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GUnumuz bor igletmelerinde bor artiklarinin gevresel etkileri ve depolama
maliyetleri en ©6nemli sorunlar arasinda gosterilmektedir. Bu sorunlari
¢ozimlemenin en akilci yolu, ekonomik faktorleri de géz éniinde tutarak atiksiz
uretim teknolojilerini kullanmaktir. Bu amaca yonelik olarak, Eti Maden igletmeleri
Genel Mudurliiga, Emet Bor igletme Mudirligi Espey Konsantratér Tesisinde
aciga cikan -3 mm kolemanit artiklarina laboratuvar dlgekte dekrepitasyon ve
siniflandirmaya miteakip borik asitle boyut kazandirma islemi uygulanmisgtir.
Deneyler sonucunda, %43 B,O, tendrll, 30 mm g¢apinda ve 30 mm ylksekliginde
satilabilir kolemanit briketleri elde edilebilmektedir. Isil isleme tabi tutulmus kil
icerikli kalan artik malzeme seramik sanayinde degerlendirildiginde, artiksiz
Uretim teknolojisinin mimkun olabilecegi belirlenmistir.

Investigation of saleable product with decrepitation and briquetting
methods from —3 mm Emet colemanite concentrator tailing
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Among the main problems of borate companies, the storage cost and
environmental hazards caused by waste materials are significant. To reduce
the most reasonable these problems is use to tailing disposal production
technologies keeping in mind the economic factors. For this purpose, -3 mm
tailings from Eti Mine Works General Directorate Emet Boron Works Espey
Colemanite Concentrator Plant were calcined and briquetted with boric acid.
The saleable briquetted-colemanite products with an assay value of %43 B,O,
and dimension of 30 mm diameter and 30 mm height were produced from
-3 mm Espey-Emet colemanite tailing by laboratory scale decrepitation and
briquetting process. When the residual heat-treated clay material is evaluated
in the ceramic industry, the non-waste technology is determined to be possible.

Briquetting,
Saleable product

1. Girig (Introduction)

Bor minerallerinin teknolojide kullanildigi yerler, tlke
ekonomisine sagladigi katma deger ve dinya rezerv-
lerinin blayUk bir kisminin tlkemizde olmasi gibi ne-
denlerden dolayi, bor cevherlerinin 6nemi ginimuzde
herkes tarafindan artik bilinen bir olgudur [1]. Dolayi-
siyla bu degerli kaynagin en uygun sekilde degerlen-
dirilmesi gereklidir.

Ticari bneme sahip en énemli bor mineralleri boraks

veya tinkal (Na,B,0, 10H,0), kolemanit (Ca,B,O,,
5H,0), lleksit (NaCaB,O, 8H,0) ve kernit (Na,B,0O,
4H,0) olarak sayilabilir. Kimyasal formullerinden go-
rilecegi Uzere bu mineraller dogada hidrat formunda
bulunmaktadir. Hidrat bor mineralleri sicaklik altinda
su molekullerini kaybederek agirlik kaybina ugramak-
tadir. Bu esnada igten disa dogru gelisen basing ne-
deniyle kristal yapinin geniglemesi ve mikro bosluk
formasyonu sonucunda kristal yapilarin bozulmasi
ve pargalanmasi gerceklesmektedir. Dekrepitasyon,
bozulma sicakligina kadar isitilan kolemanit gibi bor
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minerallerinin bu islem esnasinda ¢ok ince boyutlara
ayrilmasi olarak ifade edilmektedir [2]. Ancak mine-
rallerin ugucularini uzaklastirmak amaciyla onlari ok-
sit forma c¢eviren (6rnegin kalsit, manyezit, barit gibi
mineraller) kalsinasyon yontemiyle dekrepitasyon
yontemini birbirinden ayirmak gereklidir. 14 farkli bor
mineralinin termodinamik davranisina gére sadece ko-
lemanitin dekrepitasyona ugradigi, dehidratasyon ve
dekompozisyon baglangicinda sicaklik farkliligi ve so-
nug¢ entalpi degisiminin bu ilging dogal durumu acikla-
mak igin 6nerildigi bildiriimistir [3]. Bu 6zellikten fayda-
lanilarak, birlikte bulunan kolemanit ve Gleksitin 400°C
Uzerinde birbirinden ayrilmasi saglanmistir [4, 5]. Ayni
zamanda dekrepitasyon sirasinda gerceklestirilecek
mekanik aktivasyonun énemli avantajlar sagladigi be-
lirtilmektedir [6].

