 34,09 B,0O; tentr ve % 95,72 B,0; verimi ile bir konsantre
elde edilirken giren malzemenin % 21,33’0nin % 4,76 B,0; tendr ve % 4,28 verimle

atilabilecegi gorilmustar.
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Suner ve Celik [83] dekrepitasyon prosesinin termodinamik analizinde 14 bor
mineralinden sadece kolemanitin dekrepitasyona ugradigini tespit etmislerdir. Bu calismada iki
tipik bor mineralinin dekrepitasyon 0Ozellikleri incelenmis olup, bunlardan kolemanitin
dekrepitasyona ugradidi, tleksitin ise kirilabilir hale geldigi gortlmustiir. Calismalar 500 °C’de

15 dakikalik siirede yapilmistir.

Aytekin vd. [84]’nin Emet artiklari ile yaptiklari kalsinasyon calismalari sonucunda
kalsinasyon verimi ve konsantre tendrlerini etkileyen besleme mali miktari, kalsinasyon suresi
ve kalsinasyon tane iriligi, kalsinasyon sicakligi gibi parametreler Emet Dusik Tenorli
kolemanit cevheri i¢in yeniden belirlenmistir. Besleme mali miktar1 500 gr., Kalsinasyon tane
iriligi tamami -25 mm, kalsinasyon sicakligi 480 °C (460 - 500 °C) ve kalsinasyon stiresi 40 dk.

olarak tespit edilmistir.

Aytekin [85]’in Bigadic kolemanit artiklarinin degerlendirilmesi calismasinda
elektrostartik ayirma kolemanit, Kkalsit ve jibs gibi benzer yapidaki minerallerin isiya bagl
elektrostartik ozelliklerinde farkliliklar olabilecedi varsayilarak uygulanmistir. Calismalarda
100 °C’ye 1sitilan numunede konsantrenin B,Os tendrii % 38,21°e yikseltilmistir. Verim ise
% 58,64 olarak hesap edilmistir. Kalsinasyon sonucunda ise kolemanitin biinye suyunu
kaybetmesi ile konsantrenin B,03 tenorii % 57,84’e ylikselerek verim % 73 olurken, SOs igerigi

% 0,44’e duslrilmastar.

3.4 Mikrodalga Yontemi ile Zenginlestirme

Mikrodalga ile zenginlestirme madencilik sektériinde ¢ok yaygin olmamakla birlikte

giin gectikce kullanimi giderek yayginlasmaktadir.

Elektromanyetik yelpaze icinde degisik isimlerle incelenen isinlar temelde dalgalar
halinde yayilan isinlardir. Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun dalga boyu 1 mm’den 1
m’ye kadar olan ve frekansi 300 MHz den 300 GHz’e kadar olan bdlumiine denk gelen iyonize
olmamis dalgalardir. Kizil 6tesi isinlar ile radyo dalgalari arasinda yer almaktadir [86].
Elektromanyetik isinlarin dalga boylari ve frekanslariyla tanimlandigi ve enerjinin dalga
frekansi ile dogru, dalga boyu ile ters orantili oldugu bilinmektedir. Mikrodalgalar; diger
elektromanyetik enerji formlarindan (gorilebilir, ultraviyole ya da kizil6tesi 1sinlar gibi) daha
uzun dalga boylarina sahiptir. Bir elektromanyetik dalga, dalga boyu (A), frekans (f) veya
enerjisi ile karakterize edilmektedir.  Sekil 3.2’de ise bir mikrodalga’nin g6rinimi

verilmektedir.
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Sekil 3.2 Bir mikrodalganin gortnimii [87]

Elektromanyetik dalga birbirine dikey olan elektrik ve manyetik bilesenlerden
olusmaktadir [86]. Her ikisi de iletim yoniune dikey duzlemdedir. Elektrik ve manyetizma
durgun (startik) halde olabilir.  Ancak, hareket halindeki elektrik ve manyetik yikleri
elektromanyetik dalgayr olusturur. Bir elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alanlari

birbirlerine ve dalganin hareket yéniine diktir.

Dalga Boyu: iki tepe noktasi arasindaki uzakliktir.

Frekans: Elektromanyetik dalganin belli bir siredeki ve belli noktalardaki titresim
sayisidir. Dalga boyu kisaldikca, frekans artmaktadir, aralarinda ters bir oranti vardir. Ornegin
AM radyo bandinin frekansi bir milyon hertz (LMHz) dir ve dalga boyu yaklasik 300 metredir.
Mikrodalga firinlar ise 2450 milyar Hertz (2,45 GHz) frekansinda calismaktadir ve dalga
boylari yaklasik 12 cm’dir. Sekil 3.3 ve sekil 3.4” te frekans spektrumu verilmistir.

Elektromanyetik dalgalar icin diger bir deder hizdir. Hiz tim elektromanyetik dalgalar
icin (vakum ortamda) aynidir ve 1s1§in hizi olan ¢=3x10° m/sn dir. Dalga boyu, hiz ve frekans
dederleri arasinda su baginti vardir [87].

A=c/f
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Mikrodalgalar, radyo ve televizyon yayinlarinda kullanilan dalgalara yakin oldugundan,
kullanim sirasinda ortaya ¢ikabilecek etkilesimleri dnlemek igin sadece, ulusal veya uluslar
arasi telekomiinikasyon komisyonlarinca onaylanmis frekanslardan i1sitma amaciyla yararlanilir.
Genel olarak ISM (Industrial, Scientific, Medical) bantlar olarak bilinen bu i1sinlar 896, 915,
2450, 5800 ve 24125 MHz frekansli isinlardir. Gida sanayinde kullanilan mikrodalga isinlar, ev
tipi firinlarda 2450 MHz, sanayide ise 915 MHz frekansli 1sinlardir [86, 87, 88].

Mikrodalgalar, iletisim alaninda genis uygulamalara sahiptir, bununla birlikte Federal
Communication Commission isimli kurulus (FCC) endustriyel, bilimsel, tibbi ve cihaz yapimi
uygulamalari icin belirli frekanslar tahsis etmistir. Ev tipi mikrodalga firinlari igin genellikle
yararlanilan frekans 2450 MHz’dir [86].

Basit bir aynadan 6rnegin metalik bir levhadan yansitilabilen mikrodalgalar, dielektrik
arayuzeyde yansimaktadir ve parabolik yansiticilar ya da boru antenler ile odaklanabilmektedir.
Mikrodalga enerji, 2450 MHz icin yaklasik % 50 ve 915 MHz icin yaklasik % 85 dénusiim

verimi ile elektrik enerjisinden elde edilebilmektedir [86, 87, 88].
3.4.1 Mikrodalga firinlarin tarihgesi

Mikrodalga giic uygulama gereclerinin gelistirilmesi ve endustriyel uygulamalarda
kullanilmaya baslanmasi 1940’1 yillarda baslamistir. 11. Dinya Savasi sirasinda Alman ugak
ve denizaltilarinin yerini tespit etmeye yonelik calismalar yapan bilim adamlari Magnetron adini
verdikleri ve elektronik dalgalari metal yiizeylerinden yansitan bir cihaz kesfetmislerdir. Bu

kesif onlari, simdi radar adi verilen cihaza gotirecek yolda bir anahtar olmustur [87, 88, 89, 90].

1950°li yillarda yapilan ilk calismalarda mikrodalgaya tabi tutulan maddelerin
Ozellikleri hakkinda guvenilir veriler elde edilmeye ¢ahsiimistir. Bu 6n ¢alismalar sonucunda
bircok organik ve inorganik maddenin 100 Hz ile 10 GHz frekanslari arasindaki yapisal
Ozellikleri incelenmistir. Takip eden yillarda madde 6zellikleri verilerine ek olarak,
magnetronlarin, gi¢ kaynaklarinin ve yan ekipmanlarinin tasarimindaki belirgin gelismeler bu
yeni teknigin ilerlemesine ve givenilirliginin artmasina neden olmustur. Fizik, kimya, elektrik,
elektronik, makine, proses mithendisligi, termodinamik, madde fizigi vb. gibi bir¢ok disiplin, bu

teknigin gelismesindeki gereksinimleri karsilamak Gzere isbirligi yapmistir [89, 91].

Ik uygulamalar gida sanayinde goriilmektedir. Ornegin; gida, kagit, insaat malzemeleri,
metalurji sanayi, cevre ile ilgili olarak radyoaktif artik ve hastane artiklarinin zararsiz hale

getirilmesinde kullanim ve uygulama alani bulmustur [86].
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Son yillarda mikrodalga firin tasarim mihendisleri, mikrodalga enerjisinin kontroliinde
karsilasilan iki problemi ¢oziime kavusturmustur. Bunlardan ilki Ayarli Giig Unitesi (VPU);
burada gig, magnetron ciktisi ile kontrol edilmektedir. Dideri ise Dugme Modeli Gii¢
Donustirtct sistem ki bu sayede kontrol devamliligi saglanmistir. VPU, 6n program pisirme
secenekleri sunabilmekte, bu ise simdilik ev kullanimi igin istenen “Akilli Firin” dislincesine en

yakin se¢enek anlamina gelmektedir [86, 89, 91].

Ayarlanabilir 1sitma frekansi mikrodalga firinlardaki bir baska teknik 6zellik olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu, mikrodalga firinlarin ana gelisme unsurlari arasinda
gosterilmektedir. Halen arastirma asamasinda olan bu 6zellik su an itibariyle ticari Grtnlerde

kullanilabilecek diizeyde degildir.

Gunlimizde vyapilan arastirmalar; icindeki yiyeceklerin ne oldugunu anlayan,
malzemenin nem, agirlik vb. 6zelliklerine gore program seceneklerini sunabilen mikrodalga

firinlar gelistirmeye yonelik olarak devam etmektedir.
3.4.2 Mikrodalga firinlarin kullanim alanlari

Mikrodalga enerjisi ile i1sitma, bazi uygulamalarda, diger 1s1 kaynaklarina gore buyik
ustlinlikler saglamaktadir. Enerjinin maddenin icinde dogrudan isiya dénismesi, aninda kontrol
edilebilmesine olanak saglamasi ve madde Uzerinde onun yapisini bozacak elektriksel bir baski
yaratmamasidir. Proses kontroli, diger yontemlere nazaran daha hizh yapilabilmektedir. Isitma
derecesine aninda midahale edilerek ve mikrodalga glici degistirilerek 1sitma hemen kontrol
altina ahinabilmektedir. Kontrol islemi ¢ok hizli oldugundan, kullanilan isiticilarin boyutlari
kiiclk ve kapladiklari alan ¢ok azdir [91, 92, 93, 94, 95].

Mikrodalga 1sitma ile pisirme, haslama, kurutma, pastérizasyon, buz ¢6zme,
sterilizasyon ve temperleme gibi islemler ylksek verimle kisa zamanda yapilabilmektedir.
Pisirme islemi kisa zamanda, gida maddesinin her noktasinda homojen bir isi dagihmi
olusturularak yapilan bir islemdir. Islemin siiresi pisirilecek gidanin su icerigine, yogunluguna,
dielektrik kayip faktoriine ve kitlesine baghdir. Mikrodalga gli¢ uygulama gereclerinin

kullanildi§i alanlar, proses tiiriine gore siralanmstir [96, 97, 98, 99, 100].

Hava akimi altinda buyik kdtlelerin kurutulmasi ve kalsinasyonu
Kagit ve karton sanayi, biskiivi ve makarna sanayi

Kuruyemis ve cerez sanayi, tekstil sanayi (pamuk ve yiin)

Cam yinu Gretimi, ahsap ve mobilya sanayi

Aktif karbon rejenerasyonu, vb.gibi
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Vakumlu ortamda 1siya hassas malzemelerin kurutulmasi

llag sanayinde, suya hassas kimyasallarin kurutulmasinda
Makarna uretiminde, seker kurutulmasinda

Sogan, cay ve ilag hammaddesi olarak, kuruyemis ve cerezlerde
Hazir ¢orba bilesenlerinin imalatinda

Isil islemlerde

Beton ve kaya parcalamada, aktivasyon islemlerinde

Seramik sinterlemede, asfalt rejenerasyonunda

Petrol sondajinda, lastik ve kauguk vulkanizasyonunda

3.4.3 Mikrodalga i1sitmanin avantaj ve dezavantajlari

3.4.3.1 Avantajlari:

Enerji Penetrasyonu:

- Mikrodalga (MD) enerjisini madde yiizeyine birakmaz, frekansina ve gelis agisina gére madde
icinde belli bir isleme derinligi vardir.

- MD malzemeleri igten 1sitmaya basladigindan yiizeyde yanma olusmaz

- MD isitmada sicaklik ve zaman ayarlamasi kolaydir ve kisitlama yoktur

- Cisimlerin i¢ bolgelerinde istenilen nokta hedeflenerek i1sitma yapilabilir
Enerji Prosesi Cok Hizhdir:

- Isitma hizi 30 000°C/s’den 1°C/asir’a kadar ayarlanabilir.
- Malzemenin cinsi, 1sinma 1sisi, dielektrik 6zellikleri, geometrisi, 151 kayip mekanizmasi ve MD
isiticinin 6zellikleri gibi parametrelerden isitma hizi etkilenir. Ornegin, isitma giicii 2 kat

attirilinca hiz da 2 kat artar.
Malzemenin Tumunde Homojen Isitma Yapilabilir:

-Konvansiyonel 1sitmalarda oldugu gibi malzeme icinde buylk 1s1 degisimi olmaz, isitma
istenilen bdlgeye ve geometriye gore ayarlanabilir.

-Enerji donusiim verimi yiksektir.

-Dogrudan dogruya hedeflenen malzeme isitilabilir.

-Heterojen malzemelerde bazi bilesenler isitilip, bazilari isitilmayabilir.

-Firinin duvarlari, tastyici bantlar ve igcindeki havanin isitilmasina gerek yoktur.

-Firinin kendisi 1sinmadigindan, ayrica sogutma ekipmanlarina ve izolasyona gerek yoktur.

-Isitma hizla kontrol altina alinabilmektedir ve daha hizl proses kontroli saglar.
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-Isitmanin baslatiimasi ve kesilmesi ¢ok hizhdir.

-Cihazlarin kapladiklari alan ve hacim ¢ok kiicuktir.

-Mevcut tesislere kolaylikla adapte edilebilir ve montaji kolaydir.
-Uriin kalitesini arttirir ve kabuklasmay1 6nler.

-Yuzeyde istenilmeyen fiziksel ve kimyasal degisiklikleri 6nler.
-Uriiniin orijinal kokusu ve lezzetini muhafaza eder.

-Proseste daha az artik trlin olusur.
Sicaklija Bagh Pek Cok Kimyasal Reaksiyonu Baslatabilir

-Kataliz olarak kullanimi (Hot Spots) olabilir.
-Organik sentezlerde, polimerizasyonda, plastiklerde solvent gidermede, emilsiyon bazmada,

ilag sanayinde kullanilabilir [93, 100].

3.4.3.2 Dezavantajlari:

-MD 1sitma ile bazi Urlnler zarar gorebilir (derin 1s1 uygun dagitilmazsa).

-Ani 1sitma sonucu olusan basingla, triinde patlama, kabarma ve dagilmalar olabilir.
-Giris voltajindaki degisimler cihazda ve Urlinde problem yaratabilir.

-Kurutma islemlerinde %50’den fazla su iceren sistemler icin uygun degildir.

-Sabit yatirim 2500-3000 $/kWh kadardir.

-Gida ve kurutma sanayi disindaki uygulamasi yayginlasmamistir [99, 100].

3.4.4 Mikrodalga firinlarin ¢calisma prensipleri

Mikrodalga firinlarda 1sitma sistemi 4 temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar; gii¢ temini,
magnetron, hedef malzemenin isitilmasi igin uygulayict ve mikrodalgalarin jeneratorden
uygulayiciya tasinmasi ic¢in kullanilan dalga kilavuzudur. Sekil 3.5’de mikrodalga 1sitma

sisteminin basitlestirilmis diyagrami ve Sekil 3.6°da ise bir mikrodalga firinin yapisi verilmistir.
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Sekil 3.5 Bir mikrodalga i1sitma sisteminin basit diyagrami [ 101]
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Sekil 3.6 Bir mikrodalga firinin yapisi [87]
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Mikrodalgalar 151k hizinda yayilirlar. Mikrodalga kaynadi acilir agilmaz, isitilacak
kutleye nifuz eder ve derhal enerji donustimini baslatir. Kaynak kapatildiginda isitma prosesi
derhal durur. Polar olmayan maddeler (teflon, hava, kuvars cami) mikrodalga enerjisini Isi
enerjisine donustiiremezler. Mikrodalgalar bu maddelerden gecerken zayiflamazlar. Genelde,
enerji donisimini yerine getiren ve 1s1 kaynagini temsil eden firin, isitilacak maddeye
mikrodalga gonderir. Metalik firin muhafazasi (mikrodalga b6lme) sadece maddeye enerji
yonelterek enerji kaybini 6nlemek ve personeli mikrodalga radyasyona maruz birakmamak icin
kullanilmaktadir [91, 100].

Magnetron; bir mikrodalga firinin kalbi durumundadir ve elektrik enerjisini mikrodalga
radyasyona donlstirmektedir. Bunun icin sehir sebekesinden gelen disuk voltajli alternatif
akim, bir transformator tarafindan gerekli seviyeye yiikseltilmekte ve bir kondansatér (ki diod
ile birlesmis) bu yiiksek voltaji filtreleyerek onu dogru akima doénustirmektedir. Magnetron
sabit bir frekans ve gl¢ treteceginden dolay1 magnetrona giristeki elektrik glic kaynaginda fazla
salinim olmamasi ve cihazin calisirken fazla i1sinmamasi icin ise sogutulmasi gereklidir.
Endustriyel, Bilimsel ve Medikal uygulamalari icin magnetronlar; a) mikrodalga firin
uygulamalari ve b) endistriyel prosesleri icin olmak tzere ikiye ayrilabilmektedir [ 88, 89, 90,
91].

Mikrodalga firinlar icin tipik bir magnetron yapisi ve kesit gérunimi Sekil 3.7°de
verilmistir. Mikrodalga firinlar icin magnetron dizayni ekonomik faktorlere baghdir ve son
yillarda teknolojideki ilerlemeler ile tiip maliyetlerinde biyik azalmalar olmustur. Tipik bir
mikrodalga firin magnetronu 2,45 GHz frekansta, 600-900 W c¢ikis giiciinde %70-75 verim ile
calismaktadir ve 3,5-4 kV anot voltajina ihtiya¢ duymaktadir.
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Magnetik alan

Magnetik alan olmadigz durumda
sicak bir tel vasitasiyla elektronlar
dis halkava do@iu hareket ederler.
Sekilde goriildiigii iizere magnetik
kuvvet elektronlaim yonimi
degistuir ve elektronlar katot
etrafinda huzla dénerler.

Katotismigmda 4
elektronlar i
serbest kahp

anoda giderler

Oyuk icinde
magnetik ve elektiik
alan titvesimi olusur

Sekil 3.7 Magnetronun kesit sekli [87]

3.4.5 Sicaklik Olguimii

Mikrodalga radyasyonu sirasinda sicakhigin élcimi en biyik problemlerden birini
teskil etmektedir. Luxtron fluoroptik ya da accufibre sistemleri, 400 °C uzerinde sicaklik
Olcimlerinde kullanilabilmektedir. Ancak, pek ¢ok endustriyel uygulamalar igin ¢ok kirilgan
olabilmektedir. Optik pirometre ve termokuple (metalik probe) ylksek sicakliklari 6lgmek icin
kullanilabilmektedir. Optik pirometre, 6rnegin thermovision infrared kamera, sadece yiizey
sicakligini kaydedebilmektedir ki, bu her zaman ornegin icsel sicakliindan g¢ok disuk
olmaktadir. Termokupl (metalik probe) sicaklik élcimu icin kullanildigi zaman, 6rnek ve
termokupl arasinda olusan ark, termokupl performansinda hatanin meydana gelmesine yol
acabilmektedir. Son gelistirilen sicaklik 6l¢lim gereclerinden biri de ultrasonik 1s1 problaridir
ki, bunlar 1500 °C tizerinde sicakliklari 6lgebilmektedir [90, 91, 93, 100].

Mikrodalga radyasyona maruz kalan malzemenin sicakhigi, mikrodalga glc
kapatildiktan sonra thermocouple, sicak malzemenin icerisinde derhal sokularak da 6l¢lim
yapilabilir [86].
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3.4.6 Sanayide kullanilan mikrodalga ekipmanlari

Sanayide kullanilan mikrodalga ekipmanlari asagidaki sekilde siniflandirilabilmektedir;
Hareketli MD cihazi (Traveling wave quide) (elyaf, kagit ve gida sektérlerinde)
Tek hucreli MD firin (Single Mode Cavity) (seramiklerde, gida, evlerde vb.)
Cok hucreli MD firn (Multi Mode Cavity) (seramik sinterleme, gida ve kimyasallarin
kurutulmasi ve dehidrasyonu)
Surekli sistemlerde kullanilan rezonans tipi (buytk hacimli cisimlerde)
Hareketli polarize edilmis MD cihazi (beton, kaya kirma ve petrol sondajinda)
Elektromanyetik lensler (tibbi uygulamalarda)
Sekil 3.8 ve 3.9°de cesitli tip sanayi amaclh mikrodalga firinlar gosterilmistir.

Sekil 3.8 Doner tuplu mikrodalga firini [102]
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Sekil 3.9 Surekli tip banth mikrodalga firin [102]

3.4.7 Mikrodalga ile bor mineralleri tzerine yapilan ¢alismalar

Mikrodalga enerjinin cevher hazirlama endustrilerinde bir potansiyel olarak
kullantimalari 1960’lardan sonra gelismistir. 1960 yilindan itibaren seramik endustrisinde
uygulanmasi calismalarina baslanmistir. Genellikle seramiklerin sentezlenmesi, kurutulmasi,

kalsinasyonu ve sinterlenmesinde mikrodalga enerji kullanim alani bulmustur [103].

Ulkemizde bor mineralleri tizerinde mikrodalga enerjisine bagh cok sayida arastirma
yaptimistir. Yapilan calismalarin 6zellikle kimyasal madde kurutma ve kalsinasyon ile tretim
konularinda yogunlastigi dikkati cekmektedir.

Kocakusak vd. [104], boraks pentahidrat, boraks dekahidrat ve ¢esitli boraks hidratlarin
mikrodalga enerji ile dehidrasyonu ve susuz boraks tretimi ile ilgili bir calisma yapmislardir.
Bu calismada 2450 MHz frekansta ve 650 W gucunde bir mikrodalga firin kullaniimis ve 1
molden daha az kristal suyu iceren susuz boraks elde edilebilmistir.

Kocakusak vd. [ 105, 106, 107], tarafindan yuruttlen diger calismalarda da; % 5-10
nem iceren boraks pentahidratin mikrodalga enerjisi ile kurutulmasi incelenmistir. 250 °C’de 20
dk mikrodalga enerjiye maruz kalma stresinde, % 85 icerikli Na,B,O; toz formunda elde
edilmistir. Deney sonuclari konvansiyonel sistem ile de karsilastirilmistir ve mikrodalga
kurutmanin konvansiyonel prosese gore ¢cok daha ekonomik oldugu belirtilmistir.

Kocakusak vd. [108], mikrodalga enerji destedinde borik asitin dehidrasyonu ile bor
oksit Oretimi konusunda yaptiklari baska bir ¢alismada ise 2450 MHz frekans ve 700 W
giicinde bir firin kullanmislar ve 60 dakikadan daha kisa bir siirede % 98 B,O; iceren bor oksit

uretimini gergeklestirmislerdir.
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Eymir ve Okur [109], tleksit mineralinin mikrodalga enerji ile dehidrasyonu zerinde
yaptiklari calismada, tleksit numunelerinin dnce kil gibi safsizliklarindan temizlemis ve daha
sonra kirma ve 6gutme ile 4 farkl boyut grubunda (-1180+850, -850+600, -600+425, -300+212
mikron) siniflandirmiglardir. Yapilan deneyler ile 2450 MHz frekansl ve maksimum 1000 W
gicindeki bir firinda farkli gii¢ seviyelerinin her bir boyut grubundaki tleksitin dehidrasyonu
uzerindeki etkileri belirlenmeye calisiimistir. Mikrodalgaya bagli elde edilen sonuglar daha
sonra konvansiyonel yontem ile de Karsilastirilmis ve 1sitma mekanizmasi agisindan

mikrodalganin ¢ok efektif oldugu belirtilmistir.

