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OZET: Tiirkiye'de bor konsantresi iiretimi kirma, yikama, simflandirma ve triyaj gibi zenginlestirme
metotlan ile yapilmaktadir. Bu zenginlestirme islemleri esnasinda 6nemli miktarlarda atik ¢ikmaktadir. Bu
atiklar, ayni zamanda tabiatiyla biiylik bir ekonomik degere sahiptirler. Atiklardaki B,0,'lin geri
kazanilmasi alternatif metotlar gerektirmektedir. Malzemenin tanimlanmasindan sonra, en uygun
zenginlestirme metodu olarak kalsinasyon iglemi belirlenmistir. Laboratuvar olcekli testlerin sonucunda,
430°C sicaklik ve 75 dakika siire sonunda %28,78 B,0, tenorii ve %85,81 B,0, kurtarma verimi ile kalsine

konsantre liretimi yapilmistir.

ABSTRACT: Boron concentrate is produced by beneficiation methods like crashing, washing,
classification and triage in Turkey. During these benecification processes, considerable amounts of tailings
are accumulated. Besides, boron content of tailings introduces an economical importance. After
determination of the material, calcination is applied as the most suitable beneficiation method. As the result
of the laboratory scaled experiments, by calcining at 430°C in 75 minutes, calcined product with a grade of
28,78% B,0, and with 85,81% efficiency is obtained.

1. GIRIS barajlanndaki B,0,'lin geri kazanilmasiyla dogal

olarak ekonomik faydalar saglanacaktir.
Tirkiye, diinya bor rezervlerinin yaklasik %70'ine
sahiptir. Tirkiye'de, bor konsantresi Uretimi
Kiitahya (Emet), Balikesir (Bigadic), Eskisehir 2 MALZEMENIN TANIMLANMASI
(Kirka) ve Bursa (Mustafa Kemal Pasa)'da
yapilmaktadir. Tirkiye'deki tiim tesislerde bor  Malzemenin tamimlanmasi icin, numuneye yas elek
konsantresi tiretimi kirma-yikama-simflandirma ve  analizi uygulanmustir. Daha sonra her bir fraksiyon
triyaj  gibi  zenginlestirme  yontemleri ile  kyrutulmus, tartilmis ve B2Q5 analizi yapilmustir.
yapiimaktadir. ~ Bor  minerallerinin ~ olusumu By veriler kullanilarak, nem icerikleri ve vyas
esnasinda borlarla birlikte ¢Okelen killer ana  agirliklar da dikkate alinarak numuneye ait her bir
empdriteleri; dolaysiyla zenginlestirme islemleri  fraksiyonun kuru agirhigt hesaplanmustir.
esnasinda agifa ¢ikan atigi olusturmaktadirlar.  Fraksiyonlarin agirlik dagihimlari, B,0, icerikleri ve
Killeri ayirma esnasinda  kullanilan  fiziksel  dagilimlar Cizelge 1'de gdsterilmistir.
zenginlestirme yoOntemleri sonucunda atik olarak
killerin yaninda bor da atilmaktadir. Bu sebepten Cizelge 1'deki elek analizi sonuglan incelendigi
dolayi, bor icerigine bagli olarak atiklar ekonomik zaman su sonuclara varmak mimkindiir:
Onem arz etmektedirler.

+ B,0, tendrii tane boyu araligmna gore %9,92-
Ayrica, bu atiklarin stoklanmast da bagka bir 39,99 araliginda degismekte olup, malzemenin
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Atik ortalama tenérii %19,50 B0, 'tiir.

65



1. Kayandan, V. Pehlevan, B. Caglanan, S. Tiiredi

Malzemenin %59,7'si 0,074 mm'njn; %93,07'si
de 2,00 mm'nin altindadir.

Boylelikle, malzemenin ekonomik degere sahip
oldugu ve "atik" olarak nitelendirilmemesi gerektigi
anlasilmaktadir.