Briketleme, boyut kazandirma veya kompaktlastirma
ayni anlamda kullanilmakla beraber, baski ile boyut
blylltme s6z konusu oldugundan briketleme ifadesi
kullaniimasi daha dogrudur. Briketleme ¢ok az nem
ve baglayici madde ile tablet ve briket preslerinde
veya donen merdanelerde gergeklestiriimektedir [7,
8]. Kalsinasyon ile elde edilen tinkal konsantrelerinin
satisinin ve nakliye edilmesinin mimkun olabilmesi ve
depolanmasi kolay olmasi amaciyla da artiklar preslen-
mistir [9]. Kalsine kolemanit konsantresi ve toz lleksit
konsantresi baglayicisiz ve borik asitle baglayicili ola-
rak briketlenmistir [10, 11]. Bununla beraber flotasyon
kolemanit konsantreleri de borik asitle briketlenmistir
[12]. Tolon vd bor tirevlerini pilot gapta merdaneler-
le kompaktlastiriimasi Gzerine 2 adet patent almistir
[13,14]. Kalsine kolemanitin organik baglayicilarla bir-
likte, manyetit peletlemede bentonite alternatif olabi-
lecegi bildirilmektedir [15]. Ulkemizde bor iriinlerine
uygulanan boyut kazandirma calismalari laboratuvar
ve pilot dlgekte kalmis ve maalesef endustriyel dlgcege
gecememigstir [16]. Oysa ince boyutlu konsantrelerin,
kalsine kolemanit konsantrelerin ve bazi bor turevle-
rinin daha kolay pazarlanabilmesi amaciyla boyut ka-
zandirma iglemi gereklidir.

Bor atiklarinin degerlendiriimesiyle ilgili olarak flotas-
yon [17-22] ve dekrepitasyon [23-25] ydntemleri en
etkili yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
dekrepitasyon yonteminin diger alternatif yontemlere
gore bircok avantajlari bulunmaktadir. Bunlar yeniden
bir artik olusturmamasi, Grtinin kolay ¢oziinebilmesi,
ayrilan kil igeriginin seramik sanayinde kullanilabilirligi
ve susuz bir ydntem olmasidir [26, 27]. Ayrica golet
masraflari, gevre saghgi ve Urun kalitesi agisindan yas
ydntemlere gore tercih sebebidir [28, 29].

Bu arastirmada, Emet-Espey Konsantrator tesisinden
¢ikan -3 mm artiklarindan dekrepitasyon ve briketleme
yontemleriyle satilabilir Grin elde edilmesi amaclan-
mistir. Bu amaca ydnelik olarak kolemanit atigi kalsine
edildikten sonra eleme ydntemiyle ayriimis daha sonra
borik asit ilavesiyle basing altinda sekil verilmistir [30].

2. Malzeme ve metot (Materials and methods)
2.1. Malzeme (Material)

Deneysel calismalarda kullanilan malzeme, Eti Ma-
den igletmeleri Genel Midurligi, Emet Bor isletmesi
Madurliglu Espey Konsantrator Tesisi artik goletinin
1,5-2 m derinligindeki yarmalarinin 5 farkh yerinden
derinlik numunesi olarak alinmistir. Numune konile-
me-dortleme yontemiyle yaklasik 250 kg'a kadar in-
dirilmigtir. Laboratuvara getirilen numunenin orijinal
nemi %22,4 iken, oda sicakhginda 25 gun kurutulma-
siyla %9,3’e dustigu tespit edilmistir. Oda sartlarinda
kurutulan numunenin tamami 3 mm’lik elekten elene-
rek olusan topaklanmalar azaltiimistir. Numune daha
sonra konileme-ddértleme ve numune bdliclt Jones
Riffle kullanilarak 250’ser gramlik paketlere konmus
ve agizlari kapatilarak deneylerde kullaniimak Uzere
hazir hale getirilmistir. Artik bor numunesinin kimyasal
analizi havada kuru baza gore Cizelge 1’de verilmek-
tedir.

Cizelge 1’den gorlldigl gibi, kimyasal analiz sonug-
larr artik numunesinde yuksek oranda B,O,, Fe,O, ve
Arsenik (As) oldugunu gostermektedir. Bilindigi gibi Ar-
senik kolemanit satisinda istenen bir igerik degildir [31,
32]. %B,0, analizi Carmine Kolorimetrik Metodu (TS
3661) yontemiyle, Arsenik (As) analizi Gutzcit yontemi
ile gergeklestiriimigtir.