Eskibalci [86], cevher hazirlama ve zenginlestirmede mikrodalga enerjisinin
kullantlabilirliginin arastirilmasi calismasinda, her bir mineralin sahip oldugu farkh dielektrik
Ozellikler nedeniyle numunelerin mikrodalga enerjiye maruz kaldiklarinda kisa sirelerde yliksek
sicakliklara ulastigini ve ani sicaklik artisi, tane yapisinda tane ara yuzeyleri boyunca farkli
termal gerilimler Uretmekte ve mikro catlaklar olusturmaktadir. Olusan mikro catlaklarda

numunenin 6gitilmesine yardimci olmaktadir.
3.5 Flotasyon yéntemi ile zenginlestirme

Cevher zenginlestirmenin amaci, de@erli mineralleri birbirinden ve gang
minerallerinden uygun zenginlestirme yontemleriyle endstrinin istedi dogrultusunda ekonomik

olarak ayirmaktir. Bu yontemlerden biri de flotasyondur [110, 111, 112].

Flotasyon kelimesinin sozlik anlami ylzdiurmedir. Flotasyon boyut kicultme ile
yeterince serbest hale getirilmis (serbestlesme orani % 75-80) mineral taneciklerinden (genel
olarak -250 +20 mikron arast) ve sudan olusan sistem igerisine (pulp) hava verilerek olusturulan
uygun capli hava kabarciklarinin yiizeyine, arzu edilen mineral taneciklerinin (secimli olarak)
yapismasi ile olusan kabarcik-tanecik agregasinin pilp yiizeyine ¢ikmasi neticesinde yapilan
zenginlestirme islemidir. Kisacasi, minerallerin secimli olarak sulu ortamda hava kabarciklari
yardimiyla ayrilmasini saglayan bir cevher zenginlestirme yontemidir. Genellikle diisuk tenorli
ve ince boyutta serbestlesen, diger yontemlerle ekonomik olarak zenginlestirilemeyen

minerallerin zenginlestirilmesinde kullanthr [113].
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Ticari bor mineralleri icerisinde yalnizca kolemanit minerali icin flotasyonla
zenginlestirme islemi uygulanmaktadir.  Bdylesi bir seckinlik Ca™ icerikli kolemanit
mineralinin yiizey yiki ve yizey Ozelliklerinin kaynaklanmaktadir. Genelde % 20-30 oraninda
B.O; igeren kolemanit cevheri 20 mesh altina 6guttlir ve siklon yardimiyla slam denilen ¢ok
ince taneler ayrihr. Slami atilmis kolemanit cevherine % 20-40 pulp yogunluklarinda képuk
flotasyon islemi uygulanir. Ayrica, tinkal cevherlerine de flotasyon uygulama calismalari
yaptimistir [114, 115, 116].

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

makineleri denir. Giinimizde kullanilan flotasyon aletleri:

Mekanik karistirmal flotasyon hucreleri (seliller), hava ile karistirmali flotasyon
kolonlari ve Jameson kolonu olmak Uzere iki farki grup altinda toplanabilir. Tane boyutuna
bagh olarak flotasyon verimleri agisindan bu aletlerin birbirlerine gore Ustunlikleri vardir. Bu

da, farkh ¢alisma mekanizmalarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [117, 118, 119].

Bu aletlerde aranan temel 6zellikler sunlardir;
Pulp icindeki kati tanelerin homojen karisimini saglayip ve sispansiyon halinde

tutabilmek, pllp igine yeterli havayi verebilmek.

Minerallerin fiziko-kimyasal ylzey ¢zellikleri farkliliklarindan yararlanan bu proses,
oldukca karmasik (kompleks) bir islemdir. Diger zenginlestirme ydntemleri kati taneciklerin
kitlesinden ve hacminden yararlanirken flotasyon katinin yiizey 06zelliklerinden yararlanir.
Flotasyon isleminin basarisi ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik faktorlere baghdir ve bu
faktorler arasi etkilesim kaginilmazdir [120, 121, 122 ].

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

edilen bu asamalar sunlardir:

- Zenginlestirilecek olan serbest taneciklerin sulu ortamda suspansiyon halinde
tutulmasi (%40-45 kati orani),

- Istenen mineral taneciklerinin yiizeyini hidrofob yapabilmek icin pilpin bazi
reaktiflerle isleme tabi tutulmasi (kosullandirma),

Hava kabarcigi Uretebilen ve kati tanecikleri askida tutabilen bir karistiriciya sahip

flotasyon hiicresine pilpin aktarilmasi (sulandirma ve %15-35 Kati),
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e Boyutu kontrol edilebilen (kopdrticl, karistirici sistem ve kabarcik Ureticisi

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

e Kopurtict miktarina bagli olarak olusan kararli kopik zonunda yiizen taneciklerin
toplanmasi,

e Konsantre Uriin elde edebilmek igin ylizen mineralce zengin kopugin alinmasi,

e Flotasyon hicresinde kalan hidrofil (yizmeyen) taneciklerin pulple beraber

alinmasi.
3.5.1 Flotasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

3.5.1.1 Avantajlari :

e Diger zenginlestirme yontemleri ile zenginlestirilmesi zor ve olanaksiz ince boyutta

serbestlesen minerallerin zenginlesmesine imkan saglar.
o Toplam gidere gore dusik kapital ile ekonomik drln elde edilir.
o Elde edilen konsantre triintn kalitesi diger yontemlere gore yuksektir [50].

3.5.1.2 Dezavantajlari :

e Uretilen riiniin birim agirhgina gére enerji tiketimi oldukea yiiksektir.
o Reaktif kullanimi nedeniyle;
- Maliyet artar (reaktifler pahali ve disa bagimli),
- Cevre kirliligine sebep olabilir (6nlem alinmaz ise),
- Cevre saghgina sebep olan reaktifleri zararsiz hale getirme problemi olabilir.
o Su tliketimi fazladir.
¢ Dizayn konusunda ve parametrelerdeki degisikliklere karsi hassastir.

e Zamana bagh olarak minerallerin oksitlenmesi olumsuz etki yaratir [89].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme ve Yontem
4.1.1. Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilan numuneler, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidirligi
Emet Bor isletme Mudirligi Hisarcik konsantrator tesisinde proses sirasinda olusan ve
% 29,57 B,0; tendri olan yaklasik 100.000 ton -25+3 mm dusik tendrll konsantre ile Espey
konsantrator tesisinde 15 yil 6nce yapilan faaliyetler sonucunda olusan yaklasik 30.000 ton -10
mm % 28,87 B,O; tendrli ve yaklasik 20.000 ton -3 mm % 35,64 B,0O; tentrli cevherlerden
alinmistir. Her bir stoktan alinan yaklasik 500 kg’lik numuneler Emet Bor Isletme Midurliigi
laboratuarinda numune boélici ve konileme-dortleme yontemleri kullanilarak, elek analizi,
kimyasal analiz (XRF), mineralojik analiz (XRD), TG-DTA analizleri ve dekrepitasyon,
mikrodalga ve manyetik seperatér deneylerinde kullaniimak Gzere temsili olarak ayrilmis ve

torbalanmistir.

Deneylerde kullanilan numunelerin  kimyasal analizleri Emet Bor lisletme
Mudurlugiinde ARL Brand 8680 model X-Ray cihazinda ve yas yontemlerle yapilmistir.

Numunelere ait kimyasal analizler ve sonuglari her numune icin ayri ayri yapilmistir.

Deneylerde kullanilan numunelerin minerolojik analizi Eti Maden isletmeleri Genel
Mudirligu Teknoloji Dairesi Baskanh@i laboratuvarinda bulunan RIGAKU marka XRD
cihazindan elde edilmistir. Analizler Cu X 1sin tiipli XRD analiz cihazi ile 2,5-70° arasinda

gerceklestirilmistir.

XRD ve XRF sonuclarindan stok numunelerinde kolemanit, kuvars, dolomit, muskovit,
mika ve kil (illit, montmorillonit) minerallerinin varli§i tespit edilmistir. XRD pikleri
numunede smektit kil grubundan illit ve bu kil grubunun kaynagi olan muskovit ve mika
minerallerini gostermektedir. DTA-TG analizleri ise Eti Maden isletmeleri Genel Midurliigi
Teknoloji Dairesi Baskanhgi laboratuvarinda NETZSCH STA 449F3 marka cihazda
yaptimistir.

Helvaci [22] Emet bolgesindeki bor yataklarinin, tersiyer istifi, paleozoyik yash
mermer, mikasist, kalksist ve Kkloritsist gibi metamorfik kayalar Uzerine geldigini belirtmistir.

Bu bolgedeki istif alttan Gste dogru cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Emet Bolgesinin Jeolojisi [22]

SERI

NO OLUSUM BIRIMLERI

1 Cakil tasi ve kumtasi

2 Marn ve tuf mercekleri iceren ince katmanli alt kiregtasi

3 Ortag ve asit volkanitler, tif ve aglomeralar

A Kdmr ve jibs bantlari iceren cakiltasi, kumtasi, kiltasi, marn
ve kirectasindan olusan kirmizi birim

5 Borat yataklarini igeren kiltasi, tif, tifit ve marn

6 Kiltasl, marn ve ¢ort mercekleri iceren Ust kiregtasl

7 Bazalt

KUTAHYA-EMET BOR ISLETME MUDURLUGU
YER BELIRLEME HARITASI

Sekil 4.1 Emet Bor isletme Mudiirliigu yer belirleme haritas
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4,1.1.1 Espey dusuk tendrli -3 mm numunesine ait karakterizasyon calismalari

Espey disiik tenorlii -3 mm numunesi, Emet Bor isletme Miidurliigi Espey Acik
Ocaginda 15 yil 6nce mobil konsantrator tesisi calismalari sirasinda olusan 20.000 ton civarinda
miktara ve ortalama % 35,64 B,0;tendriine sahip degerlendirilemeyen bir stoktur. S6z konusu
stok yillardan beri hem stok alanlarini daraltmakta, hem de stok maliyetlerini artirmaktadir.
Stoktan alinan yaklasik 500 kg. kadar numunenin elek, kimyasal, minerolojik ve 1si analizleri
yapilmistir.  Cizelge 4.2°de yapilan kimyasal analiz sonuglari gosterilmistir. Onceleri satis
yapilabilen -3 mm kolemanit konsantrelerinin spekt degerlerinde min. % B,O; degerinin %
36°dan diisiik olmamasi gerekmektedir. Eti Maden isletme Genel Mudiirligii 2002 yilindan
sonra konsantre kolemanit satisi yerine, katma degeri daha yuksek Urinler Gretme yoluna

giderek konsantre kolemanit satis miktarini yok denecek kadar azaltmistir.

Bu kapsamda; Emet Bor isletme Miidirliijinde katma degeri daha yiiksek olan borik
asit tretimine gegis olmustur. Daha kaliteli borik asit tretmek igin tenoriin % 40 B,O; Uzerinde

olmasi gerektigi, Borik Asit Tesisinde fiili tecriibelerle ortaya konulmustur.

Cizelge 4.2 Espey -3 mm dusiik tendrlii stok numunesinin kimyasal bilesimi

Bilesim Miktar %
B2Os 35,64
As (ppm) 941
SiO, 13,74
Al,O4 3,68
CaO 18,75
Fe,Os 1,01
MgO 3,30
SrO 3,63
SO, 0,13
Kizdirma kaybi 15,36
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Counts/s
1- Kolemanit

2- Montmorillonit
3- Kuvars

4- Kalsit
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Sekil 4.2 Espey -3 mm dusuk tenérli stok numunesinin XRD sonuglari

Cizelge 4.3 Espey -3 mm disik tendrlu kolemanit stogunun tane boyutuna gore tendr dagilimi

Kiumdulatif Elek Alti

Tane Boyutu Agirlik B,O; |Dagihm| EU EA B,O; |Dagilim

(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+3,15 11,35 44,80 14,27 11,35(100,00 35,64 | 100,00
-3,15+2 6,63 44,34 8,25 17,98| 88,65 34,47 85,73
-2+1,6 10,14 43,38 12,34 28,12| 82,02 33,67 77,49
-1,6+1,12 10,89 41,13 12,57 39,01| 71,88 32,30 65,14
-1,12+0,71 18,14 36,21 18,43 57,15| 60,99 30,73 52,58
-0,71+0,50 18,52 32,59 16,93 75,68| 42,85 28,40 34,15
-0,50+0,25 13,62 28,82 11,01 89,30| 24,32 25,23 17,21
-0,25+0,125 7,55 24,12 511 96,85| 10,70 20,65 6,20
-0,125+0,045 2,38 13,15 0,88 99,23 3,15 12,34 1,09
-0,045 0,77 9,85 0,21| 100,00 0,77 9,85 0,21

TOPLAM 100 35,64 100
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Sekil 4.3 Espey -3 mm numunesinin kiimiilatif EA ve EU grafigi
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Sekil 4.4 Espey -3 mm numunesinin kimilatif EA ve tendr dagihimi
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Sekil 4.5 Kristal kolemanite ait DTA ve TG analizi
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Sekil 4.6 Espey -3 mm dustik tenorlii stok numunesine ait DTA ve TG analizi

Yapilan analizler sonucunda Espey -3 mm numunesinin elek, kimyasal, minerolojik ve

1st analizleri ayri ayri yapilmis ve degerlendirilmistir. Cizelge 4.3’teki elek analizlerinden
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goruldugu Gzere tane boyutu kiglldiukge tenoriin distugl, bunun sonucu olarakta istenmeyen
minerallerin arttigi  gortlmuistir. Minerolojik XRD analizinde ise numunenin basta kolemanit

olmak Uzere, kuvars, Kalsit ve kil minerallerini icerdigi gortilmektedir.

Numunenin DTA ve TG analizleride yapilmistir. Termo Gravimetrik Analiz (TG)
cihazi, artan ortam sicakhigina bagli olarak malzemenin kitle degisimini termobalans ile strekli
olarak olgmektedir. Malzemedeki nem ve ucucu madde miktari hakkindaki bilgiyi kiitle kaybi
degisimi olarak vermektedir. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi, zamana bagli olarak
malzemelerin referans ve ornek arasindaki sicaklik farkini artan sicakliga karsin 6lgmektedir.
Isi akisinin sicaklik kontrolll bir ortamda degisimi, 6rnekte hangi sicaklikta ve ne kadar termal
reaksiyona ugradigi ve bu reaksiyonlarin derecesi, ekzoterm ve endotermlerin, erime,

kristallenme ve faz degisimleri hakkinda bilgi vermektedir.

Yapilan analizler sonucunda Espey -3 mm numunesi bunyesinde bulunan suyu 100
°C’den itibaren kaybetmeye baslamakta olup, toplamda % 1,97’lik kitle kaybi
gerceklesmektedir. 386 °C’de ise kristal suyunu kaybetmeye baslayan numune 550 °C’ye kadar
kristal suyunun blytk bir kismini kaybetmektedir [70]. 776 °C’de ise ekzotermik reaksiyon
sonucu kristallenmeye baslamistir. Toplam kitle kaybi ise % 17,90 olarak gerceklesmistir.
Kristal kolemanitte ise bilinye suyu cok az miktarda olup, herhangi bir kitle kaybi degeri
alinamamistir. Kristal kolemanit kristal suyunu ise 412 °C’den sonra kaybetmeye baslamistir.
784 °C’de ise ekzotermik reaksiyon sonucu kristallenmeler baslamistir. Toplam kiitle kaybi %
23,40 olarak gerceklesmistir. Espey -3 mm numunesi, icerisinde bulunan diger empuritelerden
dolay1 kristal kolemanite gore daha distk sicakliklarda kristal suyunu kaybetmistir. Kristal
kolemanitte kiitle kayiplari 625 °C’de sabit kalmis olup, Espey -3 mm’de ise 750 °C civarinda i
sicaklikta kitle kayiplari sabitlenmistir.

4.1.1.2 Espey dusuk tendrli -10 mm numunesine ait karakterizasyon calismalari

Espey disiik tenorlii -10 mm numunesi, Emet Bor isletme Mudirligii Espey Acik
ocaginda 15 yil énce mobil konsantrator tesisi calismalari sirasinda olusan 30.000 ton civarinda
miktara ve ortalama % 28,87 B,0O3tendriine sahip degerlendirilemeyen bir stoktur. S6z konusu
stok yillardan beri hem stok alanlarini daraltmakta, hem de stok maliyetlerini artirmaktadir.
Stoktan alinan yaklasik 500 kg kadar numunenin elek, kimyasal, minerolojik ve isi analizleri

yaptimistir.



Cizelge 4.4 Espey -10 mm numunesinin kimyasal bilesimi

Bilesim Miktar (%)
B2Os 28,87
As (ppm) 869
SiO, 13,48
Al,Os 2,43
CaO 20,07
Fe,Os 0,88
MgO 9,12
Sro 3,15
SO, 0,13
Kizdirma kaybi 12,45
Counts/s
1- Kolemanit
2- Montmorillonit
3- Kuvars
4- Kalsit
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Sekil 4.7 Espey -10 mm numunesinin XRD sonuglari
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Cizelge 4.5 Espey -10 mm dusik tendrli kolemanit stogunun tane boyutuna gore tendr

dagilimi
Kiamulatif Elek Alti
Tane Boyutu |Agirlik| B,0Os; |Dagilim| EU EA B,O, Dagilim
(mm) (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+10 2,99 44,54 4,61 2,99 100,00 28,87 100,00
-10+5| 19,26 40,04| 26,71 22,25 97,01 28,39 95,39
-5+1,6| 26,94 35,19 32,83 49,19| 77,75 25,50 68,68
-1,6+0,500| 31,55 24,77 27,07 80,74| 50,81 20,37 35,84
-0,500+0,125 16,2 13,52 7,59 96,94| 19,26 13,16 8,78
-0,125+0,045 2,64 11,30 1,03 99,58 3,06 11,24 1,19
-0,045 0,42 10,86 0,16 | 100,00 0,42 10,86 0,16
TOPLAM 100 28,87 | 100,00
100
90
~ 80
S
~ 70 -
)
W 6o
<
L 50 ——EA
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£ 30 |
v
20
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0 T T T T T T
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Sekil 4.8 Espey -10 mm numunesinin kiimiilatif EA ve EU grafigi
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Sekil 4.9 Espey -10 mm numunesinin kimulatif EA ve tendr dagilimi

TG % DTA (uVimg)
100 4 Mass Change:-2.39 % Mass Change:-19.91 % T exo 0.0
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Sekil 4.10 Espey -10 mm duslk tenorli stok numunesine ait DTA ve TG analizi
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Yapilan analizler sonucunda Espey -10 mm numunesinin elek, kimyasal, minerolojik ve

1st analizleri ayri ayri yapilmis ve degerlendirilmistir. Cizelge 4.4’te elek analizlerinden
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gOruldugu tzere tane boyutu kiculdikece tendrin distiigu, bunun sonucu olarak ta istenmeyen
minerallerin arttigr gortlmustir. Minerolojik XRD analizinde ise numunenin basta kolemanit

olmak Uzere, kuvars, kalsit ve kil minerallerini icerdigi gorilmektedir.

Yapilan DTA ve TG analizlerinde, Espey -10 mm numunesi biinyesinde bulunan suyu
100 °C’den itibaren kaybetmeye baslamis olup, toplamda % 2,39’luk kitle kaybi
gerceklesmistir. 387 °C’de ise kristal suyunu kaybetmeye baslayan numune 550 °C’ye kadar
kristal suyunun buytk bir kismini kaybetmistir. 740 °C’den sonra ise kristallenmeye
baslamistir. Toplam kiitle kaybi ise % 19,91 olarak gerceklesmistir. Espey -10 mm numunesi,
icerisinde bulunan diger empuritelerden dolay! kristal kolemanite gére daha dusik sicakliklarda
kristal suyunu kaybetmistir. Kristal kolemanitte sekil 4.4’te gorildugi tzere kitle kayiplari
625 °C’de sabit kalmis olup, Espey -10 mm’de ise 800 °C civarinda ki sicaklikta kitle kayiplari

sabitlenmistir. Bu durum numunenin icerigindeki empuritelerden kaynaklanmaktadir.

4.1.1.3 Hisarcik dusuk tendrli -25+3 mm numunesine ait karakterizasyon calismalari

Hisarcik diisiik tenérlii -25+3 mm numunesi, Emet Bor isletme Mudiirligii hisarcik acik
ocaginda uretilen tlivenan cevherin Hisarcik konsantrator tesisinde kitlkli yikayicidan ¢ikan ve
eleme sonucunda devamli olarak olusan, disik tenorli -25+3 mm boyutlu kisimdir. Yaklasik
100.000 ton civarinda miktara ve ortalama % 29,57 B,0O5 tendriine sahip, degerlendirilemeyen
bir stoktur. S0z konusu stok yillardan beri hem stok alanlarini daraltmakta, hem de stok
maliyetlerini artirmaktadir. Stoktan alinan yaklasik 500 kg. kadar numunenin elek, kimyasal,

minerolojik ve 1s1 analizleri yapiimistir.

Cizelge 4.6 Hisarcik -25+3 mm numunesinin kimyasal bilesimi

Bilesim Miktar %
B2Os 29,57
As (ppm) 1007
SiO, 13,033
Al,Os 1,617
CaO 20,455
Fe,03 0,583
MgO 5,420
SrO 3,861
SO, 0,194
Kizdirma kaybi 12,73
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Sekil 4.11 Hisarcik -25+3 mm disiik ten6rli numunenin XRD sonugclari

Cizelge 4.7 Hisarcik -25+3 mm dustk tenorli kolemanit stogunun tane boyutuna gére tendér
dagiimi

Kimulatif Elek Alti

Tane Boyutu | Agirlik | B,O; | Dagilim| EU EA | B;O; |Dagilim
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) (%)

+25 3,52 39,72 4,73 3,52/100,00f 29,57| 100,00

-25+5 67,53 35,13 80,23 7105] 96,48 29,20 95,27

-5+1,6 10,92 20,76 7,67 81,97| 28,95| 15,37 15,05

-1,6+0,5 13,75 12,40 5,77 95,72| 18,03| 12,10 7,38

-0,5+0,125 3,54 11,33 1,36 99,26 4,28| 11,14 1,61

0,125+0,045 0,58 10,40 0,20 99,84| 0,74 10,25 0,26

-0,045 0,16 9,72 0,05, 100,00 0,16 9,72 0,05

TOPLAM 100 29,57 | 100,00
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Sekil 4.12 Hisarcik -25+3 mm numunesinin kiimilatif EA ve EU grafigi
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Sekil 4.13 Hisarcik -25+3 numunesinin kimulatif EA ve tenor dagilimi
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Sekil 4.14 Hisarcik -25+3 mm dusiik tenorli stok numunesine ait DTA ve TG analizi

Yapilan analizler sonucunda Hisarcik -25+3 mm numunesinin elek, kimyasal,
minerolojik ve 1si analizleri ayri ayri yapilmis ve degerlendirilmistir. Cizelge 4.7°de elek
analizlerinden goruldigu Uzere tane boyutu kiglldikge tendriin dustlig, bunun sonucu olarakta
istenmeyen minerallerin arttigi gorilmustir. Minerolojik XRD analizinde ise numunenin basta

kolemanit olmak (izere, kuvars, kalsit ve kil minerallerini icerdigi gorilmektedir.