Cizelge 1. Numuneye Ait Elek Fraksiyonlarmim Agirlik Dagilimlari, B203 icerikleri ve Dagilimlari

3. DUSUK TENORLU KOLEMANIT
CEVHERINDENB203 KAZANIMI
CALISMALARI

3.1. Amag

Malzemenin yaklasik %601 montmorillonit tipi
kilden olugsmaktadir. Bu kil amorf yapida olup, cok
ince tane boyuna sahiptir. Bu Ozellikleri ile
yogunluk ve boyut olarak kolemanit mineraline
yakin olmasi birbirlerinden ayrilmalarinda problem
olusturmaktadir. Kilin bu yapisim degistirerek daha
sekilli bir yapirya kavusmasini saglamak, diger
yandan kolemanit mineralinin bilinye suyunu
kaybederek mikronize olmasi ile bu yapisal
farkliliklardan faydalanarak dusiik tenorli
malzemeden satilabilir kolemanit konsantresi
uretmek ve/veya bu malzemenin borik asit
tretiminde hammadde olarak kullanilir hale
getirilmesi amaglanmaktadir.

Bilindigi {tizere, bu malzemenin lic yoluyla
kazanilmasina engel olan iki 6nemli sebep vardir:
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» Siilfiirik asit lici esnasinda, ince kil parcalan
kolemanitin yiizeyini kaplayarak kolemanitin
asit

reaksiyonunun

ile temasim Onlemekte ve lig

olugmasini engellemektedir.

» Lic esnasinda killer kau-sivi aynim asamasinda
filtrenin gozeneklerini tikayarak sivi gecisini
engellemektedir. Bu sebeple kati-sivi ayrimi
yapilamamaktadir.

Kalsinasyon = metodunun  uygulanmasiyla  bu

problemlerin giderilmesi saglanabilmektedir.

3.2. Kalsinasyon Metodu

Kalsinasyon, minerallerin formiil yapilarindaki
kristal ~ sularim1  birakarak  yapisal ~ degisime
ugramalaridir. Mineral belirli sicaklik ve siirelerde
icerdigi bilinye suyunu ortama 1s1 vererek
birakmaktadir. Bu reaksiyon, dehidrasyon olarak
nitelendirilmektedir. Bilinyesindeki suyu birakarak
dehidre olan mineral, mikronize boyutta
ufalanmaktadir. Kolemanit mineralinin kimyasal
formiilii 2Ca0.3B,0,.5H,0 olup, bu formiile gore 1
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g B,0, 0,431 g kristal suyu igcermektedir. Kalsine
olan Kkolemanit minerali mikronize olup
ufalanirken, diger taraftan, esas safsizlik olan killer
ise kalsinasyon sicakliginin etkisi ile amorf yapisini
terk ederek, daha sekilli bir  yapiya
Biirinmektedirler ~ Yapisal degisim sonucunda
ufalanarak'kalsme olmus kolemanit minerali eleme
ilé ayrilip, zenginlesmeye tabi tutularak kalsine
kolemanit konsantresi tiretimi yapilabilmektedir.
Kalsinasyonun yiiksek sicakliklarda yapilmasi
tercih edilmemektedir. Malzeme igindeki stilturli
mineraller yiiksek sicakliklarda
oksitlenebilmektedMer. Bu durum, asit lici
esnasinda oksit minerallerinin kolayca coziinerek
¢cozeltiye gecmesinden dolayr istenmeyen bir
durumdur. Bunun i¢in kalsinasyon sicakliginin en
diisiik seviyede tutulmasi tercih edilmektedir.
Kalsinasyon sicakliginin yiiksek olmasi maliyeti de
etkileyeceginden ekonomik olmayacaktir.