Cizelge 1. -3 mm artik bor numunesinin kimyasal analiz
sonuglari (Chemical analysis of -3 mm boron tailing)

Bilesen %
B,O, 19,20
SiO, 26,01
CaO 12,09
MgO 6,10
Fe,O, 1,86
K,0+Na,0 1,98
ALO,+Ti,0O, 7,01
Ates zayiati 25,65

Arsenik (As) 2335 ppm

Deneylerde kullanilan artik numunenin tane boyu-
tunu tespit etmek amaciyla kuru eleme yapilmistir.
Numunenin elek analiz sonuglari ve %B,0, dagilim-
lari Sekil 1'de verilmektedir. Sekil 1'den gorildugi gibi
numunenin %80’i 0,6 mm’nin altindadir. B,O, dagih-
mi ise 3-0,016 mm arasinda yogunlagsmaktadir ve bu
oran %85'dir.

Deneylerde kullanilan -3 mm Emet kolemanit
artik numunesinin mineralojik analizi, Dumlupinar
Universitesi Seramik Muihendisligi Laboratuvarinda

bulunan RIGAKU marka XRD cihaziyla tespit
edilmistir. XRD pik analizi sonuglari, artik numunesinde
kolemanit, kalsit, illit, kuvars, dolomit, muskovit,
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Sekil 1. Emet kolemanit -3 mm artik numunesinin tane
boyutuna bagl olarak %B,0, tenor ve dagilimi (%B,0, grade
and distribution depending on particle size of -3 mm Espey-Emet
colemanite tailings)

mika ve igerisinde Fe ve Ti bulunduran yimenijit
minerallerinin varhdini gdstermektedir. Mineralojik
analiz sonuglarindan artik kolemanit numunesinde,
smektit kil grubundan illit ve bu kil grubunun kaynagi
olan muskovit ve mika mineralleri belirlenmistir [30].

2.2. Yontem (Method)

Dekrepitasyon testleri, NUive MF120 laboratuvar tip-
te sicaklik ayari hassas olarak yapilabilen firinda
gerceklestiriimisti.  Numune torbalarinda daha 6nce
250’ser gram olarak hazirlanmis numuneler, 3-1,18
mm, 1,18-0,5 mm, 0,5-0,212 mm ve -0,212 mm bo-
yut araliklarinda dekrepitasyona tabi tutulmuslardir.
Boyut siniflandirmasi hem dekrepitasyon sirasinda
tanenin hareketini hem de sonrasinda eleme ile
ayinmi kolaylastirmasi nedenleriyle ¢ok dnemli bir
parametredir [24, 32]. Dekrepitasyon islemi 400-450-
500-550-600-650-700-750-800-850-900 °C sicaklik-
larda ve 20-30-40-60-75-90 dakikalik dekrepitasyon
surelerinde gergeklestiriimigtir. Firin dncelikle istenen
sicakliga getiriimis ve numuneler daha sonra firina
yerlestirilmistir.

Dekrepitasyon yontemi ile elde edilen ince kolemanit
konsantrelerinin satilabilir bir UGriin haline getiriime-
si amaciyla briketleme deneyleri gerceklestirilmigstir.
Briketleme deneyleri 120*30 mm boyutunda silindirik
kalip kullanilarak gerceklestirilmistir. Belirli miktarlarda
su ile nemlendirilen ince boyutlu dekrepite Grin, bag-
layicisiz (nemle) ve baglayici olarak borik asit (H,BO,)
kullanarak silindirik kalip igine yerlestiriimis ve hidro-
lik preste 10 mm/dk presleme hizinda 15 dk sureyle
briketlenmigtir. Briketleme deneylerinde kullanilan

Golet artig
2
Numune Azaltma —>»{ Kalsine Kolemanit
Artik Numune Baglayicili Briketleme
(yaklasik 250 kg) (H;BO:s ile)
Havada kurutma Nemlendirme
\Ir > Kuru elek analizi i
Numune Silindirik Kalip
Hazirlama - ] (30 mm)
i | Kimyasal analiz ¢
250 g’lik —> Mineralojik analizi I;lir.(ﬁlk é’.reste
numuneler cxiliendirme
l v
. Eleme Kurutma
Siniflandirma > I8 mm Dekrepitasyon  — (0,5 mm) 7] (Oda sicakliginda 24 saat)
—>» -1,18+0,5mm [ Dekrepitasyon [ ) © Iglleznrfm) > (105 "ICSI’EEZBO o)
> > l
. Eleme M
—>» -0,5+0,212mm Pt Dekrepitasyon | (0,18 mm) > Mukavemet Olgiimii
Dekrepitasyon > Eleme
-0,212 >
> mm (0,106 mm) >