Yapilan DTA ve TG analizlerinde, Hisarcik -25+3 numunesi biinyesinde bulunan suyu
100 °C’den itibaren kaybetmeye baslamis olup, toplamda % 2,15°lik kitle kaybi
gerceklesmistir. 387 °C’de ise kristal suyunu kaybetmeye baslayan numune 550 °C’ye kadar
kristal suyunun buytk bir kismini kaybetmistir. 665 °C’den sonra ise kristallenmeye
baslamistir. Toplam kiitle kaybi ise % 20,41 olarak gerceklesmistir. Hisarcik -25+3 numunesi,
icerisinde bulunan diger empuritelerden dolay! kristal kolemanite gére daha dusik sicakliklarda
kristal suyunu kaybetmistir. Kristal kolemanitte sekil 4.4’te goruldugi tzere kitle kayiplari
625 °C’de sabit kalmis olup, Hisarcik -25+3 mm’de ise 800 °C lzerindeki sicaklikta kitle
kayiplari sabitlenmistir. Bu durum numunenin icerigindeki empuritelerden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, Hisarcik numunesinde Espey numunelerinden farkh olarak kitle kaybi daha yiiksek
sicaklikta sabitlenmis olup, bunun nedeni ise tendriiniin disiik olmasi ve empdritelerin Espey
numunelerine gore farkh olmasindan kaynaklanmaktadir.
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4.2.2 YOntem

Yapilan calismalarda dustik tenorli numunelerin éncelikle dekrepitasyon ve mikrodalga
yontemiyle zenginlestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla dekrepitasyon testleri Protherm PLF
110/6 laboratuar tipte hassas sicaklik ayari yapilabilen firinda gerceklestirilmistir. Mikrodalga
calismalarinda ise Argelik MD-554 marka mutfak tipi mikrodalga firin kullaniimistir. Numune
azaltma yontemiyle yaklasik 100’er gr. olarak hazirlanan ve torbalanan Espey -3, Espey -10
mm ve Hisarcik -25+3 mm numuneler oncelikle -0,50 mm boyutunun alti cizelge 4.8’de
yapilan 6n deney sonuglarina gére atilmistir. Yapilan tim numunelerde 0,50 mm’lik elekten
elenen dekrepitasyon ve mikrodalga rtnleri basariyla zenginlestirilmistir. Daha sonra ise elde
edilen optimum zenginlestirme degerlerine gore tim numunelerde -0,50 mm+ 0,125 mm tane
arah@1 tekrar dekrepitasyon ve mikrodalga islemlerine tabi tutulmustur. Boylece artik

miktarinin azaltilmasi disundlmustir.

Cizelge 4.8 Espey -3 mm duisuk tenorli kolemanit stogu ile yapilan 10’ar dakikalik 6n
dekrepitasyon deney calismalarinda elde edilen numunenin tendr dagilimi

Beslenen
Numune
(% B,0,)

350°C | 400°C | 450°C | 500 °C | 550 °C | 600 °C
(% BgOg) (% BgOg)l(% BgOg)l(% BgOg)l(% BgOg) (% BzOg)l

Tane Boyutu
(mm)

+1,12] 43,33 43,68 43,76 | 43,33 | 43,77 | 29,57 | 16,27

-1,12+0,5] 34,38 33,94 34,77 | 34,49 | 35,76 | 32,60 | 18,90

-0,5+0,125] 27,14 27,85 28,48 | 28,22 | 29,43 | 35,88 | 57,53

-0,125] 12,34 11,93 13,96 | 13,47 | 14,95 | 45,67 | 53,25

+0,5 mm’nin Gzerinde kalan kisimlarla ilgili olarak ise deneylerde kullanilan 100’er
gram’lik numuneler kayip miktart % 10°u gegcmeyecek sekilde merdaneli kiricilarda -3 mm’nin

altina indirilmistir.

4.2.2.1 Dekrepitasyon calismalari

Cahismalar altiminyumlu kaplarda yapilmistir. Dekrepitasyon islemi 400 °C, 450 °C,
500 °C, 550 °C, 600 °C ve 650 °C’de farkl sicaklik ve 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 dakikalik
strelerde gerceklestirilmistir.  Ancak, Tolun ve dig. [70]’nin ¢alismasinda ve DTA-TG
egrilerinde de 700 °C’de sinterlesme meydana gelmistir. 350 °C’de de dekrepitasyon

gerceklesmediginden bu sicakliklar dikkate alinmamistir. Dekrepite olan numuneler firindan
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cikartildiktan sonra sogumaya birakilmis ve tartilmistir.  Soguyan numuneler ise 0,50 mm’lik

elekten elenerek st kismi artik, alt kismi konsantre olarak alinmistir.

4.2.2.2 Mikrodalga calismalari

Mikrodalga calismalarinda firin icerisinde ¢ok yuksek sicaklik sigramalari meydana
geldiginden kap ve firinin zarar gérmesinden dolay! daha ytksek sicakliklara ¢ikilamadigi
belirtilmistir [86]. Bu kapsamda yapilan calismalar sonucunda mikrodalga cihazinda
calismalara baslanilmis  ve yiksek sicakliklara dayanabilecek yodntem gelistirilmistir.
Mikrodalga deneyleri 600 watt, 900 watt ve 1200 watt degerlerinde 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve
70’er dakikalik surelerde denenmistir. 10 dakikalik sirelerde istenilen degerlere ulasilamamis
olup, bu sure diger calismalarda dikkate alinmamistir. Cahsmalar sirasinda mikrodalganin ve
kullanilan kabin zarar gérmemesi icin aglomeraya benzeyen bir olusumun engellenmesi igin
belli slrelerden sonra mikrodalga da bulunan numuneler mikrodalgadan cikarilip elle

karistiriimistir.

4.2.2.3 Manyetik separatdr calismalari

Espey -3 mm, Espey -10 mm ve Hisarcik -25+3 mm dusik tenorli numunelerin
mikrodalga ya da yuksek firinlarda yapilacak tesislere daha temiz ve yiksek tendrli Uriin
verebilme acisindan  Manyetik separatoriin etkisini ortaya koyabilmek igin Eskisehir
Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi Cevher Hazirlama laboratuarinda bulunan,
PERMROLL marka tabii miknatisl yuksek alan siddetli kuru manyetik seperator kullaniimistir.

Yapilan calismalarda;

Manyetik separatoriin donus hizi 42 dev/dk., numune besleme miktari ise 7 gr/dk.
olarak alinmistir. Numuneler 2’ser kez separatorden gecirilmistir. Cok az miktarda da olsa
Espey cevherlerinde zenginlestirme olabilecegi ancak Hisarcik cevherinin manyetiklik

acisindan verimli olmayacagi tespit edilmistir [57].

Yapilan calismalar ve elde edilen sonuclar tablo ve grafikler halinde 5. bélimde

verilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Espey ve Hisarcik numuneleri icin yapilan calismalar sonucunda numunelerin 0,500
mm alti yapilan 6n calisma kapsaminda artik olarak atilmistir. Ancak, elde edilen optimum
sonuglara gore soz konusu -0,50 mm  miktarlarinin yeniden degerlendirilmesi yoluna
gidilmistir. Yapilan mikrodalga ve dekrepitasyon ¢alismalarinda sicaklik, gic ve sureler tespit

edilmistir. Deneysel calismalarda takip edilen yol sekil 5.1’de gosterilmektedir.

Dritgitk tenirlil 3 adet stol
(28.87- 35,64 B3O3)

l

Mumune Alma
{ Valdagde 500 kg

Kimyasal Analiz

IMinerologk Analiz

v DTA ve TG Analizi
Murmune Azaltima
{(Yaldagte 20 kg ) "

l

Mummuneleri 0,500
tntn. nin altina ayrma

'

1007 er gr lik deney
tmmunest hazirlama

Elels Analizi

v

Dekrepitasyon Arma
(0,500 trntm.)

l

Konsantre {-0,500 mm.)

Atile (+ 0,500 mm. )

v

Sekil 5.1 Deneysel ¢calismalarda uygulanan akim semasi
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5.1 Dekrepitasyon Deneyleri

Dekrepitasyon deneylerinde belirlenen parametrelere bagl olarak her numune igin ayri
ayri sicaklik ve surelerde deneyler gerceklestirilmistir. Sicaklik olarak 400-450-500-550-600-
650 °C ve siirelerde ise 10-20-30-40-50-60 dakikalik zaman araliklari kullanilmistir.
Dekrepitasyon esnasinda firina konulan malzeme kabinin (zeri kapatilmistir. Dekrepitasyon
sonrasi firin acildiginda kitlece biyilk olan pargalarin tabanda, hafif ve ince olanlarin ise Ustte
birikerek siniflandigi gézlenmistir. Bu durum, dehidrasyon esnasinda kolemanitin blinyesindeki
kristal suyun uzaklasirken patladigini, 1si ile agrega olan killerin ise altta biriktigini ve bu yolla
tane siniflamasinin oldugunu go6stermektedir. Ayrica, dekrepite Urlin icerisinde kolemanit
tanelerinin beyaz renkte, Killerin ise griden kahverengiye kadar degistigi gorilmektedir [3].
Eder bu boyutta renk farklihgina gore bir ayirim muimkin olsaydi, beyaz renkte dekrepite

kolemanit ve gri renkte agrega kil tanelerinin birbirinden ayrilmasi ¢ok kolay gerceklestirilirdi
[3].
5.1.1 Espey -3 mm disik tentrli stok numunesinin dekrepitasyon deneyleri

Espey -3 mm numunesinin 0,500 mm’nin alti atilmis ve deneylerde kullanilan
numunenin % B,0; miktari % 38,99 olarak hesap edilmistir. Yaklasik 100 gr. olarak firina

beslenen numunelerden elde edilen sonuglar cizelge 5.1°de verilmistir.



Cizelge 5.1 Espey -3 mm numunesinin dekrepitasyonu sonucu degisik siire ve sicakliga gore tenor ve verim degerleri

80

400 °C 450 °C 500 °C 550 °C 600 °C 650 °C
Sure Elde Edilen
(dk) Uriinler Agirlik | B,Os | Verim [ Agirhik | B,O3 | Verim | Agirhik | B,Os | Verim | Agirlik | B,Oz | Verim | Agirlik | B,O3; | Verim [ Agirhik | B,O3z | Verim
(%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Konsantre 6,89 29,15 |5,14 18,13 |32,37|15,37 |26,85 |42,35|29,50 |43,19 [48,82 |55,09 | 64,09 |51,78 |81,83 |68,75 |54,23 |87,84
10 Artik 93,11 |39,80 |94,86 [81,87 |39,47|84,63 |73,15 |37,15|70,50 |56,81 |30,26 |44,91 |3591 |20,52 |18,17 [31,25 |16,52 | 12,16
Besleme mali 100,00 | 39,07 | 100,00 100,00 |38,18 | 100,00 100,00 | 38,55 | 100,00 | 100,00 | 38,28 | 100,00 | 100,00 | 40,55 |100,00| 100,00 | 42,45 | 100,00
Konsantre 16,73 |35,74 | 1542 |36,09 |48,11|42,62 |53,86 |51,89 |67,55 [63,86 |54,43 |83,12 [70,61 |54,97 |88,22 |66,37 |5587 |86,91
20 Artik 83,27 |39,38 [84,58 |63,91 |[36,58|57,38 [46,14 |29,10 |32,45 |36,14 |19,53 |16,88 |29,39 |17,64 |11,78 |31,63 |17,66 | 13,09
Besleme mali 100,00 | 38,77 | 100,00 100,00 |40,74 | 100,00 100,00 | 41,37 | 100,00 | 100,00 |41,82 | 100,00 | 100,00 | 44,00 | 100,00 100,00 | 42,67 | 100,00
Konsantre 24,78 ]39,15 | 25,13 [66,83 |52,51|83,27 |73,06 |54,48 |90,09 |71,98 |5598 |89,72 |67,98 |55,74 |86,27 [65,85 |55,13 | 82,76
30 Artik 7522 138,43 | 74,87 (33,17 |21,25|16,73 |26,94 |16,25 /9,91 |28,02 |16,47 |10,28 |32,02 |18,84 |13,73 [34,15 |22,15 | 17,24
Besleme mali 100,00 | 38,61 | 100,00 | 100,00 | 42,14 | 100,00 | 100,00 | 44,18 | 100,00 | 100,00 |44,91 | 100,00 | 100,00 | 43,92 | 100,00 100,00 | 43,87 | 100,00
Konsantre 42,10 |42,35 |45,12 |73,18 |53,82|90,05 [72,18 |54,84 |89,36 |69,41 |56,84 |88,24 |63,78 |56,44 |84,57 [62,31 |53,12 | 80,14
40 Artik 57,90 |37,45|54,88 [26,82 |16,23|9,95 |[27,82 |16,95|10,64 |30,59 |17,19 |11,76 |36,22 |18,14 |15,43 [37,69 |21,76 | 19,86
Besleme mali 100,00 | 39,51 | 100,00 | 100,00 |43,74 | 100,00 | 100,00 | 44,30 | 100,00 | 100,00 | 44,71 | 100,00 | 100,00 | 42,57 | 100,00 100,00 | 41,30 | 100,00
Konsantre 56,55 |46,04 |6590 [69,67 |54,96|88,29 |67,84 |5548 87,11 |67,49 |56,16 |86,16 |64,76 |55,29 |83,29 [60,98 |52,17 | 75,37
50 Artik 43,45 |31,00 34,20 |30,33 |16,75|11,71 [32,16 |17,32 12,89 |32,51 |18,72 |13,84 |35,24 |20,39 |16,71 |39,02 |26,65 | 24,63
Besleme mali 100,00 | 39,51 | 100,00 100,00 |43,37|100,00|100,00 | 43,21 | 100,00 | 100,00 |43,99 | 100,00 | 100,00 | 42,99 |100,00| 100,00 | 42,21 | 100,00
Konsantre 72,23 |50,19 | 83,62 [70,83 |54,12|87,86 |68,56 |54,57 |86,14 |6599 |5559 |84,59 |63,91 |54,16 |80,73 [60,76 |51,54 | 74,10
60 Artik 27,77 25,57 |16,38 [29,17 |18,15|12,14 |31,44 |19,15 /13,86 |34,01 |19,65 |1541 |36,09 |22,90 |19,27 [39,24 |27,89 | 25,90
Besleme mali 100,00 | 43,35 | 100,00 100,00 |43,63 100,00 100,00 | 43,43 | 100,00 | 100,00 | 43,37 | 100,00 | 100,00 | 42,88 |100,00] 100,00 | 42,26 | 100,00
Ham besleme mali tenorti 38,99
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Sekil 5.2 Espey -3 mm dusiik tenorlii kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 10 dakikalik

stirede elde edilen tendr ve verim grafigi
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Sekil 5.2’de 10 dakikalik stirede sicakliga bagh olarak, dekrepitasyon calismasi

sonucunda 400 °C “‘de % 29,15 B,03; % 5,14 verim ile, 450 °C sonunda % 32,37 B,03; % 15,37
verimle, 500 °C sonunda % 42,35 B,0O3; % 29,50 verimle, 550 °C sonunda % 48,82 B,0; %
55,09 verimle, 600 °C sonunda % 51,78 B,O3; % 81,83 verimle, 650 °C sonunda % 54,23 B,O;

% 87,84 verim ile kazanilmistir. 10 dakikalik stire sonunda en uygun 650 °C’de % 87,84

verimle % 54,23 B,0; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.3 Espey -3 mm dustik tenorlii kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 20 dakikalik

stirede elde edilen tendr ve verim grafigi
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Sekil 5.3’ de 20 dakikalik sirede sicakliga bagh olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 35,74 B,0; % 15,44 verim ile, 450 °C sonunda % 48,11 B,03; % 42,62
verimle, 500 °C sonunda % 51,89 B,O; % 67,55 verimle, 550 °C sonunda % 54,43 B,0; %
83,12 verimle, 600 °C sonunda % 54,97 B,O3; % 88,22 verimle, 650 °C sonunda % 55,87 B,O;
% 86,91 verim ile kazanilmistir. 20 dakikalik stire sonunda en uygun 600 °C’de % 88,22
verimle % 54,97 B,0O; tendrli konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.4 Espey -3 mm dusuk tenérli kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 30 dakikalik
strede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.4’de 30 dakikalik surede sicakhga bagl olarak, dekripitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 39,15 B,0; % 25,13 verim ile, 450 °C sonunda % 52,51 B,03 % 83,27
verimle, 500 °C sonunda % 54,48 B,O; % 90,09 verimle, 550 °C sonunda % 55,98 B,0; %
89,72 verimle, 600 °C sonunda % 55,74 B,O3; % 86,27 verimle, 650 °C sonunda % 55,13 B,O;
% 82,76 verim ile kazanilmistir. 30 dakikalik stire sonunda en uygun 500 °C’de % 90,09
verimle % 54,48 B,0; tendrli konsantre Grlin elde edilmistir.
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Sekil 5.5 Espey -3 mm dustk tenorlii kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 40 dakikalik
sirede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.5’de 40 dakikalik surede sicakhda bagl olarak, dekripitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 42,35 B,0; % 45,12 verim ile, 450 °C sonunda % 53,82 B,03 % 90,05
verimle, 500 °C sonunda % 54,84 B,O; % 89,36 verimle, 550 °C sonunda % 56,84 B,0; %
88,24 verimle, 600 °C sonunda % 56,44 B,O3; % 84,57 verimle, 650 °C sonunda % 53,12 B,O;
% 78,62 verim ile kazanilmistir. 40 dakikalik stire sonunda en uygun 450 °C’de % 90,05

verimle % 53,82 B,0; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.6 Espey -3 mm disuk tenorlii kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 50 dakikalik
sirede elde edilen tendr ve verim grafigi
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Sekil 5.6°da 50 dakikalik surede sicakhga bagh olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “‘de % 46,04 B,0; % 65,90 verim ile, 450 °C sonunda % 54,96 B,0; % 88,61
verimle, 500 °C sonunda % 55,48 B,O; % 87,11 verimle, 550 °C sonunda % 56,16 B,O; %
86,16 verimle, 600 °C sonunda % 55,29 B,O3; % 83,29 verimle, 650 °C sonunda % 52,17 B,O;
% 75,37 verim ile kazanilmistir. 50 dakikalik stire sonunda en uygun 450 °C’de % 88,61

verimle % 54,96 B,0O; tendrlii konsantre triin elde edilmistir.
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Sekil 5.7 Espey -3 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 60 dakikalik
sirede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.7'de 60 dakikalik surede sicakhga bagh olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 50,19 B,0; % 83,62 verim ile, 450 °C sonunda % 54,12 B,0; % 87,86
verimle, 500 °C sonunda % 54,57 B,O; % 86,14 verimle, 550 °C sonunda % 55,59 B,0; %
84,59 verimle, 600 °C sonunda % 54,16 B,O3; % 80,73 verimle, 650 °C sonunda % 51,54 B,O;
% 74,10 verim ile kazanilmistir. 60 dakikalik stire sonunda en uygun 450 °C’de % 87,86

verimle % 54,12 B,0; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Optimum Sonugclar

Sekil 5.8 Espey -3 mm dustk tenorlii kolemanit stogunun degisik sicaklik ve sirelerde yapilan
dekrepitasyon ¢alismalarinda elde edilen optimum ten6r ve verim grafigi

Yapilan dekrepitasyon calismalari sonucunda, 650 °C sicaklikta kismi bir sinterlesme
baslamis verim ve tendr degerleri azalmistir. Sekil 4.6’daki DTA ve TG egrileri de bu durumu
desteklemektedir. 700 °C’de numunelerin sinterlesmeye basladigi gorilmis ve daha yiiksek
sicakliklarda deneme yapilmamistir [70]. Yapilan calismalar neticesinde disik sicakhklarda
ileri surelerde dekrepitasyonun uygulanabilecedi ya da yuksek sicakliklarda kisa sureli
calismalar sonucunda optimum degerlere ulasilabilecegi gorulmistir. Grafik ve tablolardan
gorllecegi Uzere 500 °C’den sonra yapilan dekrepitasyonlarda verim ve tendr agisindan ¢ok
buytik degisiklik gézilkmemektedir. Burada en iyi sonug olarak 450 °C de yaklasik 40 dakikalik
strede % 53,82 B,0; tendr ve % 90,05 verimle konsantre dretilmistir. Optimum sonuca gore
yapilan komple analiz degerleri ¢cizelge 5.2°de verilmistir. S6z konusu sicaklik ve strelerin daha

once yapilan calismalarla ve DTA-TG egrileriyle desteklendigi gorulmektedir [70, 80, 81].

Istenilen tendr ve verim miktarina gore sicaklik araliklari ve sirelerde degisiklikler

yaptlmasi mimkuindr.
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Cizelge 5.2 Espey -3 mm dusiik tendrli numunenin optimum sonucunda yapilan komple analiz

degerleri
Bilesim Espey - 3mm Deney | 450 °C - 40 dakika dekrepitasyon degerleri
Numunesi
(%) %) Konsantre Artik
(%0) (%0)
B.0s 38,99 53,82 16,23
SiO, 10,56 3,21 22,70
AlLO; 2,84 1,13 7,01
CaO 20,28 33,70 23,03
Fe,0s 0,81 0,57 4,52
MgO 2,67 0,74 4,28
K0 0,75 0,29 2,49
Na,O 0,06 0,03 0,13
SrO 2,98 3,57 0,89
SO, 0,11 0,03 0,13
As (ppm) 1.010,00 280,00 1.165,00
TiO2 0,63 0,09 0,61

Cizelge 5.2” den gorilecegi Uzere; Espey -3 mm disik tenorli kolemanit numunesi ile
yapilan optimum deney sonucunda besleme mah tendrii % 38,99 B,O; iken 450 °C‘de 40
dakikalik stire sonucunda % 53,82 B,O; tenorlii konsantre % 90,05 verimle Gretilmistir. Artik
taki B,O; tendrii ise % 16,23’e  dusdrilmastur. Ayni konsantre Fe tendrl yoninden
degerlendirildiginde beslemedeki % 0,81 Fe,O; deferi konsantrede % 0,57 Fe,O3’ye
disdralmastir. Bunun  nedeni; Fe,O3’in kil mineralleri icerisinde bulunmasindan
kaynaklanmaktadir [57]. Konsantre arsenik acisindan degerlendirilecek olursa beslemede
1.010,00 ppm olan arsenik, konsantrede 280 ppm’e kadar dustrulerek satilabilir Grin elde
edilmeye calisiimistir. Tesiste Uretilen konsantrenin minimum bor tenéri % 42 B,0;, arsenik
maksimum 500 ppm ve Fe,Os ise maksimum % 0,90 olup, elde edilen konsantre bu 6zellikleri

de saglayacak niteliktedir.



87

Bu calismalara gore;

5.1.1.1 Espey -3 mm diusitk tendrli stok numunesinin dekrepitasyon deneyleri sonucu

elde edilen optimum sonuclara gore belirli tane boyutlarinda yapilan calismalar

Burada elde edilen optimum sicaklik ve sire degerlerinden yola ¢ikilarak numunenin

belirli tane boyutlarinda yapilan ¢calismalarinda elde edilen sonuglar cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 Espey -3 mm dusiik tenorli kolemanit numunesinin belirli tane boyutlarinda
yapilan dekrepitasyon calisma sonucu elde edilen degerler

Tane Boyutu Elde edilen 450 °C - 40 dk. dekrepitasyon degerleri
(mm) Granler Agirlik B,0O, Verim
(%) (%) (%)

Konsantre 76,46 54,51 89,11

+3,15 Artik 23,54 21,63 10,89
Besleme mali 100,00 44,80 100,00

Konsantre 72,79 53,64 88,62

-3,15+1,12 Artik 27,21 18,43 11,38
Besleme mali 100,00 42,72 100,00

Konsantre 60,26 51,24 84,64

-1,12 +0,50 Artik 39,74 14,10 15,36
Besleme mali 100,00 34,38 100,00

Cizelge 5.3’den gorilecegi lzere; belirli tendr ve tane boyutu araliklarinda optimum
sonuca gore yapilan dekrepitasyon calismalari sonucunda; +3,15 mm numunesinde besleme
mali ten6ri % 44,80 B,0; iken, % 54,51 B,O; tentrlu konsantre % 89,11 verimle Gretilmistir.
Artiktaki bor tenori ise % 21,63’e dusurilmistdr. -3,15+1,12 mm’de ise besleme mal tendri %
42,72 B,0O; iken, % 53,64 B,O; tendrlii konsantre % 88,62 verimle Uretilmistir. Artiktaki bor
tenori ise % 18,43’e disurilmistir. -1,12+0,50 mm’de ise besleme malh tendri % 34,38 B,O3
iken, % 51,24 B,0; tendrli konsantre % 84,64 verimle Gretilmistir. Artiktaki bor tenori ise %
14,10’a dustrulmastir.  Tane boyut arahgr kiculdiikce tendr ve verimlerde duslsler meydana

gelmektedir. Bunun nedeni ince tanelerde safsizliklarin giderek artmasindandir.
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5.1.1.2 Espey -3 mm dustk tendrli stok numunesinin dekrepitasyon deneyleri sonucu elde

edilen optimum sonuclara gére atilan -0,50 mm numune ile yapilan calismalar

Calismalar sirasinda 0,50 mm’lik elegin kullanilmasindan dolayr atilan ve
dekrepitasyon yapilmayan kisim optimum sonuclara gore 0,125 mm’lik elekten elenerek atiga
giden numunenin bir kisminin kurtarilmasina ¢ahsiimistir. Ancak, ¢izelgede goérilecedi Uzere

istenilen verimde zenginlesme saglanamamistir.