Sekil 2. Deneysel calismalarda izlenilen yol (The method followed in the experimental study) [30]
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borik asit Emet Bor isletme Mudurligi Grini olup
%99,99 H.,BO, saflkta, %56,25 B,0O, tendrinde ve
%65'’i 0,063 mm’nin altindadir. Briketlemede kullanilan
Dut Fub Devotrans Marka hidrolik pres elektronik gos-
tergeli olup elle ve bilgisayarla kontrol edilebilmektedir.
Dekrepitasyon ve briketleme deneylerinde gergekles-
tirilen yontem akim semasi Sekil 2'de gosterilmektedir
[30]. Briketler oda sicakhginda 24 saat kurutulduktan
sonra 105 °C’de 90 dakika etivde i1sitilmis ve ham mu-
kavemetleri 6lgulmuUstir. Mukavemet olciimleri Tritech
Marka Tek Eksenli Basing Cihazinda gercgeklestirilmis-
tir.

3. Sonuglar (Results)

3.1. Dekrepitasyon sicakliginin tespiti (Determination
of decrepitation temperature)

Kalsinasyon suresi 30 dk sabit tutularak, 400-450-500-
550-600-650-700-750-800-850-900 °C sicakliklarda
dekrepitasyon deneyleri gergeklestiriimistir. Kullanilan
malzemenin kolemanit atigi olmasi, literatiirde veri-
len sicakliklardan daha yiUksek sicakliga kadar c¢ikil-
masinda etkili olmustur [23-25]. Dekrepitasyon islemi
demir-krom kaplarda Ustl kapali olarak farkl sicaklik
ve surelerde gerceklestiriimistir.

Kalsine numuneler firindan ¢ikartildiktan sonra sogu-
maya birakilmis ve tartiimistir. Dekrepitasyon sonrasi
firndan ¢ikarilan kaplarin kapaklari acildiginda yo-
gunluk ve kutlece biylk olan pargalarin tabanda, hafif
ve ince olanlarin ise Ustte birikerek siniflandigi gézlen-
migstir. Bu durum, dehidrasyon esnasinda kolemanitin
binyesindeki kristal suyun uzaklasirken patladigini,
Isi ile agrega olan killerin ise altta biriktigini ve bu yolla
tane siniflamasinin oldugunu géstermektedir. Bunun-
la birlikte kalsine humunede gorilen topaklanmalarin
dagitilmasi amaciyla merdaneyle ezilerek ufalanmasi
saglanmistir. Ayrica kalsine Urln igerisinde kolemanit
tanelerinin beyaz renkte, killerin ise griden kahveren-
gine kadar degistigi gorilmektedir. Eger bu boyutta
renk farklihgina gore bir ayirm mdmkun olsaydi, be-
yaz renkte kalsine kolemanit ve gri-kahverengi renk-
lerde agrega kil tanelerinin birbirinden ayrilmasi ¢ok
daha verimli olurdu.

3-1,18 mm boyutu 0,5 mm’lik, 1,18-0,5 mm boyutu
0,212 mm’lik, 0,5-0,212 mm boyutu 0,18 mm’lik ve
-0,212 mm boyut ise 0,106 mm’lik elekle elenerek elek
altlari kalsine drtin olarak alinmistir. Bunlarin elek tst-
leri ise havali ayiricilarda ayrilarak ara Urun ve artik
olarak ayrilmistir. Bu makalede sadece kalsine kon-
santrelere yer verilirken, havali ayiricilarda elde edilen
ara urun degerlendiriimeye alinmamistir. Tane boyutu-
na gore gergeklestirilen dekrepitasyon deney sonuglari
Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 3’ten goraldiagu gibi, 3-1,18 mm tane boyutun-
da tim sicakliklarda yapilan dekrepitasyon deneyle-
rinde %B,0, tendri %20-25 arasinda degismektedir.
Dolayisiyla iri boyutta bor tendrt UGzerine sicakligin
etkisinin belirgin olmadigi anlasiimaktadir. Konsantre
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g
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Dekrepitasyon Sicakligs (°C)
Sekil 3. 3-1,18 mm boyutunda sicakliga bagli olarak degisen

dekrepitasyon deney sonuglari (The results of study changing
on decrepitation temperature in 3-1,18 mm particle size)

tenérinun dusik olmasinin nedeni olarak bu boyuttaki
B,O, tendrunln nispeten dusik (%17,73 B,O,) ve
iri boyutta dekrepitasyonun etkisinin azalmis olma-
sindan kaynaklandigi distnilmektedir [24]. Bu tane
boyutunda, B,O, veriminin en ylksek oldugu sicaklik
700 °C’de olmasina ragmen, %B,0, tentrl ve kazan-
ma veriminin nispeten yuksek oldugu 850 °C’de ca-
hsiimasi uygun gorulmastar. 850 °C'de %22,88 B,O,
tendrlu kalsine konsantre %75,2 kazanma verimiyle
elde edilebilmektedir.

100 50
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= 80 L 40
£ 70 35 5
= E=]
g 60 F 30 £
£ 50 Faste
E )
S 40 20,8
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™
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Sekil 4. 1,18-0,5 mm boyutunda sicaklia bagh olarak

degisen dekrepitasyon deney sonuglari (The results of study
changing on decrepitation temperature in 1,18-0,5 mm particle size)

Sekil 4’ten goruldigu gibi 1,18-0,5 mm tane boyu-
tunda, dekrepitasyon sicakhgi arttikga %B,0, tenori
%23,8'den %33,5'e artmakta, B,O, kazanma verimi
ise %84,8'den %32,7’ye kadar azalmaktadir. Bek-
lendigi gibi dekrepitasyon sicakhgi arttikca bor tend-
ri yukselmekte, buna karsilik bor kazanma verimi
azalmaktadir. Bu durum sicakliga bagli olarak istenen
bor tendriinde ve kazanma veriminde ¢alisma olasiligi-
ni1 gostermesi agisindan énemlidir. Bu calismada amag
mumkin oldugunca ylksek tendrli B,O, almak oldu-
gundan 850 °C dekrepitasyon sicakligi olarak kabul
edilmigtir. 850 °C’'de %32,24 B,0, tendrlu kalsine kon-
santre %59,6 kazanma verimiyle elde edilebilmektedir.
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Sekil 5. 0,5-0,212 mm boyutunda sicaklia bagli olarak
degisen dekrepitasyon deneyi sonuglari (The results of study
changing on decrepitation temperature in 0,5-0,212 mm particle
size)

Sekil 5’ten goéruldugu gibi 0,5-0,212 mm tane boyu-
tunda, dekrepitasyon sicakhgi arttikga %B,0, tendri
%23,2'den %36,1’e kadar yikselmektedir. B,O, kazan-
ma verimi ise 700 °C’ye kadar artmakta daha sonra ise
azalmaktadir. Yiksek tendrli B,O, kalsine konsantre
almak amaciyla 850 °C dekrepitasyon sicakliginda
%36,07 B,O, tendrll kalsine konsantre %52,4 kazan-
ma verimiyle elde edilebilmektedir. Kullanilan atik ice-
risinde ylksek miktarda kil bulunmasi dekrepitasyon
sicakliginin yuksek secilmesinin bir diger nedenidir.
Killerin sicakliga bagl olarak aglomera olmasi nede-
niyle elek altinda gegen dekrepite Grlinde bor tendri
yukselmistir. En etkili dekrepitasyon sonuglarin 0,5-
0,212 mm tane boyutunda elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 6. -0,212 mm boyutunda sicakliga bagli olarak degisen

dekrepitasyon deney sonuglari (The results of study changing
on decrepitation temperature in -0,212 mm particle size)

Sekil 6’dan goruldigu gibi -0,212 mm tane boyutunda,
dekrepitasyon sicakhgi arttikga %B,O, tenoru goreceli
olarak artmaktadir. B,O, kazanma verimi ise 750 °C’ye
kadar degismemekte ve daha sonra ise azalmaktadir.
B,O, veriminin 750 °C’den sonra hizla azalmasi nede-
niyle dekrepitasyon sicaklgi olarak 750 °C alinmigtir.
750 °C'de %21,69 B,O, tendrlu kalsine konsantre
%70,2 kazanma verimiyle elde edilebilmektedir. Atik
kolemanitte en ince boyut -0,212 mm oldugundan, en

fazla kil icerigi bu boyutta bulunmaktadir. Dolayisiyla
bu boyuttaki ayirimin ¢ok hassas yapilmasi gerektigi
anlasiimaktadir.