Cizelge 5.4 Espey -3 mm numunesi 0,50 mm’lik kisminda optimum sonuca gore yapilan
dekrepitasyon calismasi

Espey -3 mm -0,50 mm Agirlik B,0O; Verim
numunesi (%) (%) (%)

Elde edilen konsantre 26,89 46,57 40,93
Artik 73,11 24,72 59,07

Besleme mali 100,00 27,14 100,00

Espey -3 mm -0,50 mm artitk numunesini geri kazanmak amaciyla yapilan ¢alisma
sonucunda; besleme mali tendri % 27,14 B,O5 iken, % 46,57 B,O5 tendrli konsantre % 40,91
verimle Uretilmistir. Artiktaki bor tenorii ise % 24,72°e diusurilmustir. Bu sonuglarla birlikte

elde edilen Gruin borik asit tesisine besleme yapmak i¢in kullanilabilecektir.

5.1.2 Espey -10 mm dustk tendrli stok numunesi ile yapilan dekrepitasyon deneyleri

Espey -10 mm numunesinde de 0,50 mm’nin alti atilmis ve elde edilen numunenin %
B,O; miktari % 32,62 olarak hesap edilmistir. Yaklasik 100 gr. olarak firina beslenen

numunelerden elde edilen sonuclar cizelge 5.5’de verilmistir.



Cizelge 5.5 Espey -10 mm numunesinin dekrepitasyonu sonucu stre ve sicakliga gore

degisen tendr ve verim degerleri
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400°C 450°C 500 °C 550°C 600 °C 650 °C

Sure Elde Edilen
(dk) Uriinler Agirlik | B,Os | Verim | Agirhik | B,O3 | Verim | Agirhk | B,O3 | Verim | Agirlik | B,Os | Verim [ Agirlik | B,Os | Verim [ Agirhik | B,O3 | Verim
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Konsantre 10,93 |30,35 | 10,70 | 20,50 |36,76|23,92 |34,29 |45,21|45,20 [48,45 |49,20|68,16 |53,27 |51,57|76,06 | 56,21 |54,03|82,98
10 | Artik 89,07 |31,09 189,30 [79,50 |30,15|76,08 |6571 |28,60|54,80 |51,55 |21,60|31,84 [46,73 |18,50|23,94 |43,79 |14,23|17,02
Besleme mali 100,00 | 31,01 | 100,00 | 100,00 | 31,51 | 100,00 | 100,00 |34,30| 100,00 | 100,00 | 34,97 | 100,00 | 100,00 | 36,12 | 100,00 | 100,00 | 36,60 | 100,00
Konsantre 19,25 |36,76 | 23,52 | 44,56 |45,13|60,58 |52,24 |49,68|75,26 [54,01 |51,60|80,21 |[55,20 |52,81|84,16 |53,54 |51,11|80,56
20 | Artik 80,75 |28,50 | 76,48 [55,44 |23,60|39,42 |47,76 |17,86|24,74 |4599 |[14,95]|19,79 |44,80 |12,25|15,84 [46,46 |14,21|19,44
Besleme mali 100,00 | 30,09 | 100,00 | 100,00 | 33,19 | 100,00 | 100,00 |34,48| 100,00 | 100,00 | 34,74 | 100,00 | 100,00 | 34,64 | 100,00 100,00 | 33,97 | 100,00
Konsantre 50,25 |42,54 |65,02 | 54,19 |48,45|77,95 |5850 |51,38|82,28 |60,18 |52,56|84,79 |58,61 |51,20 (82,11 |53,36 |48,27|75,17
30 | Artik 49,75 23,12 34,98 |[4581 |16,21|22,05 |41,50 |15,60|17,72 |39,82 |14,25|15,21 |41,39 |15,80|17,89 |46,64 |18,24|24,83
Besleme mali 100,00 | 32,88 | 100,00 | 100,00 | 33,68 | 100,00 | 100,00 | 36,53 | 100,00 | 100,00 | 37,30 | 100,00 | 100,00 | 36,55 | 100,00 | 100,00 | 34,26 | 100,00
Konsantre 57,60 |47,04 79,70 |59,37 |51,24|83,21 |62,31 |52,60|88,01 [64,58 |54,13|89,91 [59,80 |50,89 80,23 |56,12 |47,85|73,03
40 | Artik 42,40 |16,28 | 20,30 |40,63 |15,11|16,79 |37,69 |11,85|11,99 |3542 |11,08|10,09 [40,20 |18,65|19,77 |43,88 |22,60 26,97
Besleme mali 100,00 | 34,00 | 100,00 | 100,00 | 36,56 | 100,00 | 100,00 | 37,24 | 100,00 | 100,00 | 38,88 | 100,00 | 100,00 |37,93|100,00( 100,00 | 36,77 | 100,00
Konsantre 61,58 |51,03 |84,28 | 64,39 |52,25|88,54 |62,67 |52,87|87,01 |59,60 |53,26|84,56 [57,97 |49,77|77,13 |55,23 |46,58|71,10
50 | Artik 38,42 |15,26 |15,72 [3561 |12,23|11,46 |37,33 [13,25|12,99 |40,40 |14,35|15,44 |42,03 |20,35|22,87 |44,77 |23,36 28,90
Besleme mali 100,00 | 37,29 | 100,00 | 100,00 | 38,00 | 100,00 | 100,00 | 38,08 | 100,00 | 100,00 | 37,54 | 100,00 | 100,00 | 37,40 | 100,00 | 100,00 | 36,18 | 100,00
Konsantre 64,82 |52,26 | 88,80 |62,68 |52,98|86,76 |61,68 |52,15|85,14 |59,46 |50,86|79,15 [57,78 |47,83|74,40 |54,76 |45,76 69,66
60 | Artik 3518 [12,15 11,20 [37,32 |13,58|13,24 |38,32 |14,65|14,86 |40,54 |19,65|20,85 |42,22 |22,52|25,60 |4524 |24,12]|30,34
Besleme mali 100,00 | 38,15 | 100,00 | 100,00 | 38,28 | 100,00 | 100,00 | 37,78 | 100,00 | 100,00 | 38,21 | 100,00 | 100,00 | 37,14 | 100,00 100,00 | 35,97 | 100,00

Ham Besleme Mali 32,62

TenOru
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Sekil 5.9 Espey -10 mm disuk tenorlii kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 10 dakikalik
srede elde edilen optimum tendr ve verim grafigi

Sekil 5.9’da 10 dakikalik sirede sicakhga bagh olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 30,35 B,0; % 10,70 verim ile, 450 °C sonunda % 38,80 B,03 % 23,92
verimle, 500 °C sonunda % 45,21 B,0; % 45,20 verimle, 550 °C sonunda % 49,20 B,O; %
68,16 verimle, 600 °C sonunda % 51,57 B,O3; % 76,06 verimle, 650 °C sonunda % 54,03 B,O;
% 82,98 verim ile kazanilmistir. 10 dakikalik stire sonunda en uygun 650 °C’de % 82,98

verimle % 54,03 B,0O; tendrli konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.10 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 20 dakikahk
srede elde edilen optimum tendr ve verim grafigi



91

Sekil 5.10’da 20 dakikalik surede sicakliga bagh olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 36,76 B,0; % 23,52 verim ile, 450 °C sonunda % 45,13 B,03; % 60,58
verimle, 500 °C sonunda % 49,68 B,O3; % 75,26 verimle, 550 °C sonunda % 51,60 B,O; %
80,21 verimle, 600 °C sonunda % 52,81 B,O3; % 84,16 verimle, 650 °C sonunda % 51,11 B,O;
% 80,56 verim ile kazanilmistir. 20 dakikalik stire sonunda en uygun 600 °C’de % 84,16

verimle % 52,81 B,0; tendrlii konsantre triin elde edilmistir.
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Sekil 5.11 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 30 dakikahk
siirede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.11’de 30 dakikalik siurede sicaklia bagh olarak, dekripitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “‘de % 42,54 B,0; % 65,02 verim ile, 450 °C sonunda % 48,45 B,03 % 77,95
verimle, 500 °C sonunda % 51,38 B,O; % 82,28 verimle, 550 °C sonunda % 52,56 B,0; %
84,79 verimle, 600 °C sonunda % 51,20 B,O3; % 82,11 verimle, 650 °C sonunda % 48,27 B,O;
% 75,17 verim ile kazanilmistir. 30 dakikalik stire sonunda en uygun 550 °C’de % 84,79

verimle % 52,56 B,0O; tendrli konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.12 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 40 dakikahk

sirede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.12’de 40 dakikalik surede sicakliga bagh olarak, dekripitasyon calismasi

sonucunda 400 °C “‘de % 47,04 B,0; % 79,72 verim ile, 450 °C sonunda % 51,24 B,0; % 83,21
verimle, 500 °C sonunda % 52,60 B,O; % 88,01 verimle, 550 °C sonunda % 54,13 B,0; %
89,91 verimle, 600 °C sonunda % 50,89 B,O3; % 80,23 verimle, 650 °C sonunda % 47,85 B,O;
% 89,91

% 73,03 verim ile kazanilmistir. 40 dakikalik stire sonunda en uygun 550 °C’de

verimle % 54,13 B,0; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.13 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 50 dakikahk
sirede elde edilen tendr ve verim grafigi
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Sekil 5.13’de 50 dakikalik strede sicaklia bagh olarak, dekripitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 51,03 B,0O; % 84,28 verim ile, 450 °C sonunda % 52,25 B,0; % 88,54
verimle, 500 °C sonunda % 52,87 B,O; % 87,01 verimle, 550 °C sonunda % 53,26 B,0; %
84,56 verimle, 600 °C sonunda % 49,77 B,O3; % 77,13 verimle, 650 °C sonunda % 46,58 B,O;
% 71,10 verim ile kazanilmistir. 50 dakikalik stire sonunda en uygun 450 °C’de % 85,78

verimle % 52,87 B,0O; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.14 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 60 dakikahk
sirede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.14’de 60 dakikalik siurede sicakliga bagh olarak, dekripitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “‘de % 52,26 B,0; % 88,80 verim ile, 450 °C sonunda % 52,98 B,0; % 86,78
verimle, 500 °C sonunda % 52,15 B,O; % 85,14 verimle, 550 °C sonunda % 50,86 B,0; %
79,15 verimle, 600 °C sonunda % 47,83 B,O3; % 74,40 verimle, 650 °C sonunda % 45,76 B,O;
% 69,66 verim ile kazanilmistir. 50 dakikalik stire sonunda en uygun 400 °C’de % 88,80

verimle % 52,26 B,0; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Optimum Sonuclar

Sekil 5.15 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun degisik sicaklik ve sirelerde
yapilan dekrepitasyon calismalari sonucunda elde edilen optimum tendr ve
verim grafigi

Dekrepitasyon calismalari sonucunda, 650 °C sicaklikta kismi bir sinterlesme baslamis
verim ve tendr degerleri azalmistir. Sekil 4.9’daki DTA ve TG egrileri de bu durumu
desteklemektedir. 700 °C’de numunelerin sinterlesmeye basladigi gorilmis ve daha yiksek
sicakliklarda deneme yapilmamistir [70]. Yapilan calismalar neticesinde disik sicakhklarda
ileri surelerde dekrepitasyonun uygulanabilecegi ya da yuksek sicakliklarda kisa sureli
calismalar sonucunda optimum degerlere ulasilabilecegi gorulmistir. Grafik ve tablolardan
gorllecegi Uzere 500 °C’den sonra yapilan dekrepitasyonlarda verim ve tendr agisindan ¢ok
buytik degisiklik géziikmemektedir. Burada en iyi sonug olarak 450 °C de yaklasik 40 dakikalik
strede % 51,24 B,0; tendr ve % 83,21 verimle konsantre dretilmistir. Optimum sonuca gore
yapilan komple analiz degerleri ¢cizelge 5.6°da verilmistir. S6z konusu sicaklik ve strelerin daha

once yapilan calismalarla ve DTA-TG egrileriyle desteklendigi gorulmektedir [70, 80, 81].

Istenilen tendr ve verim miktarina gore sicaklik araliklari ve sirelerde degisiklikler
yaptlmasi mimkuindr.
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Cizelge 5.6 Espey -10 mm disuk tendrli numunenin optimum sonucunda yapilan komple
analiz degerleri

Bilesim Espey - 10 mm.deney 450 °C - 40 dakika dekrepitasyon degerleri
numunesi
(%0) (%) Konsantre Artik
(%) (%)
B,0; 32,62 51,24 15,11
SiO, 9,49 3,57 22,70
Al,O3 1,72 0,82 4,75
CaO 22,04 30,98 24,30
Fe,0s 0,64 0,58 2,25
MgO 5,10 1,49 6,58
K,0 1,00 0,27 2,06
Na,O 0,08 0,02 0,13
SrO 2,31 2,87 0,57
SO, 0,08 0,04 0,50
As (ppm) 718,68 665,00 1.080,00

TiO, 0,38 0,05 0,36

Cizelge 5.6° dan gorilecegi Uzere; Espey -10 mm dustk tenorlii kolemanit numunesi ile
yapilan optimum deney sonucunda besleme mah tendrii % 32,62 B,O; iken 450 °C‘de 40
dakikalik stire sonucunda % 51,24 B,O; tenorlii konsantre % 83,21 verimle Gretilmistir. Artik
taki B,O; tendrii ise % 15,11°e dusdrdlmastiar. Ayni konsantre Fe tendrl yoninden
degerlendirildiginde beslemedeki % 0,64 Fe,O; deferi konsantrede % 0,58 Fe,O5’ye
disdralmastir. Bunun  nedeni; Fe,O3’in kil mineralleri icerisinde bulunmasindan
kaynaklanmaktadir [57]. Konsantre arsenik acisindan degerlendirilecek olursa beslemede
718,68 ppm olan arsenik, konsantrede 665 ppm’e kadar dusirilerek satilabilir Griin elde
edilmeye calisiimistir. Tesiste Uretilen konsantrenin minimum bor tenérii % 42 B,0;, arsenik
maksimum 500 ppm ve Fe,O; ise maksimum % 0,90 olup, elde edilen konsantre bu 6zellikleri

de saglayacak niteliktedir.
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Bu calismalara gore;

5.1.2.1 Espey -10 mm disuk tendrli stok numunesinin dekrepitasyon deneyleri sonucu

elde edilen optimum sonuclara gore belirli tane boyutlarinda yapilan calismalar

Burada elde edilen optimum sicaklik ve sire degerlerinden yola ¢ikilarak numunenin

belirli tane boyutlarinda yapilan calismalarinda elde edilen sonuglar cizelge 5.7° de verilmistir.

Cizelge 5.7 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit numunesinin belirli tane boyutlarinda

yapilan dekrepitasyon calisma sonucu elde edilen degerler

Tane Boyutu Elde Edilen 450 °C - 40 dk. dekrepitasyon degerleri

(mm) Urdinler AGIrlk (%) | B,Os (%) | Verim (%)

Konsantre 69,24 53,32 87,81

+5 Artik 30,76 16,66 12,19
Besleme mali 100,00 40,64 100,00

Konsantre 66,23 52,23 86,75

-5+1,6 Artik 33,77 15,65 13,25
Besleme mali 100,00 35,19 100,00

Konsantre 60,09 50,60 84,46

-1,6 +0,50 Artik 39,91 14,02 15,54
Besleme mali 100,00 24,77 100,00

Cizelge 5.7°den gorilecegi Uzere; belirli tendr ve tane boyutu araliklarinda optimum
sonuca gore yapilan dekrepitasyon calismalari sonucunda; +5 mm numunesinde besleme mal
tendri % 40,64 B,0; iken, % 53,32 B,O; tendrli konsantre % 87,81 verimle Uretilmistir.
Artiktaki bor tendrl ise % 16,66°ya distrulmustir. -5+1,6 mm’de ise besleme mali tendri %
35,19 B,0; iken, % 52,23 B,0O; tentrliu konsantre % 86,75 verimle Uretilmistir. Artiktaki bor
tendri ise % 15,65’e dusirdlmistir. -1,6+0,50 mm’de ise besleme mali tendri % 24,77 B,O3
iken, % 50,60 B,0O; tendrli konsantre % 84,46 verimle Gretilmistir. Artiktaki bor tenori ise %
14,02’ye dustrtlmastir. Tane boyut araligi kiiculdiikge tendr ve verimlerde disusler meydana
tanelerde  safsizliklarin artmasindan

gelmektedir.  Bunun nedeni ince giderek

kaynaklanmaktadir.

5.1.2.2 Espey -10mm disuk tendrli stok numunesinin dekrepitasyon deneyleri sonucu

elde edilen optimum sonuclara gore atilan -0,50 mm numune ile vapilan calismalar

Calismalar sirasinda 0,50 mm’lik elegin kullanilmasindan dolayr atilan ve

dekrepitasyon yapilmayan kisim optimum sonuclara gore tekrar yapilan dekrepitasyon
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sonucunda 0,125 mm’lik elekten elenmis ve atiga giden numunenin bir kisminin geri
kazanilmasina ¢ahisiimistir. Ancak, c¢izelgede gorilecedi Uzere istenilen verimde zenginlesme

saglanamamistir. Elde edilen Uriiniin degerlendirilmesi mimkiin gériilmemektedir.

Cizelge 5.8 Espey -10 mm numunesi 0,50 mm’lik kisminda optimum sonuca gore yapilan
dekrepitasyon calismasi

Espey -10 mm Agirlik B,O; Verim
-0,50 mm numunesi (%) (%) (%)
Elde edilen konsantre 21,50 34,04 40,97

Artik 78,50 13,43 59,03

Besleme mali 100,00 13,52 100,00

Espey -10 mm -0,50 mm artik numunesini geri kazanmak amaciyla yapilan calisma
sonucunda; besleme mali tendri % 13,52 B,O5 iken, % 34,04 B,O; tendrlii konsantre % 40,97
verimle Uretilmistir. Artiktaki bor tenori ise % 13,43’e dusurilmustir. Bu sonuglarla birlikte

elde edilen konsantre Griinde istenilen tendre ulastlamamistir.
5.1.3 Hisarcik -25+3 mm deneysel ¢alismalar:

Hisarcik -25+3 mm numunesinde de 0,50 mm’nin alti atilmis ve elde edilen numunenin
% B,0; miktari % 30,27 olarak hesap edilmistir. Yaklasik 100’er gr. olarak firina beslenen

numunelerden elde edilen sonuclar cizelge 5.9’da verilmistir.



Cizelge 5.9 Hisarcik -25+3 mm numunesinin dekrepitasyonu sonucu dakika ve sicakliga gore degisen tenor ve

verim degerleri
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400°C 450°C 500 °C 550°C 600 °C 650 °C
Siire | Elde Edilen
(dk) Urinler A§ | B,O;|Verim| A§ |B,O;|Verim| A |B;Oz;|Verim| AJ |B;Os;|Verim| A |B,Oz;|Verim| AJ |ByO3| Verim
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%)
Konsantre 18,22 36,48 | 22,28 |31,35 |42,41 |44,29 [49,87 |47,68|71,03 |56,25 |49,70|82,08 |57,70 |50,15|84,36 [61,12 |52,49 | 90,83
10 | Artik 81,78 |28,35|77,72 [68,65 |24,36 |55,71 |50,13 |19,35|28,97 [43,75 |13,95|17,92 [42,30 |12,68|1564 |38,88 |8,33 |9,17
Besleme mali | 100,00 | 29,83 | 100,00 | 100,00 | 30,02 | 100,00 | 100,00 | 33,48 | 100,00 | 100,00 | 34,06 | 100,00 | 100,00 | 34,30 | 100,00 | 100,00 | 35,32 | 100,00
Konsantre 33,69 |41,63 46,52 [4530 |46,25|6553 |56,72 |50,18 | 79,65 |59,15 |51,67 |86,36 |61,25 |52,51|89,53 |60,27 |51,26 |88,08
20 | Artik 66,31 |24,31|5348 |54,70 |20,15|34,47 |43,28 |16,80|20,35 [40,85 |[11,82|13,64 |38,75 [9,71 |10,47 |39,73 |10,52|11,92
Besleme mali | 100,00 | 30,15 | 100,00 | 100,00 | 31,97 | 100,00 | 100,00 | 35,73 | 100,00 | 100,00 | 35,39 | 100,00 | 100,00 | 35,93 | 100,00 | 100,00 | 35,07 | 100,00
Konsantre 52,61 |43,31|70,25 |59,09 |48,65|82,13 |63,67 |52,27 89,93 |64,55 |54,46|9158 |61,23 |51,85|86,98 |59,62 |50,56 |83,72
30 | Artik 47,39 |20,36 29,75 [40,91 |15,29 |17,87 |36,33 |10,26 |10,07 3545 |9,12 |842 [38,77 |12,26|13,02 |40,38 |14,52|16,28
Besleme mali | 100,00 | 32,43 | 100,00 | 100,00 | 35,00 | 100,00 | 100,00 | 37,01 | 100,00 | 100,00 | 38,39 | 100,00 | 100,00 | 36,50 | 100,00 | 100,00 | 36,01 | 100,00
Konsantre 61,28 |48,14 83,44 |62,68 |51,12 87,84 |63,92 |53,89|92,05 [61,45 |52,30 88,32 [59,13 |51,02 | 84,23 |59,58 |48,56|81,43
40 | Artik 38,72 |15,12 16,56 [37,32 |11,89 12,16 |36,08 |825 |7,95 [3855 |11,03|11,68 [40,87 |13,82|1577 |40,42 |16,32|18,57
Besleme mali | 100,00 | 35,35 | 100,00 | 100,00 | 36,48 | 100,00 | 100,00 | 37,42 | 100,00 | 100,00 | 36,39 | 100,00 | 100,00 | 35,82 | 100,00 | 100,00 | 35,53 | 100,00
Konsantre 62,50 |49,82|87,35 |62,38 |53,06 89,68 |64,13 |54,11|9158 |62,78 |51,67 |87,59 |59,58 |50,18 |81,68 |58,22 |47,22|79,39
50 | Artik 37,50 [12,03]|12,65 [37,62 |10,13 10,32 |3587 |8,89 |8,42 [3722 |1235|1241 [40,42 |16,59 18,32 |41,78 |17,08 20,61
Besleme mali | 100,00 | 35,65 | 100,00 | 100,00 | 36,91 | 100,00 | 100,00 | 37,89 | 100,00 | 100,00 | 37,04 | 100,00 | 100,00 | 36,60 | 100,00 | 100,00 | 34,63 | 100,00
Konsantre 65,23 |52,03 90,67 |62,24 |52,25|88,66 |60,25 |51,82|86,24 [57,69 |50,22 82,35 |[56,27 |48,96 |80,33 |57,74 |46,58|78,35
60 | Artik 34,77 10,05 9,33 37,76 11,02 |11,34 [39,75 |1253|13,76 |42,31 |14,68 17,65 |43,73 |15,43 19,67 |42,26 |17,59 | 21,65
Besleme mali | 100,00 | 37,43 | 100,00 | 100,00 | 36,68 | 100,00 | 100,00 | 36,20 | 100,00 | 100,00 | 35,18 | 100,00 | 100,00 | 34,30 | 100,00 | 100,00 | 34,33 | 100,00
Ham besleme mali 30,27

tenori
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Sekil 5.16 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stogunun gesitli sicakliklarda 10
dakikalik strede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.16’da 10 dakikalik sirede sicakliga bagh olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 36,48 B,0; % 22,28 verim ile, 450 °C sonunda % 42,41 B,O3; % 44,29
verimle, 500 °C sonunda % 47,68 B,0; % 71,03 verimle, 550 °C sonunda % 49,70 B,O; %
82,08 verimle, 600 °C sonunda % 50,15 B,03 % 84,36 verimle, 650 °C sonunda % 52,49 B,O;
% 90,83 verim ile kazanilmistir. 10 dakikalik siire sonunda en uygun 650 °C’de % 90,83

verimle % 52,49 B,0; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.17 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stogunun gesitli sicakliklarda 20
dakikalik strede elde edilen tendr ve verim grafigi
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Sekil 5.17°de 20 dakikalik surede sicakliga bagl olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 41,63 B,0; % 46,52 verim ile, 450 °C sonunda % 46,25 B,O3; % 65,53
verimle, 500 °C sonunda % 50,18 B,O3; % 79,65 verimle, 550 °C sonunda % 51,67 B,0O; %
86,36 verimle, 600 °C sonunda % 52,51 B,O3; % 89,53 verimle, 650 °C sonunda % 51,26 B,O;
% 88,08 verim ile kazanilmistir. 20 dakikalik stire sonunda en uygun 600 °C’de % 89,53

verimle % 52,51 B,0O; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.18 Hisarcik -25+3 mm dustik tenorli kolemanit stogunun cesitli sicakliklarda 30
dakikalik strede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.18’de 30 dakikalik stirede sicakhga bagl olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 43,31 B,0; % 70,25 verim ile, 450 °C sonunda % 48,65 B,0; % 82,13
verimle, 500 °C sonunda % 52,27 B,O; % 89,93 verimle, 550 °C sonunda % 54,46 B,0O; %
91,58 verimle, 600 °C sonunda % 51,85 B,O3; % 86,98 verimle, 650 °C sonunda % 50,56 B,O;
% 83,72 verim ile kazanilmistir. 30 dakikalik stire sonunda en uygun 550 °C’de % 91,58

verimle % 54,46 B,0; tendrli konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.19 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stogunun gesitli sicakliklarda 40
dakikalik strede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.19’da 40 dakikalik sirede sicakliga bagh olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 48,14 B,0; % 83,44 verim ile, 450 °C sonunda % 51,12 B,0; % 87,84
verimle, 500 °C sonunda % 53,89 B,O; % 92,05 verimle, 550 °C sonunda % 52,30 B,O; %
88,32 verimle, 600 °C sonunda % 51,02 B,O3; % 84,23 verimle, 650 °C sonunda % 48,56 B,O;
% 81,43 verim ile kazanilmistir. 40 dakikalik siire sonunda en uygun 500 °C’de % 92,05

verimle % 53,89 B,0; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.20 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stogunun gesitli sicakliklarda 50
dakikalik strede elde edilen tendr ve verim grafigi
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Sekil 5.20’de 50 dakikalik surede sicakliga bagh olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “de % 49,82 B,0; % 87,35 verim ile, 450 °C sonunda % 53,06 B,O3; % 89,68
verimle, 500 °C sonunda % 54,11 B,O; % 91,58 verimle, 550 °C sonunda % 51,67 B,0O; %
87,59 verimle, 600 °C sonunda % 50,18 B,O3; % 81,68 verimle, 650 °C sonunda % 47,22 B,O;
% 79,39 verim ile kazanilmistir. 50 dakikalik stire sonunda en uygun 500 °C’de % 91,58

verimle % 54,11 B,0; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.21 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stogunun gesitli sicakliklarda 60
dakikalik strede elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.21’de 60 dakikalik surede sicaklifa bagh olarak, dekrepitasyon calismasi
sonucunda 400 °C “‘de % 52,03 B,0; % 90,67 verim ile, 450 °C sonunda % 52,25 B,0; % 88,66
verimle, 500 °C sonunda % 51,82 B,O; % 86,24 verimle, 550 °C sonunda % 50,22 B,0; %
82,35 verimle, 600 °C sonunda % 48,96 B,O3; % 80,33 verimle, 650 °C sonunda % 46,58 B,O;
% 78,35 verim ile kazanilmistir. 60 dakikalik siire sonunda en uygun 400 °C’de % 90,6 verimle

% 52,03 B,0; tendrli konsantre drin elde edilmistir.
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Sekil 5.22 Hisarcik -25+3 mm dustik tenorlii kolemanit stogunun degisik sicaklik ve strelerde
yapilan dekrepitasyon calismalari sonucunda elde edilen optimum tendr ve verim
grafigi

Dekrepitasyon calismalari sonucunda, 650 °C sicaklikta kismi bir sinterlesme baslamis
verim ve tendr degerleri azalmistir. Sekil 4.13’deki DTA ve TG egrileri de bu durumu
desteklemektedir. 700 °C’de numunelerin sinterlesmeye basladigi gorilmis ve daha yiksek
sicakliklarda deneme yapilmamistir [70]. Yapilan calismalar neticesinde disik sicakhklarda
ileri surelerde dekrepitasyonun uygulanabilecegi ya da yuksek sicakliklarda kisa sureli
calismalar sonucunda optimum degerlere ulasilabilecegi gorulmistir. Grafik ve tablolardan
gorllecegi Uzere 500 °C’den sonra yapilan dekrepitasyonlarda verim ve tendr agisindan ¢ok
buytik degisiklik gézilkmemektedir. Burada en iyi sonug olarak 450 °C de yaklasik 50 dakikalik
strede % 53,06 B,0; tendr ve % 89,68 verimle konsantre dretilmistir. Optimum sonuca gore
yapilan komple analiz degerleri ¢izelge 5.10°da verilmistir. S6z konusu sicaklik ve sirelerin

daha 6nce yapilan calismalarla ve DTA-TG egrileriyle desteklendigi gortilmektedir [70, 80, 81].

Istenilen tendr ve verim miktarina gore sicaklik araliklari ve sirelerde degisiklikler

yaptlmasi mimkuindr.
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Cizelge 5.10 Hisarcik -25+3 mm disiik ten6rli numunenin optimum sonucunda yapilan
komple analiz degerleri

Bilesim _25+'; ir;ar;CIIDkeney 450 °C - 50 dakika dekrepitasyon deneyleri

(%) Numunesi Konsantre Artik
(%) (%) (%)
B,0; 30,27 53,06 10,13
SiO, 12,35 3,04 23,20
Al,O3 1,54 0,95 4,14
CaO 20,85 32,40 21,10
Fe,0s 0,56 0,41 2,08
MgO 5,24 2,34 8,47
K,0 0,71 0,26 2,11
Na,O 0,07 0,02 0,07
SrO 1,66 1,92 0,90
SO, 0,18 0,15 0,86
As (ppm) 967,00 820,00 1.215,00

TiO, 0,37 0,08 0,36

Cizelge 5.10°dan gorilecegi Uzere; Hisarcik -25+3 mm dusik tenorlli kolemanit
numunesi ile yapilan optimum deney sonucunda besleme mali tenorii % 30,27 B,O; iken 450
°C‘de 50 dakikalik siire sonucunda % 53,06 B,0O; tenorlii konsantre % 89,68 verimle
uretilmistir. Artiktaki B,Os tentri ise % 10,13’e dustrulmastar. Ayni konsantre Fe tendri
yoninden degerlendirildiginde beslemedeki % 0,56 Fe,O3; dederi konsantrede % 0,41 Fe,O3’ye
disdralmastir. Bunun  nedeni; Fe,O3’in kil mineralleri icerisinde bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, Hisarcik bélgesi Killerinin yapisinda bor bulunmamaktadir. Espey
bolgesinde ise killerin icinde bir miktar bor bulunmaktadir [57]. Konsantre arsenik agisindan
degerlendirilecek olursa beslemede 967 ppm olan arsenik, konsantrede 800 ppm’e kadar
disdrulerek satilabilir Griin elde edilmeye ¢ahsiimistir. Tesiste retilen konsantrenin minimum
bor tenori % 42 B,0s, arsenik maksimum 500 ppm ve Fe,O3 ise maksimum % 0,90 olup, elde

edilen konsantre bu ozellikleri de sadlayacak niteliktedir.



105

Bu calismalara gore;

5.1.3.1 Hisarcik -25+3 mm dusuk tendrlii stok numunesinin dekrepitasyon deneyleri

sonucu elde edilen optimum sonuclara gdre belirli tane boyutlarinda yapilan

calismalar

Burada elde edilen optimum sicaklik ve sire degerlerinden yola ¢ikilarak numunenin
belirli tane boyutlarinda yapilan calismalarinda elde edilen sonuclar ¢izelge 5.11°de

verilmistir.

Cizelge 5.11 Hisarcik -25+3 mm disik tenorli  kolemanit numunesinin belirli tane
boyutlarinda yapilan dekrepitasyon ¢alismasi sonucu elde edilen degerler

Tane Boyutu Elde Edilen 450 °C - 50 dk. dekrepitasyon deneyleri
(mm) Uriinler Agirhk B.Os; Verim
(%) (%) (%)
Konsantre 66,65 53,83 92,47
+5 Artik 33,35 8,76 7,53
Besleme Mali 100,00 35,36 100,00
Konsantre 43,32 47,98 81,82
-5+1,6 Artik 56,68 8,15 18,18
Besleme Mali 100,00 20,76 100,00
Konsantre 25,53 39,05 60,99
-1,6 +0,50 Artik 74,47 7,94 39,01
Besleme Mali 100,00 12,40 100,00

Cizelge 5.11’den gorilecedi Uzere; belirli tenor ve tane boyutu araliklarinda optimum
sonuca gore yapilan dekrepitasyon calismalari sonucunda; +5 mm numunesinde besleme mal
tendri % 35,36 B,0; iken, % 53,83 B,O; tendrlii konsantre % 92,47 verimle Uretilmistir.
Artiktaki bor tenori ise % 8,76’ya dustrulmustir. -5+1,6 mm’de ise besleme mali tenorii %
20,76 B,0O3 iken, % 47,98 B,O; tentrlu konsantre % 81,82 verimle Uretilmistir. Artiktaki bor
tendrd ise % 8,15’e dustrulmastir. -1,6+0,50 mm’de ise besleme mali tenorii % 12,40 B,O;
iken, % 39,05 B,0; tendrli konsantre % 60,99 verimle Gretilmistir. Artiktaki bor tenori ise %
7,94’e dustrllmistar.  Tane boyut araligi kiiguldiikce tendr ve verimlerde distsler meydana

gelmektedir. Bunun nedeni ince tanelerde safsizliklarin giderek artmasindandir.



106

5.1.3.2 Hisarcik -25+3 mm disiuk tendrli stok numunesinin dekrepitasyon deneyleri

sonucu elde edilen optimum sonuclara gére atilan -0,50 mm numune ile yapilan

calismalar

Calismalar sirasinda 0,50 mm’lik elegin kullanilmasindan dolayr atilan ve
dekrepitasyon yapilmayan kisim optimum sonuclara gore tekrar yapilan dekrepitasyon
sonucunda 0,125 mm’lik elekten elenmis ve atiga giden numunenin bir kisminin geri
kazanilmasina ¢ahsiimistir. Ancak, c¢izelgede gorilecedi Uzere istenilen verimde zenginlesme

saglanamamistir. Elde edilen Uriiniin degerlendirilmesi mimkiin gériilmemektedir.

Cizelge 5.12 Hisarcik -25+3 mm numunesi 0,50 mm’lik kisminda optimum sonuca gore
yapilan dekrepitasyon calismasi

Hisarcik -25+3 mm Agirlik B,0O; Verim
-0,50 mm numunesi (%) (%) (%)
Elde edilen konsantre 18,36 28,53 37,14
Artik 81,64 10,86 62,86
Besleme mali 100,00 11,33 100,00

Hisarcik -25+3 mm -0,50 mm artik numunesini geri kazanmak amaciyla yapilan
calisma sonucunda; besleme mali tendri % 11,33 B,O; iken, % 28,53 B,0; tendrli konsantre %
37,14 verimle Uretilmistir. Artiktaki bor tendrl ise % 10,86’ya dusurilmustir. Bu sonuclarla

birlikte elde edilen konsantre drtinde istenilen tenore ulasilamamistir.

Cizelge 5.13 Dekrepitasyon ¢alismalari sonucunda olusan nihai sonuclar

Besleme mali Dekrepitasyon Sonuclari Dekrepitasyon
. o o . sonrasl elde
Numuneler | miktar | B,O; Mikdtar (%) B0 (%) V(i/r(:)m edjlen
(%) | (%) |Konsantre | Artik | Konsantre | Artik optimum
sonug
ESF:T?%/{ 3 100 | 43,73 73,18 26,82 53,82 16,23 | 90,05 | 450 °C - 40 dk.
Espne%q-lo 100 | 36,56 59,37 40,63 51,24 15,11 | 83,21 |450 °C - 40 dk.
Hisarcik

100 | 36,90 62,38 |37,62| 53,06 |10,13]| 89,68 |450°C -50 dk.

+25-3 mm
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Cizelge 5.13’de belirtildigi Uzere yapilan dekrepitasyon calismalari sonucunda,
optimum sonuclara 450 °C civarinda 40-50 dk. arasinda ulasildigi gozlemlenmistir. Burada,
Espey -3 mm numunesinin tenori % 53,82 B,0;, Espey -10 mm numunesinin tendri % 51,24
B,O; ve Hisarcik -25+3 mm numunesinin tendrii % 53,06 B,O; olarak elde edilmistir.
Endustriyel sartlarda 450 °C’nin uygun oldugu tespit edilmistir. Ancak, elde edilen konsantre
urtn talebine gore DTA-TG egrilerinde de goruldugu tzere 400 °C ile 500 °C sicakliklar
arasinda numuneler biyiik oranda kristal suyunu kaybedip, patlamaktadirlar. Yapilan bir ¢cok
calismada da bu durum tespit edilmistir [61, 62, 63, 70]. Kristal suyunu kaybedip kitle
kayiplart artan numunelerin tendrd hicbir isleme tabi tutulmadan % 10-20 arasinda

yukselmektedir.

5.2 Mikrodalga Calismalari

Cahsmalarda, Arcelik MD 554 (intellowave) mutfak tipi mikrodalga firin kullantimstir.
Yaklastk 100 gr. civarinda hazirlanan numuneler cam beher ve erlenle yapilan ¢alismalar
sonucunda degisik Watt gucleri ayarlandiktan sonra belirli sirelerde deneylere tabi tutulmustur.
Bu calismada 360 Watt, 600 Watt, 900 Watt ve 1200 Watt giiglerinde denemeler yapilmistir.
360 Watt gliclinde yapilan ¢alismalarda herhangi bir zenginlesme durumu ortaya ¢ikmadigindan
degerlendirmelerde kullaniimamistir. Diger watt giclerinde ise Espey -3 mm, Espey -10 mm ve
Hisarcik -25+3 mm numunesine ait denemeler tamamlanmistir. Sekil 5.23’de mikrodalga ile

yaptlan ¢alismanin akim semasi verilmistir.
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Sekil 5.23 Mikrodalga akim semasi

5.2.1 Espey -3 mm mikrodalga deneysel ¢alismalar

Espey -3 mm numunesinin 0,50 mm’nin alti atildiktan sonra, yaklasik 100’er gr. olarak
alinan numuneler degisik siire ve (watt) giiclerinde mikrodalgaya beslenmistir. Oncelikle, 360
watt’ta yaklasik 1 saat sureyle bekletilmis, fakat zenginlestirmeye dair herhangi bir tespit
yaptlamamistir. Daha sonra 600 watt giictinde yapilan denemelerde siire arttikca kolemanitlerin
patlamaya basladiklari tespit edilmistir. Belli bir sire sonra sinterlesme baslamis ve
sinterlesmenin  basladigi  streden itibaren belirli araliklarla numune Kkaristiriimistir.
Cahsmalarda kolemanit ile kil aglomera seklinde bitiinlesmekte ve giderek biyuk bir kitle
haline gelmekte ve camsilasmaktadir [86]. Ayni calismalara 900 ve 1200 watt’ta devam

edilmis olup, deneylerden elde edilen sonuglar ¢gizelge 5.14°de ve grafiklerde verilmistir.
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Cizelge 5.14 Espey -3 mm numunesinin mikrodalga ¢alismalari sonucu sire ve giice gore
degisen tendr ve verimdegerleri

] 600 watt 900 watt 1200 watt
Sire Elde Edilen
(dK) Urinler Agirlik | B,Os | Verim | Agirlik | B,O3 | Verim | Agirlik | B,Os | Verim
(%) | () | () | (%0) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0)
Konsantre 35,03 |49,60[44,99 |47,51 |50,58|59,66 |60,26 |50,90|73,33
20 | Artik 64,97 |32,69|55,01 |52,49 |30,96|40,34 [39,74 |28,06|26,67
Besleme mali | 100,00 |38,61|100,00 100,00 |40,28|100,00|100,00 |41,82|100,00
Konsantre 41,17 |51,91|55,04 |54,87 |52,55|67,21 |64,70 |52,83|81,83
30 |Artik 58,83 |29,67|44,96 |4513 |31,17|32,79 (35,30 |21,51|18,17
Besleme mali | 100,00 |38,83|100,00 100,00 |42,90|100,00|100,00 |41,78|100,00
Konsantre 48,32 |51,78|64,95 | 64,14 |53,26(81,16 |68,68 |53,61|85,34
40 | Artik 51,68 |26,13|35,05 |35,86 [22,11/18,84 [31,32 |20,20|14,66
Besleme mali | 100,00 |38,52|100,00|100,00 |42,09|100,00|100,00 |43,15(100,00
Konsantre 58,26 |52,33|75,29 |69,41 |52,78|85,72 [69,93 |53,66]|85,95
50 |Artik 41,74 |23,97|24,71 |30,59 |19,95|14,28 |30,07 |20,40|14,05
Besleme mali | 100,00 |40,49|100,00 100,00 |42,74|100,00|100,00 |43,66 (100,00
Konsantre 66,89 |52,64|83,67 |67,57 |52,06/84,94 (66,16 |53,11|84,82
60 | Artik 33,11 |20,75|16,33 |32,43 |19,23|15,06 [33,84 |18,59|15,18
Besleme mali | 100,00 |42,08|100,00|100,00 |41,41|100,00|100,00 |41,43|100,00
Konsantre 66,79 |52,63(83,77 |66,16 |51,89|83,36 |66,21 |51,10|83,04
70 | Artik 33,21 |20,51|16,23 |33,84 |20,25|16,64 [33,79 |20,45|16,96
Besleme mali | 100,00 |41,96|100,00 100,00 |41,18|100,00|100,00 |40,74 100,00
Ham beslgme mali 38.99
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Sekil 5.24 Espey -3 mm disuk tenorlii kolemanit stogunun 600 w giiciinde degisik slrelerde
yapilan mikrodalga ¢alismalari sonucunda elde edilen tenér ve verim grafigi
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Sekil 5.24’de mikrodalga ¢alismalari sonucunda streye bagh olarak 600 watt giiclinde,
20. dk’da 49,60 B,0O3 % 44,99 verim ile, 30 dk. sonunda % 51,91 B,0O5; % 55,04 verimle, 40 dk.
sonunda % 51,78 B,0O3; % 64,95 verimle, 50 dk. sonunda % 52,33 B,0; % 75,29 verimle, 60 dk.
sonunda % 52,64 B,O; % 83,67 verimle, 70 dk. sonunda % 52,63 B,O; % 83,77 verim ile
kazanilmistir. 600 W sicaklikta en uygun 60. dakikada % 83,67 verimle % 52,64 B,0; tendrlii

konsantre (riin elde edilmistir.
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Sekil 5.25 Espey -3 mm disuk tenorlii kolemanit stogunun 900 w giiciinde degisik srelerde
yapilan mikrodalga ¢alismalari sonucunda elde edilen tenér ve verim grafigi

Sekil 5.25’de mikrodalga ¢alismalari sonucunda streye bagh olarak 900 watt giiclinde,
20. dk’da 50,58 B,O3; % 59,66 verim ile, 30 dk. sonunda % 52,55 B,O3; % 67,21 verimle, 40 dk.
sonunda % 53,26 B,0O; % 81,16 verimle, 50 dk. sonunda % 52,78 B,0; % 85,72 verimle, 60 dk.
sonunda % 52,06 B,O; % 84,94 verimle, 70 dk. sonunda % 51,89 B,O; % 83,36 verim ile
kazanilmistir. 900 w sicaklikta en uygun 50. dakikada % 85,72 verimle % 52,78 B,0; tendrlii

konsantre (riin elde edilmistir.
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Sekil 5.26 Espey -3 mm disuk tenorlii kolemanit stogunun 1200 w gliclinde degisik strelerde
yapilan mikrodalga ¢alismalari sonucunda elde edilen tenér ve verim grafigi

Sekil 5.26’da mikrodalga ¢alismalari sonucunda streye bagh olarak 1200 watt gliclinde,
20. dk’da 50,90 B,O3 % 73,33 verim ile, 30 dk. sonunda % 52,83 B,O; % 81,83 verimle, 40 dk.
sonunda % 53,61 B,0O3; % 85,34 verimle, 50 dk. sonunda % 53,66 B,0; % 85,95 verimle, 60 dk.
sonunda % 53,11 B,O; % 84,82 verimle, 70 dk. sonunda % 51,10 B,O; % 83,04 verim ile
kazanilmistir. 1200 w sicaklikta en uygun 50. dakikada % 85,95 verimle % 53,66 B,O; tendrlii

konsantre riin elde edilmistir.
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Sekil 5.27 Espey -3 mm disuk tenorlii kolemanit stogunun sire ve glice gore degisen verim
degerleri
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Sekil 5.27°de mikrodalga calismalari sonucunda siireye ve watt’a bagli olarak degisen
% verim degerleri incelendiginde, 20. dakikadan itibaren baslayan ¢alismalarda, verim siireye
ve watt giictine bagh olarak artmakta olup, 60. dakikadan itibaren verimler 600, 900 ve 1200
watt’larda birlesmislerdir. 50. dakika sonunda % 85,95 maksimum verime ulasiimistir. Tim

watt’lardaki verimler 60. dakikadan itibaren dismuslerdir.
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Sekil 5.28 Espey -3 mm diisuk tendrlii kolemanit stogunun stire ve glice gore degisen tenor
degerleri

Sekil 5.28’de mikrodalga calismalari sonucunda siireye ve watt’a bagli olarak degisen
% B,0; degerleri incelendiginde, 20. dakikadan itibaren baslayan calismalarda, tendr siireye ve
watt gliciine bagli olarak artmakta olup, 60. dakikadan itibaren tendrler dismeye baslamistir.
50. dakika sonunda 1200 watt glicte % 53,66 B,O5tendrli konsantre elde edilmistir.
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Sekil 5.29 Espey -3 mm disuk tenorlii kolemanit stogunun cesitli siire ve giice gore degisen
% agirhik grafigi

Sekil 5.29°da mikrodalga deneyleri sonucunda siireye ve watt’a bagh olarak kitle
kaybinin giderek fazlalastigi gortilmekte olup, 60. dakikadan sonra kitle kayip miktarlarinin

ayni seviyelere geldiginden dolayi dekrepitasyon isleminin tamamlandigi gorilmektedir.

Grafik ve tablolardan gorilecegi lzere gig arttikca % verim ve % B,0O; degerleri daha
kisa siirede artmaktadir. 900 W giictinde 50. dakikada % 85,72 verimle, % 52,78 B,0O3 tendriine
ulastimis olup, bu siire ve watt giicti optimum olarak kabul edilmistir. 60 dakika sonunda bitiin

glclerde verim % 80’in Gizerinde gerceklesmistir. 70. dakikadan sonra 900 ve 1200 watt’larda
sinterlesme artmis ve deneyler yapilamamistir.
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Optimum Sonugclar

Sekil 5.30 Espey -3 mm diisuk tenorli kolemanit stogunun degisik glic ve sirelerde yapilan
mikrodalga calismalari sonucunda elde edilen optimum tenor ve verim grafigi

Yapilan cahsmalar neticesinde disuk glclerde ileri sirelerde mikrodalganin
uygulanabilecedi ya da ylksek giclerde kisa sureli ¢calismalar sonucunda optimum degerlere
ulasilabilecegi gorulmustir. Grafik ve tablolardan gortlecedi Uizere 600, 900 ve 1200 wattlarda
yapilan ¢alismalardan elde edilen optimum sonuclara gére 900 w 50 dakikalik siirede % 52,78
B,O; tendr ve % 85,72 verimle konsantre Gretilmistir. Optimum sonuca gore yapilan komple
analiz degerleri ise gizelge 5.15’de gosterilmistir.

S0z konusu gug ve surelerde nikel - krom-nikel thermocouple’lu CEM DT-613 Cift
Girigli Dijital Termometre cihazi ile sicakhk olcimleri yapilmistir. Mikrodalgadan ¢ikan
urtnan degisik yerlerinde sicaklik 6lctimleri yapilmistir. Yapilan 6lctimlerde sicakligin 350 °C

aw

ile 450 °C’lerde degistigi tespit edilmistir. Ayni élctimler diger numuneler icinde yapilmistir.

Istenilen tendr ve verim miktarina gore giic araliklari ve siirelerde degisiklikler
yaptlmasi mimkuindr.