3.2. Dekrepitasyon siiresinin tespiti (Determination
of decrepitation time)

-3 mm Emet kolemanit artik numunesinin dekrepitas-
yon sicakhgini tespit ettikten sonra, dekrepitasyon
suresinin etkisini gérmek amaciyla 10-20-30-40-60-
75-90 dakikalarda dekrepitasyon deneyleri gergek-
lestirilmistir. 3-1,18 mm, 1,18-0,5 mm ve 0,5-0,212
mm icin 850 °C, -0,212 mm icin ise 750 ‘C optimum
sicakliklar sabit tutularak gerceklestirilen dekrepitas-
yon sureleri deney sonuglari Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9
ve Sekil 10’da gosterilmektedir.
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Sekil 7. 3-1,18 mm boyutunda gerceklestirilen dekrepitas-
yon siresi deney sonuglari (The results of study changing on
decrepitation time in 3-1,18 mm particle size)

Sekil 7'de gorllecedi Uzere dekrepitasyon suresi
arttikga %B,0O, tendru goreceli olarak %21,82'den
%24,31’e artmakta, buna karsilik B,O, kazanma veri-
mi %78,2’den %65,5’e kadar azalmaktadir. Ekonomik-
lik agisindan distnildiginde dekrepitasyon slresinin
mumkin oldugunca az segilmesi gerektigi distnule-
rek optimum dekrepitasyon stresinin 10 dk segilme-
si uygun gorulmastir. 10 dakika dekrepitasyon stire-
sinde %78,2 kazanma verimiyle %23,21 B,0O, tenorli
dekrepite urln elde edilebilmektedir. Bu sonuglar, dek-
repitasyon sirasinda kolemanit atiginin kisa bir sire
sonunda entalpi degerini asarak patladigini ve daha
fazla silrelerde ise kil minerallerinin de elek altina gecg-
tigini gdstermektedir [3, 24].

Sekil 8’den gorilecegdi Uzere dekrepitasyon suresine
bagli olarak B,O, tendri %32,24 ile %35,64 arasin-
da degismekte, B,O, kazanma verimi ise %65,3'ten
%34,9'a kadar digsmektedir. Bu boyutta yapilan dek-
repitasyon deneylerinde iyi denebilecek seviyede zen-
ginlestirme saglanabilirken kazanma verimi %50-60
arasinda degismektedir. Bu boyutta optimum dekre-
pitasyon suresi olarak 20 dk secilmesi uygun gorul-
mistar. 20 dk dekrepitasyon slresinde %33,38 B,O,
tendrll kalsine kolemanit konsantresi %65,3 kazanma
verimiyle elde edilebilmektedir.
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Sekil 8. 1,18-0,5 mm boyutunda gerceklestirilen dekrepitas-
yon slresi deney sonuglari (The results of study changing on
decrepitation time in 1,18-0,5 mm particle size)
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Sekil 9. 0,5-0,212 mm boyutunda yapilan dekrepitasyon
suresi deney sonuglari (The results of study changing on decre-
pitation time in 0,5-0,212 mm particle size)

Sekil 9'da gorulecegdi Uzere 0,5-0,212 mm tane boyu-
tunda, dekrepitasyon stresine baglh olarak B,O, teno-
ri %31,07°den %36,58'e kadar ylkselmekte, B,O, ka-
zanma verimi ise 30 dk’ya kadar artmakta daha sonra
ise azalmaktadir. Bu boyutta yapilan dekrepitasyon
deneylerinde en basarili zenginlestirme saglanirken,
yuksek sicakliklarda kazanma verimi %30-40’lara
kadar dusmektedir. 30 dk dekrepitasyon suresinde
kolemanit konsantresi %36,07 B,O, tendri ve %52,4
kazanma verimiyle elde edilebilmektedir. Daha iri bo-
yutlarda karsilasildigi gibi, dekrepitasyon suresine
bagli olarak goreceli B,O, kazanimina ragmen, kil mi-
neralleri elek altina gegerek konsantreye kagmaktadir.
Bu durum literatlirle uyumlu olarak kolemanit atiginin
belli bir stirede dekrepite oldugunun bir gdstergesidir
[3, 25].