Cizelge 5.15 Espey -3 mm dusuk tenorlii numunenin mikrodalga calismalarinda elde edilen

optimum sonug degerleri

Bilesim .3 rE?T?eS/eney 900 Watt- 50 dakika mikrodalga deneyleri
(%) Numunesi Konsantre Artik
) (%) (%)
B,Os 38,99 52,78 19,95
SiO, 10,56 3,85 25,48
Al O3 2,84 1,17 7,82
CaO 20,28 31,20 18,90
Fe,0; 0,81 0,74 4,69
MgO 2,67 0,86 4,87
K0 0,75 0,31 2,79
Na,O 0,07 0,04 0,15
Sro 2,98 3,34 1,32
SO, 0,11 0,04 0,14
As (ppm) 1.010,00 220,00 1.145,00
TiO, 0,63 0,06 0,61
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Espey -3 mm dusik tenorli kolemanit numunesi ile yapilan optimum deney sonucunda
besleme mali tenérii % 38,99 B,O5 iken 900 watt 40 dakikalik siire sonucunda % 52,78 B,O3
tenorll konsantre % 85,72 verimle dretilmistir. Artiktaki B,Os; tenorii ise % 19,95’e
distrtlmastir. Ayni konsantre Fe tendrli yonunden de@erlendirildiginde beslemedeki % 0,81
Fe,O; degeri konsantrede % 0,74 Fe,Os’ye dustrilmistir. Bunun nedeni; Fe,Os’in kil
mineralleri igerisinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir [57]. Konsantre arsenik acgisindan
degerlendirilecek olursa beslemede 1.010,00 ppm olan arsenik, konsantrede 220 ppm’e kadar
disdrulerek satilabilir Griin elde edilmeye ¢ahsiimistir. Tesiste retilen konsantrenin minimum
bor tenori % 42 B,0s, arsenik maksimum 500 ppm ve Fe,O3 ise maksimum % 0,90 olup, elde

edilen konsantre bu 6zellikleri de saglayacak niteliktedir.
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Bu calismalara gore;

5.2.1.1 Espey -3 mm dusuk tendrli stok numunesinin mikrodalga deneyleri sonucu elde

edilen optimum sonuclara gore belirli tane boyutlarinda yapilan calismalar

Burada elde edilen optimum gi¢ ve slre degerlerinden yola cikilarak numunenin belirli

tane boyutlarinda yapilan calismalarinda elde edilen sonuglar Cizelge 5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.16 Espey -3 mm disuk tendrli kolemanit numunesinin belirli tane boyutlarinda
yapilan mikrodalga ¢alisma sonucu elde edilen degerler

Tane Boyutu Elde Edilen 9OOVWatt - 40 dk. mikrodalga deneyleri
(mm) Uriinler Agirhk B,O; Verim
(%) (%) (%)

Konsantre 74,38 53,52 87,06

+3,15 Artik 25,62 23,10 12,94
Besleme mali 100,00 44,80 100,00

Konsantre 71,96 51,74 86,70

-3,15+1,12 Artik 28,04 20,36 13,30
Besleme mali 100,00 42,72 100,00

Konsantre 61,97 50,37 84,18

-1,12 +0,50 Artik 38,03 15,42 15,82
Besleme mali 100,00 34,38 100,00

Cizelge 5.16’dan gorllecedi Uzere; belirli tenor ve tane boyutu araliklarinda optimum
sonuca gore yapilan mikrodalga calismalari sonucunda; +3,15 mm numunesinde besleme mal
tendri % 44,80 B,0; iken, % 53,52 B,O; tendrli konsantre % 87,06 verimle Uretilmistir.
Artiktaki bor tenori ise % 23,10’a dusurilmustdr. -3,15+1,12 mm’de ise besleme mal tendri %
42,72 B,0O; iken, % 51,74 B,0O; tendrlii konsantre % 86,70 verimle Uretilmistir. Artiktaki bor
tendrd ise % 20,36°ya disurilmistir. -1,12+0,50 mm’de ise besleme mali tendri % 34,38 B,O3
iken, % 50,37 B,0; tendrli konsantre % 84,18 verimle Gretilmistir. Artiktaki bor tenori ise %
15,42’ye dustrtlmastir. Tane boyut araligi kiiculdiikge tendr ve verimlerde disusler meydana

gelmektedir. Bunun nedeni ince tanelerde safsizliklarin giderek artmasindandir.
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5.2.1.2 Espey -3 mm dusitk tendrli stok numunesinin mikrodalga deneyleri sonucu elde

edilen optimum sonuclara gore atilan -0,50 mm numune ile yapilan calismalar

Calismalar sirasinda 0,50 mm’lik elegin kullanilmasindan dolayr atilan ve
dekrepitasyon yapilmayan kisim optimum sonuclara gore 0,125 mm’lik elekten elenerek atiga
giden numunenin bir kisminin kurtariimasina calisiimistir. Ancak, c¢izelgede gorulecegi Uzere

istenilen verimde zenginlesme saglanamamistir.

Cizelge 5.17 Espey -3 mm numunesi -0,50 mm’lik kisminda optimum sonuca goére yapilan
mikrodalga ¢alismasi

Espey -3 mm -0,50 mm Agirlik B,0O; Verim
Numunesi (%) (%) (%)

Elde edilen konsantre 26,89 42,40 39,82
Artik 73,11 26,39 60,18

Besleme mali 100,00 27,14 100,00

Espey -3 mm -0,50 mm artitk numunesini geri kazanmak amaciyla yapilan ¢alisma
sonucunda; besleme mali tendri % 27,14 B,Os iken, % 42,40 B,O5 tendrli konsantre % 39,82
verimle dretilmistir. Artiktaki bor tenori ise % 26,39’a distrilmustir. Bu sonuglarla birlikte

elde edilen Gruin borik asit tesisine besleme yapmak i¢in kullanilabilecektir.
5.2.2 Espey -10 mm mikrodalga deneysel calismalar

Espey -10 mm numunesinin 0,500 mm’nin alti atildiktan sonra, yaklasik 100°er gr.
olarak alinan numuneler degisik siire ve (watt) guclerde mikrodalgaya beslenmistir. 360 Watt’ta
deneme yapilmamistir. 600 watt giiclinde yapilan denemelerde sire arttikca kolemanitlerin
patlamaya basladiklari tespit edilmistir. Belli bir sire sonra sinterlesme baslamis ve
sinterlesmenin basladigi sureden itibaren belirli araliklarla numune Kkaristirilmistir. ~ Ayni
calismalara, 900 ve 1200 watt’ta da devam edilmis olup, deneylerden elde edilen sonuglar

cizelge 5.18’de ve grafiklerde verilmistir.



Cizelge 5.18 Espey -10 mm numunesinin mikrodalga ¢alismalari sonucu siire ve giice gore

degisen tendr ve verim degerleri
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] 600 watt 900 watt 1200 watt
Sure | Elde edilen
(dk) Urinler Agirhk | B,O3z | Verim | Agirhk | B,Os | Verim | Agirlhik | B,O; | Verim
() | (%) | (%) | (%) | (W) | (%) | (%) | (%) | (%)
Konsantre 33,53 44,63 |46,71 |48,81 (49,48 (68,64 |54,33 |50,43 |77,02
20 | Artik 66,47 |25,69 [53,29 |51,19 (21,56 (31,36 |45,67 |17,90 |22,98
Besleme mali | 100,00 |32,04 |100,00| 100,00 |35,19 |100,00 |100,00 |35,57 | 100,00
Konsantre 45,08 |48,38 | 66,80 |55,84 |49,83 [80,52 |59,49 |50,82 |88,13
30 | Artik 54,92 119,73 |33,20 |44,16 |15,24 (19,48 |40,51 |10,05 |11,87
Besleme mali | 100,00 |32,64 |100,00| 100,00 |34,55 |100,00 (100,00 |34,30 |100,00
Konsantre 48,75 (49,01 |71,68 |59,77 |50,12 [86,55 |56,73 |49,35 |84,09
40 | Artik 51,25 18,42 28,32 40,23 (11,57 |13,45 (43,27 |12,24 |15,91
Besleme mali | 100,00 |33,33 {100,00| 100,00 |34,61 |100,00 (100,00 |33,29 |100,00
Konsantre 58,50 |48,90 |78,68 |56,75 |[48,96 (82,28 |55,14 |48,25 |80,33
50 | Artik 4150 |18,68 |21,32 |43,25 |13,84 [17,72 |44,86 |14,52 |19,67
Besleme mali | 100,00 | 36,36 |100,00| 100,00 |33,77 |100,00 |100,00 |33,12 |100,00
Konsantre 56,40 |48,54 |79,13 |54,18 (48,25 |76,14
60 | Artik 43,60 |16,56 |20,87 |45,82 |17,88 |23,86 -
Besleme mali | 100,00 |34,60 |100,00| 100,00 |34,33 |100,00
Konsantre 55,06 |47,16 | 78,27
70 | Artik 44,94 116,04 | 21,73 - -
Besleme mali | 100,00 |33,17 | 100,00
Ham besleme mali 32,62

tendri
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Sekil 5.31 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun 600 w glictinde degisik strelerde
yapilan mikrodalga ¢alismalari sonucunda elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.31’de mikrodalga ¢alismalari sonucunda siireye bagl olarak 600 Watt giiclinde,
20. dk’da 44,63 B,O3 % 46,71 verim ile, 30 dk. sonunda % 48,38 B,O; % 66,80 verimle, 40 dk.
sonunda % 49,01 B,O; % 71,68 verimle, 50 dk. sonunda % 48,90 B,0; % 78,68 verimle, 60 dk.
sonunda % 48,54 B,O; % 79,13 verimle, 70 dk. sonunda % 47,16 B,O; % 78,27 ile
kazanilmistir. 600 w gliciinde en uygun 60. dakikada % 79,13 verimle % 48,54 B,0; tendrlii

konsantre riin elde edilmistir.
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Sekil 5.32 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun 900 w gliclinde degisik strelerde
yapilan mikrodalga ¢alismalari sonucunda elde edilen tendr ve verim grafigi
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Sekil 5.32’de mikrodalga ¢alismalari sonucunda streye bagh olarak 900 watt giiclinde,
20 dk’da 49,48 B,O; % 68,64 verim ile, 30 dk. sonunda % 49,83 B,0O3; % 80,52 verimle, 40 dk.
sonunda % 50,12 B,0O3; % 86,55 verimle, 50 dk. sonunda % 48,96 B,0; % 82,28 verimle, 60 dk.
sonunda % 48,25 B,0; % 76,14 verim ile kazanilmistir. 900 w sicaklikta en uygun 30.

dakikada % 86,55 verimle % 50,12 B,0; tendrli konsantre driin elde edilmistir.
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Sekil 5.33 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun 1200 w giictinde degisik surelerde
yapilan mikrodalga ¢alismalari sonucunda elde edilen tenér ve verim grafigi

Sekil 5.33’de mikrodalga ¢alismalari sonucunda streye baglh olarak 1200 watt giiclinde,
20. dk’da 50,43 B,O3 % 77,02 verim ile, 30 dk. sonunda % 50,82 B,O; % 88,13 verimle, 40 dk.
sonunda % 49,35 B,O; % 84,09 verimle, 50 dk. sonunda % 48,25 B,O; % 80,33 verim ile
kazanilmistir. 1200 w sicaklikta en uygun 30. dakikada % 88,13 verimle % 50,82 B,O; tendrlii

konsantre (riin elde edilmistir.
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Sekil 5.34 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun stire ve giice gore degisen verim
degerleri

Sekil 5.34’de mikrodalga calismalari sonucunda siireye ve watt’a bagli olarak degisen
% verim degerleri incelendiginde, 20. dakikadan itibaren baslayan ¢alismalarda, verim, slireye
ve watt giictine bagli olarak artmakta olup, 1200 watt 30. dakikadan itibaren, 900 watt 40.
dakikadan itibaren ve 600 watt ise 60. dakikadan itibaren dismeye baslamistir. 1200 watt 30

dakika sonunda maksimum % 88,13 verime ulastimistir.
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Sekil 5.35 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun siire ve gilice gore degisen tenor
degerleri
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Sekil 5.35’de mikrodalga calismalari sonucunda siireye ve watt’a bagli olarak degisen
% B,0; degerleri incelendiginde, 20. dakikadan itibaren baslayan calismalarda, tendr siireye ve
watt guctine bagh olarak artmaktadir. 30. dakikadan itibaren 900 ve 1200 watt gliglerde tendrler
diismeye baslamistir. 600 watt giicte ise 60. dakikadan itibaren tendrler dismeye baslamistir.
1200 watt 30 dakika sonunda % 50,82 B,O3; maksimum tendre ulasiimistir.
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Sekil 5.36 Espey -10 mm dustk tendrli kolemanit stogunun cesitli siire ve glice gore degisen
% agirhik grafigi

Sekil 5.36’da mikrodalga deneyleri sonucunda siireye ve watt’a bagh olarak kitle
kaybinin giderek fazlalastigi gortilmekte olup, 900 ve 1200 watt’larda 30. dakikadan sonra, 600
watt’ta ise 70. dakikadan sonra kitle kayip miktarlarinin ayni seviyelere geldigi gorulmektedir.
Buradan mikrodalga ¢alismalarinin tamamlandigi gorilmektedir.

Grafik ve tablolardan gorilecegi tizere gl arttikga verim ve % B,O3; degerleri daha kisa
strede artmakta olup, 900 watt giictinde 40. dakikada % 86,55 verimle, % 50,12 B,O; tendriine
ulastimistir. 50 dakikadan sonra 1200 watt’ta, 60 dakikadan sonra 900 watt’ta ve 70 dakikadan

sonra ise 600 watt’ta asiri derecede sinterlesme oldugundan calismalara devam edilememistir.
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Sekil 5.37 Espey -10 mm dusuk tendrli kolemanit stogunun degisik gli¢ (watt) ve slrelerde
yapilan mikrodalga calismalari sonucunda elde edilen tendr ve verim grafigi

Yapilan cahsmalar neticesinde disuk glclerde ileri sirelerde mikrodalganin
uygulanabilecedi ya da ylksek giclerde kisa sureli ¢calismalar sonucunda optimum degerlere
ulasilabilecegi gorulmustir. Grafik ve tablolardan gortlecedi Uizere 600, 900 ve 1200 wattlarda
yapilan calismalardan elde edilen optimum sonuclara gére 900 watt 40 dakikalik strenin
optimum sonuca en uygun oldugu tespit edilmistir. Optimum sonuca gore yapilan komple
analiz degerleri ise gizelge 5.19’da verilmistir.
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Cizelge 5.19 Espey -10 mm dusik tenorli numunenin mikrodalga calismalarinda elde
edilen optimum sonug degerleri

Bilesim - 10 IrEnSrF;]eBISeney 900 Watt- 40 dakika mikrodalga deneyleri
(%0) Numunes Konsantre Artik
) (%) (%)
B,Os 32,62 50,12 11,57
SiO, 9,49 4,03 20,90
Al,O; 1,72 1,12 421
CaO 22,04 32,50 25,60
Fe,0; 0,64 0,56 2,46
MgO 5,10 1,67 6,36
K0 1,00 0,48 1,99
Na,O 0,08 0,02 0,11
Sro 2,31 2,63 1,17
SO, 0,08 0,08 0,58
As (ppm) 719,00 353,00 1.155,00

TiO, 0,38 0,05 0,40

Espey -10 mm dusiik tenorli kolemanit numunesi ile yapilan optimum deney sonucunda
besleme mali tenérii % 32,62 B,O5 iken 900 watt 40 dakikalik sire sonucunda % 50,12 B,O;
tendrli konsantre % 86,55 verimle Oretilmistir. Artiktaki B,O3; tendri ise % 11,57°ye
distrtlmastir. Ayni konsantre Fe tendrli yonunden deg@erlendirildiginde beslemedeki % 0,64
Fe,O; degeri konsantrede % 0,56 Fe,Os’ye dustrtlmistir. Bunun nedeni; Fe,Os’in kil
mineralleri igerisinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir [57]. Konsantre arsenik acgisindan
degerlendirilecek olursa beslemede 719 ppm olan arsenik, konsantrede 353 ppm’e kadar
disdrilerek satilabilir Griin elde edilmeye ¢ahsiimistir. Tesiste retilen konsantrenin minimum
bor tenori % 42 B,0s, arsenik maksimum 500 ppm ve Fe,O3 ise maksimum % 0,90 olup, elde

edilen konsantre bu 6zellikleri de saglayacak niteliktedir.
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Bu calismalara gore;

5.2.2.1 Espey -10 mm dusik tendrli stok numunesinin mikrodalga deneyleri sonucu elde

edilen optimum sonuclara gore belirli tane boyutlarinda yapilan calismalar

Burada elde edilen optimum sicaklik ve sire degerlerinden yola ¢ikilarak numunenin
belirli tane boyutlarinda yapilan calismalarinda elde edilen sonuglar Cizelge 5.20’de

verilmistir.

Cizelge 5.20 Espey -10 mm distik tenorli kolemanit numunesinin belirli tane boyutlarinda
yapilan mikrodalga ¢alisma sonucu elde edilen degerler

Tane Boyutu Elde edilen 900 Watt - 40 dk. mikrodalga deneyleri
(mm) dranler Ag B2Os Verim
(%) (%) (%)
Konsantre 68,68 51,67 86,42
+5 Artik 31,32 17,80 13,58
Besleme mali 100,00 40,64 100,00
Konsantre 65,95 51,19 84,92
-5+1,6 Artik 34,05 17,61 15,08
Besleme mali 100,00 35,19 100,00
Konsantre 56,15 50,88 82,06
-1,6 +0,5 Artik 43,85 14,24 17,94
Besleme mali 100,00 24,77 100,00

Cizelge 5.20’den gorllecedi Uzere; belirli tenor ve tane boyutu araliklarinda optimum
sonuca gore yapilan mikrodalga calismalari sonucunda; +5 mm numunesinde besleme mali
tendri % 40,64 B,0; iken, % 51,67 B,O; tendrlii konsantre % 86,42 verimle Uretilmistir.
Artiktaki bor tenori ise % 17,80’e dustrulmastur. -5+1,6 mm’de ise besleme mali tenéri %
35,19 B,0; iken, % 51,19 B,O; tentrliu konsantre % 84,92 verimle Uretilmistir. Artiktaki bor
tenodri ise % 17,61’e dusirdlmistar. -1,6+0,50 mm’de ise besleme mali tendri % 24,77 B,Os
iken, % 50,88 B,0; tendrli konsantre % 82,06 verimle dretilmistir. Artiktaki bor tenori ise %
14,24’e disurulmastir. Tane boyut arahgr kiculdikce tendr ve verimlerde duslsler meydana

gelmektedir. Bunun nedeni ince tanelerde safsizliklarin giderek artmasindandir.
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5.2.2.2 Espey -10 mm dustk tendrli stok numunesinin mikrodalga deneyleri sonucu elde

edilen optimum sonuclara gore atilan -0,50 mm numune ile yapilan calismalar

Calismalar sirasinda 0,50 mm’lik elegin kullanilmasindan dolayr atilan ve
dekrepitasyon yapilmayan kisim optimum sonuclara gore 0,125 mm’lik elekten elenerek atiga
giden numunenin bir kisminin kurtariimasina calisiimistir. Ancak, c¢izelgede gorulecegi Uzere

istenilen verimde zenginlesme saglanamamistir.

Cizelge 5.21 Espey -10 mm numunesi 0,50 mm’lik kisminda optimum sonuca gére yapilan
mikrodalga ¢alismasi

Espey -10 mm -0,50 Agirlik B,0O; Verim
mm numunesi (%) (%) (%)
Elde edilen konsantre 21,50 33,34 40,53
Artik 78,50 13,16 59,47
Besleme mali 100,00 13,52 100,00

Espey -10 mm -0,50 mm artik numunesini geri kazanmak amaciyla yapilan calisma
sonucunda; besleme mali tendri % 13,52 B,O5 iken, % 33,34 B,O; tendrli konsantre % 40,53
verimle Gretilmistir. Artiktaki bor tenorii ise % 13,16’ya dusurilmistir. Bu sonuclarla birlikte

elde edilen konsantre (rlin tendrl disuk kaldigi icin dederlendirilemeyecektir.

5.2.3 Hisarcik -25+3 mm mikrodalga deneysel calismalar

Hisarcik -25+3 mm numunesinin 0,50 mm’nin alti atildiktan sonra, yaklasik 100’er gr.
olarak alinan numuneler degisik siire ve (watt) giiclerde mikrodalgaya beslenmistir. 360 watt’ta
deneme yapilmamistir. 600 watt giiclinde yapilan denemelerde sire arttikca kolemanitlerin
patlamaya basladiklari tespit edilmistir. Belli bir sire sonra sinterlesme baslamis ve
sinterlesmenin basladigi sureden itibaren belirli araliklarla numune Kkaristirilmistir.  Ayni
calismalara, 900 ve 1200 watt’ta devam edilmis olup, deneylerden elde edilen sonuclar ¢izelge

5.22’de ve grafiklerde verilmistir.
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Cizelge 5.22 Hisarcik -25+3 mm numunesinin mikrodalga calismalari sonucu siire ve giice
gOre degisen tendr ve verim degerleri

600 watt 900 watt 1200 watt
Sure Elge Edilen
(dk) Uridnler Agirhk | B,Os | Verim | Agirhk | B,Os | Verim | Agirlik | B,Os | Verim
(%) | () | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Konsantre 26,97 | 42,18 | 37,82 | 42,87 | 46,47 | 65,26 | 53,26 |48,85| 78,29
20 Artik 77,03 | 24,32 | 62,18 | 57,13 | 18,56 | 34,74 | 44,74 | 16,73 | 21,71
Besleme mali | 104,00 | 30,11 | 100,00 | 100,00 | 30,53 | 100,00 | 98,00 | 33,50 | 100,00
Konsantre 40,61 | 45,38 | 61,13 | 48,42 | 49,76 | 79,60 | 49,36 | 50,61 | 89,34
30 Artik 59,39 | 19,73 | 38,87 | 51,58 | 11,97 | 20,40 | 50,64 |13,13| 10,66
Besleme mali | 100,00 | 30,15 | 100,00 | 100,00 | 30,27 | 100,00 | 100,00 | 31,63 | 100,00
Konsantre 48,75 | 49,01 | 72,80 | 53,71 | 49,98 | 86,37 | 49,98 | 49,94 | 86,41
40 Artik 51,25 | 17,42 | 27,20 | 46,29 | 9,15 | 13,63 | 50,02 |12,85| 13,59
Besleme mali | 100,00 | 32,82 | 100,00 | 100,00 | 31,08 | 100,00 | 100,00 | 31,39 | 100,00
Konsantre 54,50 | 48,90 | 81,07 | 50,77 |49,09 | 78,53 | 56,23 | 48,50 | 83,19
50 Artik 45,50 | 13,68 | 18,93 | 49,23 | 13,84 | 21,47 | 43,77 | 12,59 | 16,81
Besleme mali | 100,00 | 32,87 | 100,00 | 100,00 | 31,74 | 100,00 | 100,00 | 32,78 | 100,00
Konsantre 52,41 | 47,54 | 77,65 | 47,81 |48,15| 74,78
60 Artik 47,59 | 15,07 | 22,35 | 52,19 | 14,88 | 25,22 -
Besleme mali | 100,00 | 32,09 | 100,00 | 100,00 | 30,79 | 100,00
Konsantre 52,03 | 46,87 | 75,79
70 Artik 48,48 | 16,07 | 24,21 - -
Besleme mali | 100,51 | 32,18 | 100,00
Ham besleme mali tenéri 30,27
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Sekil 5.38 Hisarcik -25+3 mm. dusik tenorli kolemanit stogunun 600 w guictinde degisik

strelerde yapilan mikrodalga ¢alismalarinda elde edilen tenor ve verim grafigi
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Sekil 5.38’de mikrodalga ¢alismalari sonucunda sureye baglh olarak 600 Watt giictinde,
20. dk’da 42,18 B,O3 % 37,82 verim ile, 30 dk. sonunda % 45,38 B,O; % 61,13 verimle, 40 dk.
sonunda % 49,01 B,0O; % 72,80 verimle, 50 dk. sonunda % 48,90 B,0; % 81,07 verimle, 60 dk.
sonunda % 47,54 B,O; % 77,65 verimle, 70 dk. sonunda % 46,87 B,O; % 75,79 verim ile
kazanilmistir. 600 w gliciinde en uygun 50. dakikada % 81,07 verimle % 48,90 B,0O; tendrlii
konsantre riin elde edilmistir.
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Sekil 5.39 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stounun 900 w giiclinde degisik
strelerde mikrodalga calismalarinda elde edilen tendr ve verim grafigi

Sekil 5.39’da mikrodalga c¢alismalari sonucunda siireye bagl olarak 900 Watt giiclinde,
20. dk’da 46,47 B,0O3 % 65,26 verim ile, 30 dk. sonunda % 49,76 B,0O5; % 79,60 verimle, 40 dk.
sonunda % 49,98 B,0; % 86,37 verimle, 50 dk. sonunda % 49,09 B,0; % 78,53 verimle, 60 dk.
sonunda % 48,15 B,0; % 74,78 verim ile kazaniimistir. 900 w gliciinde en uygun 40. dakikada

% 86,37 verimle % 49,98 B,0; tendrlii konsantre Griin elde edilmistir.
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Sekil 5.40 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stounun 1200 w gictinde degisik
srelerde mikrodalga calismalarinda elde edilen tentr ve verim grafigi

Sekil 5.40’da mikrodalga calismalari sonucunda sireye bagh olarak 1200 Watt
glicinde, 20. dk’da 48,85 B,03; % 78,29 verim ile, 30 dk. sonunda % 50,61 B,0O; % 89,34
verimle, 40 dk. sonunda % 49,94 B,0O3; % 86,41 verimle, 50 dk. sonunda % 48,50 B,0O3 % 83,19
verim ile kazanilmistir. 1200 w giiciinde en uygun 30. dakikada % 89,34 verimle % 50,61 B,03
tendrli konsantre Grln elde edilmistir.
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Sekil 5.41 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stogunun sure ve giice gore elde edilen
verim degerleri
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Sekil 5.41’de mikrodalga calismalari sonucunda siireye ve watt’a bagli olarak degisen
% verim degerleri incelendiginde, 20. dakikadan itibaren baslayan ¢alismalarda, verim, siireye
ve watt giictine bagli olarak artmakta olup, 1200 watt 30. dakikadan itibaren, 900 watt 40.
dakikadan itibaren ve 600 watt ise 50. dakikadan itibaren diismeye baslamistir. 1200 watt 30.
dakika sonunda maksimum % 89,34 verime ulasiimistir.
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Sekil 5.42 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stogunun siire ve glice gore degisen
tendr degerleri

Sekil 5.42’de mikrodalga calismalari sonucunda siireye ve watt’a bagli olarak degisen
% B,03 degerleri incelendiginde, 20. dakikadan itibaren baslayan calismalarda, tendr siireye ve
watt gucine bagh olarak artmakta olup, 30. dakikadan itibaren 900 ve 1200 watt gliclerde
tendrler dismeye baslamistir. 600 watt glicte ise 50. dakikadan itibaren tendrler dismeye

baslamistir. 1200 watt 30 dakika sonunda % 50,61 B,O3; maksimum tendriine ulasiimistir.
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Sekil 5.43 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stogunun stire ve glice gore degisen %
agirlik grafigi

Sekil 5.43’de mikrodalga deneyleri sonucunda siireye ve watt’a bagh olarak kitle
kaybinin giderek fazlalastigi gortilmekte olup, 50. dakikadan sonra kitle kayip miktarlarinin
ayni seviyelere geldigi gortlmektedir. Buradan mikrodalga isleminin tamamlandigi
gorilmektedir.