Sekil 10’da gorilecegi tzere -0,212 mm tane boyu-
tunda, dekrepitasyon slresi arttikga %B,0O, tenéri ve
B,0O, kazanma verimi 30 dk’ya kadar artmakta daha
sonra ise azalmaktadir. Onceki boyutlara goére iyi bir
ayirim yapilamamasina ragmen en uygun dekrepi-
tasyon suresi 30 dk olarak secilmistir. 30 dk’lik dek-
repitasyon slresinde %21,69 B,O, tendrli kalsine
kolemanit konsantresi %70,2 kazanma verimiyle elde
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Sekil 10. -0,212 mm boyutunda yapilan dekrepitasyon suresi

deney sonuglari (The results of study changing on decrepitation
time in -0,212 mm particle size)

edilebilmektedir. En fazla kil minerallerinin bulundu-
gu bu boyutta dekrepitasyon suresinin nispeten biraz
daha ylUksek ¢ikmasi ve en ince boyutta dekrepitas-
yonun etkinliginin azalmasi beklenen bir durumdur [3,
24, 25].

3.3. Yogunluk analizi (Density analysis)

Dekrepitasyon yontemi sonrasinda ayirim
mekanizmasinin daha iyi anlagiimasi amaciyla, 3-1,18
mm, 1,18-0,5 mm ve 0,5-0,212 mm boyutlarinin kal-
sine urunleri renk farklihgina gore elle ayrilarak te-
miz dekrepite kolemanit ve artik Urtnler elde edilmis
ve bunlarin piknometre ile yogunluklari dlgulmustir

(Cizelge 2).

Cizelge 2. Tane boyutuna goére dekrepite trinin ve artigin
yogunlugu (Density of calcined colemanite and tailing according to
particle size)

Tane Boyutu Yogunluk (g/cm®)

3-1,18 mm temiz dekrepite Uriin 2,45
3-1,18 mm artik 2,52
1,18-0,5 mm temiz dekrepite Griin 2,21
1,18-0,5 mm artik 2,56
0,5-0,212 mm temiz dekrepite Uriin 2,32
0,5-0,212 mm artik 2,43

Cizelge 2'den goruldugu gibi, kalsine kolemanit ve ar-
tik arasinda dekrepitasyon sonrasinda yogunluk farki
mevcuttur. Kalsine kolemanit ve artik arasindaki ayi-
rimda kolemanitin patlayarak ince boyutlara gegmesi,
buna karsilik killerin agrega olarak boyutunun buyu-
mesi sonucu olugan ayirima, yogunluklarin az da olsa
etkisinin oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla modifiye
edilmis bir havall ayirici tasarlayarak ayirimin iyilesti-
rilmesinde ¢ok buyulk faydalar vardir.

Ulasilabilecek maksimum %B,O, tenorlini gorebilmek
amaciyla renk farkliligina gore segilen beyaz dekrepite
kolemanitin analizi yaptirilmigtir. 1,18-0,5 mm boyut-
lu elle secilmis dekrepite kolemanitin tendri %47,97
B,0, olarak belirlenmigtir. Esasen burada kalsine nu-
munenin ayirim yonteminin ¢ok énemli oldugu ortaya
¢cikmaktadir.
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3.4. Briketleme ¢aligsmalari (Briquetting studies)

En iyi tendr ve verimim elde edildigi 1,18-0,5 mm ve
0,5-0,212 mm tane boyutlari konsantrelerinin birlesti-
rilmesiyle elde edilen dekrepite Grinin tendri %35,9
B,O, iken [30], satilabilir bir Griin elde etmek igin bu
tendrin %42-43 B,O,'lerin lzerine ¢ikariimasi gerek-
mektedir. Borik asit ilavesi hem kalsine kolemanitin
satilabilir bir tenére ¢ikariimasini saglamakta hem de
biriketlemede baglayici gérevi gérmektedir [11, 33].
Briketleme isleminde sabit tutulan ve degistirilen calis-
ma parametreleri Cizelge 3’te verilmektedir.

Briketleme calismalarinin neticesinde; kalibin igine
ilave edilen harg miktari arttikga briketlerin boylari art-
makta ve dogal olarak briket dayanimi azalmaktadir.
%30 nem miktarina, %40 Borik asit miktarina ve 12 kN
basing kuvvetine kadar briket mukavemetleri artmakta
daha sonra ise azalmaktadir. Optimum briketleme de-
ney sartlari olarak 20 g numune miktari, %30,28 borik
asit miktari, %25 nem ve 6 kN basin¢ kuvveti tespit
edilmistir. Bu kogullarda %43 B,O, tendriine sahip bri-
ketlerin ortalama basing dayanimlari 6,64 N/mm? ola-
rak Olgulmustir. Briketleme deneyleri sonucunda, 30
mm ¢apinda ve 30 mm yuksekliginde kolay tasinabilen
ve satilabilir kalsine kolemanit briketleri elde edilebil-
mektedir. Sekil 11’de satilabilir Griin olarak briketlen-
mis kalsine kolemanitler gorilmektedir [34].

4. Tartisma (Discussion)

Bu calisma, Emet Bor isletme Mudiirligi Espey Kon-
santratdr Tesisi -3 mm kolemanit artiklarindan satilabi-
lir bir Griin elde etmek amaciyla yapilan dekrepitasyon
ve briketleme galismalarini kapsamaktadir. Bor atikla-
rinin degerlendiriimesi amaciyla kullanilan dekrepitas-
yon yéntemi, literatlrde [24, 27-29] belirtildigi gibi kuru

bir zenginlestirme ydntemi olmasi, elde edilen Urln-
lerin daha sonra kullanilacak sektérlere uygun hale
gelmesi, istenmeyen safsizliklarin giderilebilmesi gibi
nedenlerden dolayl 6nemli avantajlari bulunmaktadir.

Kimyasal analiz sonuglari, daha 6nce yapilan calis-
maya uyumlu olarak [32] atik numunesinde 2335 ppm
gibi yuksek miktarda Arsenigi gostermektedir. -3 mm
Emet Kolemanit Espey konsantratér tesisi artiklari-
nin kolemanit tendru kalsinasyonla %19,2 B,O,'den
%35,9 B,0O,’e ylkseltilebilmektedir ve ayni zamanda
arsenigin uzaklastirilmasi da mimkuinddr [30]. Daha
once yapilan bor dekrepitasyon galismalarinda belir-
lendigi gibi [23, 24], en iri 3-1,18 mm ve en ince -0,212
mm tane boyutlarinda ara boyutlara gére daha dusuk
tendrlu konsantreler elde edilmistir. Bu boyutlarin kal-
sine halde seramik ve ¢imento sanayilerinde kullanila-
bilme olanaklari mevcuttur.

Dekrepitasyon sicakligi ve suresi parametreleri birlikte
incelendiginde, literatirle uyumlu olarak sicaklik
artisinin sureye gore daha etkin bir parametre oldugu
belirlenmistir [2- 4, 23]. Deney sonuglari dekrepitasyon
yontemiyle bor atiklarinin zenginlestirilebildigini gos-
termektedir. Borun dekrepitasyonuna 6zel olarak, hem
boyut farklihgina dayali hem de yogunluga dayal ca-
lisan modifiye edilmis bir havali ayirici gelistiriimelidir.

Emet Espey -3 mm konsantrator atiklari ile yapilan
laboratuar olcekli dekrepitasyon ve briketleme deney-
leri sonucunda, tenéri %43 B,O, ve boyutlari 30 mm
¢apinda, 30 mm yUksekliginde satilabilir kolemanit bri-
ketleri elde edilebilmistir. Biriketleme deney sonuglari
borik asidin literatlirde belirtildigi gibi iyi bir baglayici
ozelligine sahip oldugunu gostermektedir [8, 10, 33].

Bdlgede kolemanit rezervinin ve tendrunin yuksek
olmasi nedenleriyle artiklarin tekrar kazanilmasi igin

Cizelge 3. Biriketlemede sabit tutulan ve degistirilen ¢galisma parametreleri (Operating parameters of constant and variable in

briquetting)
Parametler Degerler
Presleme suresi 15 dk
Basing hiz 10 mm/dk

Numune miktari
Borik asit miktari
Nem miktari
Presleme basinci

10g-159g-20g-25g-30g

%0 - %12,25 - %22,49 - %30,28 - %39,30 - %48,31 - %57,33

%5 - %7,5 - %10 - %12,5 - %15 - %17,5 - %20 - %25 - %30 - %35 - %40
1ton-2ton-4ton-5ton-6ton-8ton 10 ton - 15 ton

Sekil 11. Briketlenmis kalsine kolemanit numunelerinin gortintisii (Showing of briquetted decrepitation colemanite samples)
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bir tesis bulunmamaktadir. Artiklarin dekrepitasyon
yontemiyle zenginlestirilip sonrasinda briketleme
yontemiyle boyut kazandirilip kullaniimasi durumunda
hem Ulke ekonomisine katkida bulunulacak, hem de
stoklama maliyetleri ve goélet masraflarindan tasarruf
saglanacaktir. Atik goletinden meydana gelen c¢evre
kirliligi ve artigin yer alti ve yer Ustu sularini kirletme
potansiyeli dnlenmis olacaktir.
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