Grafik ve tablolardan gorilecegi tizere gl arttikga verim ve % B,O3; degerleri daha kisa
strede artmakta olup, 1200 w gucunde 30. dakikada % 89,34 verimle, % 50,61 B,03 tendriine
ulastimistir. 50 dakikadan sonra 1200 Watt’ta, 60 dakikadan sonra 900 Watt’ta ve 70 dakikadan
sonra ise 600 Watt’ta asiri derecede sinterlesme oldugundan c¢alismalara devam edilememistir
[86].
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Sekil 5.44 Hisarcik -25+3 mm dusik tendrli kolemanit stounun degisik giic ve slrelerde
mikrodalga ¢alismalarinda elde edilen optimum tendr ve verim grafigi

Yapilan cahsmalar neticesinde disuk glclerde ileri sirelerde mikrodalganin
uygulanabilecedi ya da ylksek giclerde kisa sureli ¢calismalar sonucunda optimum degerlere
ulasilabilece@i gorilmistir. Grafik ve tablolardan gorilecedi tizere 600, 900 ve 1200 wattlarda
yapilan ¢alismalardan elde edilen optimum sonuclara gére 900 watt 40 dakikalik siirede 0%
49,98 B,0; tendr ve % 86,37 verimle konsantre rin elde edilmistir. Optimum sonuca gore

yapilan komple analiz degerleri ise Cizelge 5.23’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.23 Hisarcik -25+3 mm disuk tenorli numunenin mikrodalga calismalarinda elde

edilen optimum sonug degerleri

Hisarcik -25+ 3 mm

900 Watt- 40 dakika mikrodalga deneyleri

Bi(loe/i;m Deney Numunesi
(%0) Konsantre Artik
(%0) (%0)
B2Os 30,27 49,98 9,15
SiO, 12,35 3,58 24,20
Al,O; 1,54 0,63 4,30
CaO 20,85 35,30 24,80
Fe, O3 0,56 0,37 2,04
MgO 5,24 1,48 7,96
K20 0,71 0,25 2,33
Na,O 0,07 0,03 0,07
SrO 1,66 1,74 1,06
SO, 0,18 0,12 0,80
As (ppm) 967,00 580,00 1.380,00
TiO, 0,37 0,05 0,39

Hisarcik -25+3 mm disiik tendrli kolemanit numunesi ile yapilan optimum deney

sonucunda besleme mali tendrii % 30,27 B,0O5; iken 900 watt 40 dakikalik stire sonucunda %
49,98 B,0; tendrli konsantre % 86,37 verimle dretilmistir. Artiktaki B,O3tendrii ise % 9,15°e

distrtlmastir. Ayni konsantre Fe tendrii yonunden degerlendirildiginde beslemedeki % 0,56

Fe,O; degeri konsantrede % 0,37 Fe,Oz’ye dusirilmistir. Bunun nedeni;

mineralleri igerisinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir [57].

F8203’in kil

Konsantre arsenik acisindan

degerlendirilecek olursa beslemede 967 ppm olan arsenik, konsantrede 580 ppm’e kadar

disdrilerek satilabilir Griin elde edilmeye ¢ahsiimistir. Tesiste retilen konsantrenin minimum

bor tenori % 42 B,0s, arsenik maksimum 500 ppm ve Fe,O3 ise maksimum % 0,90 olup, elde

edilen konsantre bu ozellikleri de saglayacak niteliktedir.
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Bu calismalara gore;

5.2.3.1 Hisarcik -25+3 mm disuk tendrli stok numunesinin mikrodalga deneyleri sonucu

elde edilen optimum sonuclara gore belirli tane boyutlarinda yapilan calismalar

Burada elde edilen optimum sicaklik ve sire degerlerinden yola ¢ikilarak numunenin
belirli tane boyutlarinda yapilan calismalarinda elde edilen sonuglar Cizelge 5.24’de

verilmistir.

Cizelge 5.24 Hisarcik -25+3 mm disiuk tendrli kolemanit numunesinin belirli tane
boyutlarinda yapilan mikrodalga ¢alisma sonucu elde edilen degerler

Tane Boyutu Elde Edilen 900 Watt - 40 dk. mikrodalga deneyleri
(mm) Urtnler Agirlik B.O; Verim
(%) (%) (%)
Konsantre 65,31 52,64 92,47
+5 Artik 34,69 9,33 7,53
Besleme mali 100,00 35,36 100,00
Konsantre 44,52 47,54 80,62
-5+1,6 Artik 55,48 9,17 19,38
Besleme mali 100,00 20,76 100,00
Konsantre 25,19 37,69 60,99
-1,6 +0,50 Artik 74,81 8,12 39,01
Besleme mali 100,00 12,40 100,00

Cizelge 5.24’den gorllecegi Uzere; belirli tenor ve tane boyutu araliklarinda optimum
sonuca gore yapilan dekrepitasyon calismalari sonucunda; +5 mm numunesinde besleme mal
tendri % 35,36 B,0; iken, % 52,64 B,O; tendrli konsantre % 92,47 verimle Uretilmistir.
Artiktaki bor tenori ise % 9,33’e dustrulmastur. -5+1,6 mm’de ise besleme mali tendrii %
20,76 B,0O3 iken, % 47,54 B,0O; tenorliu konsantre % 80,62 verimle Uretilmistir. Artiktaki bor
tendrd ise % 9,17°ye dusirdlmistir. -1,6+0,50 mm’de ise besleme mali tendrii % 12,40 B,Os
iken, % 37,69 B,0; tendrli konsantre % 60,99 verimle Gretilmistir. Artiktaki bor tenori ise %
8,12’ye diusurulmustur. Tane boyut araligi kiguldikge tendr ve verimlerde distsler meydana

gelmektedir. Bunun nedeni ince tanelerde safsizliklarin giderek artmasindandir.



135

5.2.3.2 Hisarcik -25+3 mm disik tendrli stok numunesinin mikrodalga deneyleri sonucu

elde edilen optimum sonuclara gore atilan -0,500 mm numune ile vapilan

calismalar

Calismalar sirasinda 0,50 mm’lik elegin kullanilmasindan dolayr atilan ve
dekrepitasyon yapilmayan kisim optimum sonuclara gore 0,125 mm’lik elekten elenerek atiga
giden numunenin bir kisminin kurtariimasina calisiimistir. Ancak, c¢izelgede gorilecegi Uzere

istenilen verimde zenginlesme saglanamamistir.

Cizelge 5.25 Hisarcik -25+3 mm numunesi
yaptlan mikrodalga calismasi

0,50 mm’lik kisminda optimum sonuca gore

Hisarcik -25+3 mm Agirlik B,O; Verim
-0,50 mm Numunesi (%) (%) (%)
Elde edilen konsantre 17,08 29,09 35,24

Artik 82,92 11,01 64,76
Besleme mali 100,00 11,33 100,00

Hisarcik -25+3 mm -0,50 mm artik numunesini geri kazanmak amaciyla yapilan
calisma sonucunda; besleme mali tendri % 11,33 B,O3 iken, % 29,09 B,0; tentrlu konsantre %
35,24 verimle Gretilmistir. Artiktaki bor tentru ise % 11,33’e disurulmistir. Bu sonuclarla

birlikte elde edilen konsantre Urlin tendrl disuk kaldigi icin dederlendirilemeyecektir.

Cizelge 5.26 Mikrodalga calismalari sonucunda olusan nihai sonuclar

Besleme Mali Mikrodalga sonrasi Mikrodalga
Verim | Sonrast elde
Numuneler | \siktar B,O; Miktar (%0) B,O; (%) (%) edilen
(%) (%) optimum
Konsantre | Artik | Konsantre | Artik sonug
Espey - 3 mm 100 42,74 69,41 |30,59| 52,78 19,95 85,72 9Ogovgitt i
Espey -10 mm | 100 34,61 59,77 |40,23| 50,12 |11,57| 86,50 9020\/(\1/‘2“ i
Hisarck +25 1 100 | 31,08 | 5371 |4629| 49,98 | 9,15 | 8637 | 200 Wat-
-3 mm 40 dk.
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Cizelge 5.26’da belirtildigi tzere yapilan mikrodalga ¢alismalari sonucunda, optimum
sonuglara 900 watt civarinda 40-50 dk. arasinda ulasiimistir.  Burada, Espey -3 mm
numunesinin tenéri % 52,78 B,O;, Espey -10 mm numunesinin tenori % 50,12 B,0; ve
Hisarcik -25+3 mm numunesinin tendrd % 49,98 B,0O; olarak elde edilmistir. Ancak, elde

edilen konsantre riin talebine gore 600 watt ve 1200 watt’ta uygulanabilmektedir.

Firinda ve mikrodalga da yapilan cahsmalar sonucunda her iki dekrepitasyon
yonteminin de uygun oldugu belirlenmistir. Mikrodalgada da numunelerin dekrepitasyona
ugradigi ve elde edilen tendr ve verim acgisindan firin konsantre trtin degerlerine ulasilabildigi
belirlenmistir. ~ Endustriyel anlamda halen her iki yonteminde kolemanit cevherlerinde
uygulanabilirligi bulunmamaktadir. Ancak, firin ydnteminin uygulayabilirliginin daha fazla
oldugu ve ilk yatirimi yliksek olan mikrodalga yénteminin uygulanmasinin simdilik mimkin
olmadi§i bilinmektedir. Mikrodalga firindan farkli olarak igine konulan Urlinin ayni anda
timine degilde belirli bir kismina etki etmektedir. Firinda ise malzemenin timi ayni anda
etkilenmektedir. Bu ylzden elde edilen konsantre Grlinlerde firindan ¢ikan konsantreler daha
ufalanmis olarak ¢ikmaktadir. Mikrodalgada ise malzeme bélge bolge etkilendiginden farkli ve

iri boyutlarda driin almak mimkin gézikmektedir.

5.3 Manyetik Separator Calismalari

Espey -3 mm, Espey -10 mm ve Hisarcik +25-3 mm numuneleri ile ilgili olarak daha
temiz ve yiksek tenorli Grin elde edebilmek amaciyla manyetik separatérin etkisini ortaya
koyabilmek agisindan, PERMROLL marka tabii miknatisli yiiksek alan siddetli manyetik
seperator kullaniimistir. Yapilan ¢alismalarda;

Manyetik separatoriin donus hizi 42 dev/dk., numune besleme miktari ise 7 gr/dk.

olarak alinmistir. Numuneler 2’ser kez separatdrden gecirilmistir. Buna gore;

5.3.1 Espey -3 mm disik tendrli stogu manyetik separator ¢alismalari

Espey -3 mm numunesi belirli tane boyutlarina ayrilip, her tane boyutunda manyetik

separatore besleme yapilmistir. Elde edilen sonuglar gizelge 5.27°de verilmistir.



137

Cizelge 5.27 Espey -3 mm dusik tenorli kolemanit stoguna ait manyetik separatér sonuglari

Tane Boyutu | Numune | Agirlik A(\%?rr]ﬁ:( Agirhk | B,Oz; | Verim
(mm) Ad | () | T | 8 | %) | %)
Konsantre | 95,44 10,83 | 45,02 | 13,96
-5+3,15 Artik 4,56 11,35 0,52 29,36 | 0,44
Toplam 100,00 11,35 | 44,31
Konsantre | 87,86 14,73 | 44,54 | 18,79
-3,15+1,6 Artik 12,14 16,77 2,04 29,04 | 1,69
Toplam 100,00 16,77 | 42,66
Konsantre | 78,04 14,88 | 44,11 | 18,80
-1,6+0,900 Artik 21,96 19,07 4,19 28,12 | 3,37
Toplam 100,00 19,07 | 40,60
Konsantre | 64,58 6,44 4290 | 7,91
-0,900+0,700 Artik 35,42 9,97 3,53 19,20 | 1,94
Toplam 100,00 9,97 34,51
Konsantre | 49,80 9,22 4259 | 11,25
-0,700+0,500 Artik 50,20 18,52 9,30 18,47 | 4,92
Toplam 100,00 18,52 | 30,48
Konsantre | 28,22 6,86 41,63 | 8,18
-0,500 Artik 71,78 24,32 17,46 | 17,50 | 8,75
Toplam 100,00 24,32 | 24,31
62,97 | 43,75 | 78,89
TOPLAM 100,00 | 37,03 | 19,91 | 21,11
100,00 | 34,92 | 100,00

Cizelge 5.27°de goruldigu tzere yapilan ¢alismalarda iri boyutlu tane araliklarinda
zenginlesmenin olmadigi, en yiksek verim artisinin -3,15+1,600 mm tane boyutunda oldugu
goralmastar. Kumdlatif olarak ise % 43,75 B,0O; tentriine % 78,89 verimle ulasiimistir. Spekt
deger olarak istenilen tendre ulasma acisindan uygun bir yontem olarak kullanilabilirligi

goralmastar.

5.3.2 Espey -10 mm distk tendrlii stogu manyetik separator calismalari

Espey -10 mm numunesi belirli tane boyutlarina ayrilip, her tane boyutunda manyetik
separatore besleme yapilmistir. Elde edilen sonuglar gizelge 5.28°de verilmistir.
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Cizelge 5.28 Espey -10 mm dustk tenorlii kolemanit stoguna ait manyetik separator

sonuglari
< Genel . .
Tane Boyutu | Numune | Agirhk AGiriik Agirhik | B,Os; | Verim
(mm) Adi (%) (%) (%) (%) | (%)
Konsantre | 98,83 21,99 39,36 | 31,41
-10+5 Artik 1,17 22,25 0,26 35,11 0,33
Toplam 100,00 22,25 | 39,31
Konsantre | 94,41 6,75 35,46 8,69
-5+3,15 Artik 5,59 7,15 0,40 16,50 0,24
Toplam 100,00 7,15 34,40
Konsantre | 90,08 17,83 34,62 | 22,40
-3,15+1,60 Artik 9,92 19,79 1,96 15,16 1,08
Toplam 100,00 19,79 | 32,69
Konsantre | 62,01 12,30 33,70 | 15,04
-1,60+0,70 Artik 37,99 19,83 7,53 13,29 3,63
Toplam 100,00 19,83 | 25,95
Konsantre | 28,37 4,96 32,55 5,86
-0,70+0,315 Artik 71,63 17,50 12,54 | 12,22 5,56
Toplam 100,00 17,50 | 17,99
Konsantre 7,64 1,03 32,01 1,20
-0,315 Artik 92,36 13,48 12,45 | 10,10 4,56
Toplam 100,00 13,48 | 11,77
64,86 | 35,94 | 84,59
TOPLAM 100,00 | 35,14 | 12,08 | 1541
100,00 | 27,56 | 100,00

Cizelge 5.28’de goruldigu tzere yapilan ¢alismalarda iri boyutlu tane araliklarinda
zenginlesmenin olmadigi, en yiksek verim artisinin -3,15+1,600 mm tane boyutunda oldugu
goralmastar. Kumalatif olarak ise % 35,94 B,0O; tendriine %84,59 verimle ulasilmistir. Spekt
deger olarak istenilen tendre ulasma acisindan problem bulunmaktadir. Bu yiizden Espey -10
mm’ de manyetik separatdrlerin ancak bir 6n zenginlestirme olarak kullanilabilecedi, nihai bir

zenginlestirme yapiimasinin mimkiin olmadigi belirlenmistir.

5.3.3 Hisarcik -25+3 mm disUk tendrli stogu manyetik separator ¢alismalari

Hisarcik -25+3 mm numunesi belirli tane boyutlarina ayrilip, her tane boyutunda

manyetik separatdre besleme yapilmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge 5.29°da verilmistir.



Cizelge 5.29 Hisarcik -25+3 mm. dustk tenorlii kolemanit stoguna ait manyetik seperator

sonuglari
Tane Boyutu | Numune | Agirhk A(\E”enleL AQirlik | B2Os | \serim
girh

(mm) Adi (%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre 99,75 24,99 39,13 | 36,33

-25+15 Artik 0,25 25,05 0,06 41,95| 0,10
Toplam 100,00 25,05 39,14

Konsantre 99,12 45,60 28,48 | 47,29

-15+5 Artik 0,88 46,00 0,40 21,69 | 0,28
Toplam 100,00 46,00 28,42

Konsantre 95,27 3,88 23,15| 3,36

-5+3 Artik 4,73 4,07 0,19 16,25 | 0,10
Toplam 100,00 4,07 22,82

Konsantre 78,86 5,40 16,98 | 2,96

-3+1,60 Artik 21,14 6,85 1,45 14,17 | 0,75
Toplam 100,00 6,85 16,39

Konsantre 38,63 3,68 1492 | 1,97

-1,60+0,70 | Artik 61,37 9,53 5,85 12,61 | 2,89
Toplam 100,00 9,53 13,50

Konsantre 19,05 1,09 13,94 | 0,57

-0,70+0,315 | Artik 80,95 5,72 4,63 12,86 | 2,15
Toplam 100,00 5,72 13,07

Konsantre 7,39 0,21 13,15| 0,11

-0,315 Artik 92,61 2,78 2,57 11,21 | 1,13
Toplam 100,00 2,78 11,35

84,84 29,83 | 92,77

TOPLAM 100,00 15,16 13,01 | 7,23

100,00 | 27,28 | 100,00
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Cizelge 5.29°da goruldugl Uzere Hisarcik numunesinde manyetiklik 6zelliginin

olmadi§i yapilan calismalarda gozlemlenmistir. Kiimulatif olarak ise % 29,83 B,0; tendriine

% 92,77 verimle ulasiimistir. Ancak, ¢izelgeden de gorilecegdi tizere manyetik dzellik agisindan

Hisarcik -25+3 mm numunesinin besleme mali tendriine yakin bir tendrde oldugundan dolayi

Manyetik separatorle zenginlestirmeye uygun olmadigi gorilmustar.

5.4 Optimum Sonuglarla Elde Edilen Konsantre Uriinlerin Borik Asit Yapiminda

Kullanimi ve Etkileri

Espey -3 mm, Espey -10 mm ve Hisarcik -25+3 mm numuneleri ile yapilan calismalar

neticesinde elde edilen konsantre triinlerin tendrleri % 50 B,Oj3’iin lizerinde olmasindan dolay!
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Borik Asit tendri olan % 56,25 B,0; tendriine ¢ok yaklasilmistir. Asafida Konsantre

Kolemanitten Borik Asit Uretimi igin verilen formile gore;
Ca,B¢011.5H,0 + 2H,SO, + 6H,0 —» 2CaS0,4.2H,0 + 6H3BO;

oraninda  borik asit elde edilmesine ragmen, nihai Urin olarak alinan kolemanit
konsantrelerinde formil degismektedir. Burada bulunan 5 mol suyunu kaybeden numunelerin

kimyasal formlu su sekilde olmaktadir.

Ca,B¢O41 + 2H,SO, + 6H,0 —>» 2CaS04.2H,0 + 6H3BO;

Calismalarda kullanilacak numune miktarlarini Emet Bor isletme Mudirliigi  Borik
Asit tesisinde kullanilan konsantrasyon oranlarina goére ayarlamak igin, 5 gr. Optimum
sonuglara gore elde edilen numune, 4 ml H,SO, ve 40 ml su kullanilarak yapilan konsantrasyon
oranlarinda artma meydana gelmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge

5.30 ’da verilmistir.

Cizelge 5.30 Optimum sonugclara gore elde edilen numunelere ait H;BO; (gr/It) konsantrasyon

orani
Tane Besleme Mali Dekrepitasyona ugramis
Numune Adi Boyutu Konsantrayon
(mm) orani (g/lt) Firin Mikrodalga
(9/lt) (9/lt)
+3,15 75,64 117,42 114,95
Espey - 3 mm -3,15+1,12 71,19 100,73 100,12
-1,12+0,50 68,10 97,64 94,55
+5 63,28 96,41 87,76
Espey — 10 mm -5+1,6 60,31 82,81 76,32
-1,6+0,50 57,10 76,86 68,10
+5 55,02 81,58 79,10
Hisarcik -25+3 mm -5-1,6 51,91 72,45 71,69
1,6-0,50 48,20 64,27 63,65
Fabrikaya beslenen konsantre 70,89

Cizelge 5.30°dan elde edilen sonuglara gore besleme mali, tesise beslenen drin ve
optimum sonuclarla borik asit Gretimi yapilmistir. ~ Yapilan borik asit H;BO3; (gr/lt)
konsantrasyonuna goére elde edilen dekrepite Uriinlerde konsantrasyon orani Espey -3 mm
numune +3,15 mm’de 75,65 g/It’den, firinda 117,42 g/lt’ye mikrodalgada ise 114,95 g/It’ye, -
3,15+1,12 mm’de 71,19 g/It’den, firinda 100,73 g¢/lt’ye mikrodalgada ise 100,12 g/lt’ye,
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1,12+0,50 mm’de 68,10 g¢/lt’den, firinda 97,64 g¢/lt’ye mikrodalgada ise 94,54 g/lt’ye
yukselmistir. Espey -10 mm +5 mm’de 63,28 g/It’den, firinda 96,41 g/It’ye mikrodalgada ise
87,76 g/lt’ye, -5+1,6 mm’de 60,31 g/lt’den, firinda 82,81 g/It’ye mikrodalgada ise 76,32 g/lt’ye,
-1,6+0,50 mm’de 57,10 g¢/lt’den, firinda 76,86 g/lt’ye mikrodalgada ise 68,10 g/lt’ye
yukselmistir. Hisarcik -25+3 mm +5 mm’de 55,02 g/It’den, firinda 81,58 g/It’ye mikrodalgada
ise 79,10 g/It’ye, -5+1,6 mm’de 51,91 g/It’den, firinda 72,45 g/It’ye mikrodalgada ise 71,69
g/lt’ye, +1,6-0,50 mm’de 48,20 g/It’den, firinda 64,27 g/It’ye mikrodalgada ise 63,65 g/It’ye
yukseltilmistir. ~ Ayni kosullarda yapilan calismalar sonucunda, yuksek tendrli Grinlerin
beslenmesi durumunda kullanilacak sulflrik asit miktarinin azalacagdi, ayrica kil ve diger

empdritelerden kaynaklanan problemlerin giderilebilecegi tespit edilmistir.

Bunlara ilaveten, fabrikaya beslenen numuneye gore ¢dziinmenin kisa zamanda ve

¢Ozeltinin daha berrak sekilde oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak; yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen Espey -3 mm, Espey -10 mm
ve Hisarcik -25+3 mm numunelerinin konsantrasyon degerlerinin fabrika kosullarini sagladigi

tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismalar sonucunda; Emet Bor Isletme Midurligu stoklarinda bulunan
100.000 ton Uzerindeki degerlendirilemeyen stoklarin kuru yontemlerle zenginlestirilebilmesi
amaciyla her stok igin belirli parametrelerde 6zellikle yeni bir zenginlestirme yontemi

olabilecek mikrodalga firin uygulanmistir.

Stok sahalarindan alinan Espey -3 mm, Espey -10 mm ve Hisarcik -25+3 mm
numuneleri Emet Bor isletme Miidurliigi laboratuarina getirilerek fiziksel, kimyasal,

minerolojik ve 1s1 analizlerine tabi tutulmustur.
Yapilan analizler sonucunda;

Espey -3 mm numunesinin B,0; tentrii % 35,64, Espey — 10 mm numunesinin B,O3

tendri % 28,87, Hisarcik -25+3 mm numunesinin B,O3 tenorii % 29,57 olarak tesbit edilmistir.

Numunelerin disik tenorlti olmasindan dolayi icerigindeki kil miktari fazladir. Yapilan
dekrepitasyon ve mikrodalga ¢alismalarinda kolemanitin 1sindigi zaman igerisindeki 5 mol suyu
kaybetmesi sirasinda patlayarak ufalanmasi, Killerin ise ufalanmamasi 6zelliginden

yararlanilarak, tespit edilen tane boyutundan elenmesiyle konsantre ve artik olarak alinmistir.

1 mm ve 0,5 mm’lik elekler kullanilarak yapilan 6n deneyler sonucunda 0,5 mm’lik
elegin uygun oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢calismalar sirasinda kullanilan her stok numunesi
0,5 mm’lik elekten elenmis ve elek alti boyutu optimum deney sonuglarina goére tekrar
degerlendirilmek maksadiyla ayri bir yere stoklanmistir. Numuneler 0,5 mm’lik elekten
elendikten sonra elde edilen % B,0; tendrleri, Espey -3 mm numunesinde %35,64’ten %
38,99’a, Espey -10 mm numunesinde % 28,87°ten % 32,62 ve Hisarcik -25+3 mm numunesinde
% 29,57°den % 30,27’ye ylkselmistir.

Deneylere tabi tutulan numunelerin temsili olabilmesi igin kontrolli olarak -3 mm’nin
altina indirilmesi saglanmistir. Yaklasik 100’er gr. olarak ahnan numuneler, kapal kaplarda
firina koyulmus ve degisik sicaklik ( 400, 450, 500, 550, 600, 650 °C) ile stre (10, 20, 30, 40,
50 ve 60 dk.) lerde dekrepitasyona tabi tutulmustur.

Yapilan dekrepitasyon ¢alismalari sonucunda, kisa siirelerde sicaklik arttikga tendr ve
verim artmis, ancak uzun sirelerde sicaklik arttik¢a tentr ve verimde dusisler gozlemlenmistir.
Sicakhk arttikga maliyetin artmasindan dolay! disik sicaklik ve biraz daha uzun strelerin
uygun oldugu tespit edilmistir. Buna gore; Espey -3 mm numunesinde optimum sonug olarak
450 ° C de 40 dakika dekrepitasyon siresi sonunda konsantre % 53,82 B,O3 tendr ve % 90,05
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verim ile elde edilmistir. Espey -10 mm numunesinde ise optimum sonug olarak 450 °C de 40
dakika dekrepitasyon siresi sonunda konsantre % 51,24 B,O; tendr ve % 83,21 verim ile elde
edilmistir. Son olarak, Hisarcik -25+3 mm numunesinde optimum sonug olarak 450 ° C de 50
dakika dekrepitasyon siresi sonunda konsantre % 53,06 B,O3 tendr ve % 89,68 verim ile elde
edilmistir. Yapilan dekrepitasyon calismalarinda ¢ numunenin de hemen hemen ayni sartlari
sagladigi gorulmektedir.  Ayrica, diferansiyel termal analiz (DTA) cihazinda yapilan
analizlerden goruldigu tzere 386 °C ‘de kristal suyunu kaybetmeye baslayan numuneler icin
optimum dekrepitasyon sicakligi 450 °C oldugu ve 40-50 dakikalik streninde endustriyel
anlamda uygulanabilecegi onerilmistir. Ekonomik anlamda yapilacak degerlendirmeler

sonucunda en uygun verim ve tendre ulasilabilecetir.

Dekrepitasyon calismalari sonucunda firin igin onerilen akim semasi Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Mikrodalga deneylerinde ise yapilan calismalar sonucunda zenginlestirmenin
yapilabilirligi ortaya konmustur. Mikrodalga firinlar madencilikte genellikle ya 6n islem ya da
kurutma amaciyla kullaniimaktadir. Ancak, burada mikrodalga firin ile yapilan denemeler
sonucunda mikrodalgalarda da bor minerallerinin zenginlestirilebilecedi tespit edilmistir.
Mikrodalga calismalari sonucunda gesitli gii¢c (600 w, 900 w ve 1200 w ) ve sirelerde (20, 30,
40, 50, 60 ve 70 dk.) yapilan galismalarda optimum sonuglar tespit edilmistir. Buna gore;
Espey -3 mm numunesinde optimum sonug olarak 900 watt’ta 50 dakika sonucunda konsantre
% 52,78 B,O3; tendr ve % 85,72 verim ile elde edilmistir. Espey -10 mm numunesinde ise
optimum sonug olarak 900 Watt’ta 40 dakika mikrodalga siresi sonunda konsantre % 50,12
B,O; tendr ve % 86,50 verim ile Uretilmistir. Son olarak, Hisarcik -25+3 mm numunesinde,
optimum sonug olarak 900 Watt’ta 40 dakika mikrodalgaya maruz kalmasi sonunda, konsantre
% 49,98 B,0O; tendr ve % 86,37 verim ile dretilmistir. Yapilan mikrodalga calismalarinda t¢
numunenin de ayni sartlari sagladigi gortlmekte olup, mikrodalgada da zenginlestirme

yapilabilecegi tespit edilmistir.

Mikrodalga ve firinda yapilan dekrepitasyon calismalarinda % 50 B,O; tendr ve
% 80’in izerinde verim elde edilmistir. Her iki yonteminde avantaji ve dezavantajlari g6z dnline
alindiginda, teknolojisinin yeni ve ilk yatirirm maliyetinin yiuksek olmasi sebeplerinden dolayi

mikrodalga yerine firinin kullanilmasi daha avantajl goziikmektedir.

Mikrodalga firin calismalari sonucunda Onerilen akim semasi ise Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Optimum sonuclarin belirlenmesine muteakip ayni numunelerin cesitli tane boyutlarina
gore de, firinda Espey numuneleri icin 450 °C ve 40 dakika, Hisarcik numunesi icin ise 450 °C

ve 50 dakikada deneme calismalari yapilmistir. Buna gore;

Espey — 3 mm dekrepitasyon calismalarinda; +3,15 mm’de % 54,61 B,0O; tentr ve %
89,11 verime, -3,15+1,12 mm’de % 52,21 B,O; tendr ve % 88,34 verime, -1,12+0,500 mm’de
ise % 50,24 B,0; tendr ve % 86,30 verime ulasiimistir.

Espey — 10 mm dekrepitasyon calismalarinda; +5 mm’de % 53,32 B,O; tentr ve %
87,81 verime, -5+1,600 mm’de % 52,23 B,O3 tendr ve % 86,75 verime, -1,600+0,500 mm’de

ise % 50,60 B,O; tendr ve % 76,69 verime ulasiimistir.

Hisarcik — 25+3 mm dekrepitasyon ¢alismalarinda; +5 mm’de % 53,83 B,O; tendr ve
% 92,47 verime, -5+1,600 mm’de % 47,98 B,O; tendr ve % 81,82 verime, -1,600+0,500

mm’de ise % 39,05 B,O; tendr ve % 60,99 verime ulasiimistir.

Ayrica, calismalarda artik olarak degerlendirilen -0,500 mm numuneleri, 0,125 mm’lik
elekten elendikten sonra optimum sartlarda (450 °C ve 40 ve 50 dk.) tekrar denenmistir. Elde
edilen sonuglara gore; Espey -3 mm’de % 46,67 B,O; tendr ve % 40,93 verime, Espey -10
mm’de % 34,04 B,O5; tendr ve % 40,97 verime, Hisarcik -25+3 mm’de % 28,53 B,O5 tentr

ve % 37,14 verime ulasiimistir.

Optimum sonuclarin belirlenmesine muteakip ayni numunelerin cesitli tane boyutlarina
ayrilarakta, mikrodalga firinda 900 Watt ve 40 ve 50 dakikada deneme calismalari yaptlmistir.

Buna gore;

Espey — 3 mm mikrodalga ¢alismalarinda; +3,15 mm’de % 53,52 B,0; tendr ve %
87,06 verime, -3,15+1,12 mm’de % 51,74 B,O; tendr ve % 86,70 verime, -1,12+0,500 mm’de
ise % 50,37 B,O5 tendr ve % 84,18 verime ulasiimistir.

Espey — 10 mm mikrodalga ¢alismalarinda.; +5 mm’de % 51,67 B,O; tendr ve %
86,42 verime, -5+1,600 mm’de % 51,19 B,O3 tendr ve % 84,92 verime, -1,600+0,500 mm’de

ise % 50,88 B,O; tendr ve % 82,06 verime ulasiimistir.

Hisarcik — 25+3 mm mikrodalga calismalarinda; +5 mm’de % 52,64 B,0; tentr ve %
92,47 verime, -5+1,600 mm’de % 47,54 B,O5 tendr ve % 80,62 verime, -1,600+0,500 mm’de

ise % 37,69 B,O3 tendr ve % 60,99 verime ulasiimistir.

Ayrica, calismalarda artik olarak degerlendirilen -0,500 mm numuneleri, 0,125 mm’lik

elekten elendikten sonra optimum sartlarda (900 watt ve 40 ve 50 dk.) tekrar denenmistir.
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Elde edilen sonuglara gore; Espey -3 mm’de % 46,67 B,O3 tentr ve % 40,93 verime, Espey -
10 mm’de % 34,04 B,O5; tendr ve % 40,97 verime, Hisarcik -25+3 mm’de % 29,09 B,0O;

tendr ve % 35,24 verime ulasiimistir.

Calismalardan da gorilecedi Uzere ince boyutlarda yapilan dekrepitasyon ve

mikrodalga ¢alismalarinda istenilen diizeyde ayirim gergeklestirilememistir.

Bunun disinda; her ¢ numune icin, mikrodalga yada yiksek firinlarda yapilacak
tesislere daha temiz ve yuksek tendrli Grin verebilmek amaciyla manyetik separatoriin etkisi
arastirllmis, bu amagla PERMROLL marka tabii miknatisli yiiksek alan siddetli manyetik

seperator kullaniimistir. Yapilan ¢alismalarda;

Manyetik separatoriin donus hizi 42 dev/dk., numune besleme miktari ise 7 gr/dk.

olarak alinmistir. Numuneler 2’ser kez separatdrden gegirilmistir.

Buna gore;

Yapilan calismalarda Espey -3 mm’de iri boyutlu tane araliklarinda zenginlesmenin
olmadidi, en yiksek verim artisinin -3,15+1,600 mm tane boyutunda oldugu gortlmustar.
Kimaulatif olarak ise % 43,75 B,0s tendriine % 78,89 verimle ulasiimistir. Spekt deger olarak

istenilen tendre ulasma agisindan uygun bir yontem olarak kullanilabilirligi géralmastir.

Espey -10 mm’de yapilan ¢alismalarda ise iri boyutlu tane araliklarinda zenginlesmenin
olmadidi, en yiksek verim artisinin -3,15+1,600 mm tane boyutunda oldugu gortlmustar.
Kimaulatif olarak ise % 35,94 B,0; tendriine % 84,59 verimle ulasilmistir. Spekt deger olarak
istenilen tendre ulasilamamistir. Bu ylzden, Espey -10 mm’ de manyetik separatdrlerin ancak
bir 6n zenginlestirme olarak kullanilabilecegi, nihai bir zenginlestirme yapiimasinin mimkin

olmadidi belirlenmistir.

Hisarclk numunesinde manyetiklik 06zelliginin  olmadigi yapilan ¢alismalarda
gozlenmistir. Kimalatif olarak ise % 27,87 B,O; tendriine % 92,60 verimle ulasiimistir. Ancak,
cizelgeden de gorilecegi Uzere manyetik 6zellik agisindan Hisarcik -25+3 mm numunesinin
besleme mal tendriine yakin bir tendrde oldugundan dolayr  Manyetik separatérle

zenginlestirmeye uygun olmadigi gorilmustar.
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Sonug olarak;

1- Dekrepitasyon ve Mikrodalga calismalari sonucunda dusiik tendrlti numunelerin
zenginlestirilmesi sonucu istenilen tendrlere ulasiimistir. Mikrodalga ydnteminin endistriyel
alanda uygulamaya konulmasi ¢ahsmalarina baslanmali ve yontemin avantajlarindan

yararlaniimahdir.

2- Yapilan ¢alismalar sonucunda stok yer ve maliyeti acisindan biyik engel teskil eden

stoklar optimum bir sekilde deg@erlendirilerek Tirkiye ekonomisine bllyuk katki saglayacaktir.

3- Tespit edilen mikrodalga yontemi sayesinde yas yontemlerin getirdigi olumsuzluklar

ortadan kalkacak ve yeni artik baraji ihtiyaci olmayacaktir.

4- Yapilan dekrepitasyon ve mikrodalga c¢alismalarinda her numunenin tespit edilen
sicakhk, guc (watt) ve slrelerde zenginlestirilebilecedi, elde edilen konsantrelerin ise
tendrlerinin % 50 B,0Os’lUn Uzerinde olmasindan dolayr ikame olarak borik asitin yerine
satilabilecedi ya da kullanilabilecegi, veya borik asitin i¢ine belirli bir oranda katilarak yeni bir

uruin portfoyu olusturulabilecegi glindeme gelebilecektir.

5- Borik Asit dretiminde kullanilan besleme mali, tesise beslenen {riin ve optimum
sonuglar ile elde edilen yiksek tendrli Grtinlerle yapilan borik asit tretimlerinde ¢ozeltideki
HsBO; (gr/lt) konsantrasyonunun arttigi tespit edilmistir. Buna gore; daha yiksek tenorli
urunlerin beslenmesi durumunda kullanilacak stlflrik asit miktarinin azalacagi, ayrica kil ve
diger empuritelerden kaynaklanan problemlerin giderilebilecedi gorulmustiur.  Ayrica,
¢oztnmenin kisa zamanda oldugu ve ¢ozeltinin berrak sekilde oldugu, yapilan calismalar

sirasinda tespit edilmistir.

7- Artik olarak elde edilen driinler ise basta ¢imento, seramik ve tugla sanayi olmak

uzere degisik alanlarda kullanilabilecektir.

8- Tesisler icin dnerilen akim semalari paralel yada seri sekilde de kullanilabilecek ve

uygun olacak optimum tesis sartlari belirlenecektir.

9- Ayrica, mevcut bulunan stoklarda higbir sekilde tretim maliyeti, 6gitme maliyeti
olmayacak ve elde edilen konsantre Grlnler direkt olarak Borik Asit Uretilmesi igin tesise

beslenebilecektir.

10- Elde edilecek konsantre drnler tesisten ¢iktiktan sonra dekrepite veya mikrodalga

urtin olarak paketlenip satisa hazir hale getirilebilecektir.



Dekrepitasyon (Firin) igcin Onerilen
Tesis Akim Semasi

> _Sile
Espey -3 mm (%35,64 B,O3)
Espey -10 mm (%28,87 B,O3)
Hisarcik -25+3 mm (%29,57 B,O3)
P |
p +0,500 mm
>
Elek /
Numune Atiklan
Espey -3 mm (%25,23 B,05) -0,500 mm
Espey -10 mm (%13,16 B,0O3)
Hisarcik -25+3 mm (%11,14 B,O3)
i <

Numune
Atik Stogu

Satis

lleride degerlendiriimek
Uzere stoklanacaktir.

Firin
(450°C — 40-50 dk)

Borik Asit
Tesisine Besleme
yapmak igin

Dekrepite Uriin

Paketleme — (min. %50 B203)

Cimento, Seramik,
Tugla vd.Alanlarda
degerlendirilebilirliginin
arastiriimasi

Atik Uriinler
Espey -3 mm (%16,23 B,0O3)

Espey -10 mm (%15,11 B203)
Hisarcik -25+3 mm (%10,13 B,03)

Atik Stogu

+0,500 mm +
>

Konsantre Uriinler

Espey -3 mm (%53,82 B,O3)
Espey -10 mm (%51,24 B,O3)
Hisarcik -25+3 mm (%53,06 B,O3)
-0,500 mm

>

Borik Asite degisik oranlarda
kanstirihp yeni uriin
haline getirilmesi

Sekil 6.1 Dekrepitasyon (firin) icin 6nerilen akim semasi
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Stok
Sahasi
Espey -3 mm (%35,64 B,03)

Espey -10 mm (%28,87 B,0O3)
Hisarcik -25+3 mm (%29,57 B,0O3)
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Dekrepitasyon (Mikrodalga) igin Onerilen

- Tesis AKkim Semasi
~ silo

Cimento, Seramik,
Tugla vd.Alanlarda
degerlendirilebilirliginin
arastirilmasi

Atik Uriinler
Espey -3 mm (%22,11 B203)

Espey -10 mm (%11,57 B2O3)
Hisarcik -25+3 mm (%9,15 B,O3)

/ Kil \
- | ‘
* - / Atik Stogu
' +0,500 mm
: Mikrodalga A
. Elek (900 W — 40-50 dk) +0,500 mm
— y >
Elek /
Numune Atiklan \
Espey -3 mm (%25,23 B2O3) -0,500 mm /
Espey -10 mm (%13,16 B203) Konsantre Uriinler
Hisarcik -25+3 mm (%11,14 B20s) Espey -3 mm (%53,26 B,03)
B o Espey -10 mm (%50,12 B,0O3)
Hisarcik -25+3 mm (%49,98 B,03)
ileride degerlendiriimek -0,500 mm
’ Numune Uzere stoklanacaktir.
Atik Stogu
Borik Asit
Tesisine Besleme - | >
yapmak igin
Mikrodalga Uriin
Satig S Paketleme o (min. %5% B,03) .

Borik Asite degisik oranlarda
karigtirilip yeni tiriin
haline getirilmesi

Sekil 6.2 Dekrepitasyon (mikrodalga) i¢in 6nerilen akim semasi
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EKLER:
Ek 1 . Kolemanitte B,O5; Analizi :

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

sreyle kurutulur. Kurutulan numune diskli 6guttictiden gecirilerek pudra haline getirilir.

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

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

6. Erlenin Gzerine bir huni yerlestirildikten sonra, kaynamaya basladigi andan itibaren
10 dk kaynatilir.

7. Kaynama bittikten sonra huni yikanarak alinir.

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

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

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

ayarlanir.
10. Birkag dakika yeniden kaynatilir ve sogutulur.
11.Sazaldr ve Ug defa sicak su ile yikanir.

12.Berrak c¢ozelti hafif asitlendirilip, CO, yi ortamdan atmak icin kaynatilir ve

sogutulur.

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

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

15. Titrasyon sonundaki sarfiyat dikkate alinarak asagidaki formille B,O; yuzdesi

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

0,017405 = Esdeger miligram



S = 0,5 Normal NaOH sarfiyati

F = 0,5 Normal NaOH faktori
T = Numune tartimi
Not:

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

numuneden, 0,2 gr 0,3-3,25 mm elek boyutundaki numuneden dusulir.
2.Numuneler karismamasi icin kullanilan her kap ve erlen numaralandirilir.

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

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

25 ml’ lik erlene 0,4-0,5 gr H3BO; tartilir (8-10 adet erlene). Her bir numuneye 60-70
ml saf su ilave edilir. Kaynamaya basladigi andan itibaren 10 dk. Kaynatilir. Su banyosunda
sogutulur. Sogutulan ¢ozeltiye 3-5 damla metil kirmizisi, 3-5 damla fenolftalein damlatilir. 4-5

gr mannit ilave edilir. Renk sogan kabugu rengine dénene kadar 0,5N NaOH ile titre edilir.
F=T1/(0,03092*S)
F = Faktor
T =Tartim
S = Kullanilan NaOH miktari

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

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

1 gr tartim alimir. 750 ml etil alkolde iyice ¢ozulir. Sonra adi siizge¢ kagidindan

suzilir. Kagit alkolle vyavas vyavas yikanir. Saf su ile 1lt’ye tamamlanir.



0,1’lik Fenolftalein Hazirlanisi
1gr tartim ahinir. 750 ml etil alkolde ¢ozulir. Saf su ile 11t’ye tamamlanir.
0,5N NaOH Hazirlanisi

1 1t icin 20 gr, 20 It icin 400 gr NaOH eklenir. Havadan nem kapmamasi saglanir. Bir
beherin igine 20 gr NaOH eklenir. Uzerine hemen 1 It saf su ilave edilir. Bir karistirici
yardimiyla NaOH’ in ¢6zlilmesi saglanir. Daha sonra su banyosu yaptirilir ve 0,5N NaOH hazir

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

Pudra haline getirilmis kolemanit cevherinden, 250 ml” lik bir erlen icerisine yaklasik
0.4-0.6 gr arasinda tartim alinir. Uzerine 4-5 gr NaHCO3+Na,CO; karisimi eklenerek erlenin
yarisina kadar saf su koyulup Gzeri huniyle kapatilarak 2 saat streyle kaynatilir. Cozelti 500
ml’lik balona aktarilarak sogutulur ve icerisindeki arsenik miktarina gore iyice karistirilarak 250
ml’lik bir erlen icerisine 5-10 ml alinir. Uzerine d= 1.12’lik HCI’den 25 ml, %15’lik Kl’dan 5
ml, %15’lik NiCl,’den 2 ml, %15’lik SnCl,’den 5-6 damla ilave edilir. Erlenin agzi yikanir ve
4 gr granul cinko eklenip, agzina dnceden hazirlanan aparat ve tapasi yerlestirilir. Hidrojen
cikisi bittikten sonra tapa cikarilir ve Civa Bromirli (HgBr) stizge¢ k&gidindaki renk skalasi
(ml’de Arsenik miktari belli kagit) ile karsilastirilarak hesaba gegilir. Ornegin 1 ml Arsenik
cOzeltisi 0.002 mgr Arsenik icerir. Analiz sonundaki renk 5 mI’ye esdeger olursa ve analiz igin

balondan 5 ml ¢ekilmis ise;

—0'002X2X5 mgrArsenik

0.000002xToplam Cozelti MiktarixOkunan Deger

ppm Arsenik = - - -
Cekilen MiktarxTartim

Not: Birka¢ analizden sonra Kursun Asetath Pamuk ve Slizge¢ Kagidi degistirilir.
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