3.3. Test Kosullar

Testler laboratuvar tipi ve hassas sicaklik* ayarli bir
firinda yapilmistir. Kalsinasyon islemi Oncesinde
temsili numuneler hazirlanmis, 3 mm boyutunun
altina kirllmis ve kolemanit icin standart kurutma
kosulu olan 105°C'de 4 saat boyunca etiivde
kurutulmustur. Kalsinasyon Oncesi malzemenin
giris tenori %18,05 BjO/tiir. Numuneler 50'ser gr
olacak sekilde boliiniip kapali aliiminyum kaplara
konulmus ve finnda 6ngoriilen siire ve sicakliklara
tabi tutulmustur. Daha sonra numuneler firndan
cikarilmig, sogutulmus ve tartilmistir. Son olarak
numuneler 0,5 mm'lik elekten elenerek Kkalsine
konsantre elde edilmistir. Hem kalsine konsantre
hem de atikta B203 analizleri yapilmuistir.

3.4. Testler

Uk olarak 45 dakika siire sabit tutularak 400,
410,420,430,440,450,460°C  sicakliklarda kalsine
yapilmast planlanmistir. Bunun i¢in firin 400°C'ye
ayarlanmis,, srcakuk 400°C'ye c¢ikinca ilk numune
konulmus ve gozlenmistir. Bu sirada sabitjenen
firm sicakligi degismemistir. 45 dakika sonunda
numune cikarilmis, sogutulmus tartilmustir. Uk
numune ¢ikarildiktan sonra firin sicakligr 410°C'ye
ayarlanmig, finn sabitlenen sicakliga geldiginde
ikinci numune firna konulmustur. Bu sekilde tiim
numuneler tamamlanmstir.  Ongorillen  siire
sonunda cikarilan  numunelerin  kapaklari
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acildiginda, numunelerin kap icine konuldugu gibi
durdugu gozlenmistir. Kalsine olan numune
agirhginin 3,89 g kristal suyu ve tozuma kaybiyla
birlikte yaklasik olarak 45-46 g olmasi gerekirken,
bu numunelerin agirliginin 47 g civarinda oldugu
belirlenmistir. Sonuclar Cizelge 4 ve Sekil 1'de
gosterilmistir.

Cizelge 1. 45 Dakika Sabit Siirede Farkli
Sicakliklarda Yapilan Kalsinasyon Test Sonuclan.

400 | 1570 | 24,64 | 31,26 ) 16,50 | 42,86
410 1943 | 20,00 ] 27,60 | 1862 ] 43,06
420 1848 | 1944 | 2829 11920 3951
430 12130 (24521 2597 {1464 5787
440 17,59 | 2397 | 2952 1629 | 46,72
450 2047 (24,83 26,53 {1486 | 26,32
460 | 2523 |2447] 1898 | 1502 6841
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Sekil 1. 45 Dakika Sabit Siireli Kalsinasyon

Testinde Sicakliga Bagli Tenor-Verim Grafigi.

Sonug olarak 4QJJf*410, 420, 430, 440, 450 ve
460°C sicakliklarda 45 dakikada kalsinasyon
olmamustir.

ikinci olarak, bu kez sicakhigin sabit tutulmastyla
siire 60, 75, 90 dakika olarak degistirilip testlere
devam edilmistir. Bu seri testlerde 430, 440, 450,
460°C sabit sicakliklar uygulanmistir. Bu grup
testlerde 60 dakikalik siirelerde kalsinasyon
gerceklesmemistir (Cizelge 5). 75 ve 90 dakikalik
testlerin tamaminda firma konan numune
defaidrasyona baslayinca fmn i¢ sicakhgmda 5°C'ye
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varan artislarin oldugu ve 6ngoriilen siire sonunda
firm1 kapagi acildiginda kutulann g¢evresinde kalsine
kolemanitin dagildig1 gézlenmistir.

Numuneler firindan c¢ikarilip soguduktan sonra
tartilmastir. Numune kaplarinin ~ kapaklan
acildiginda numune ylizeyinin plirlizsiiz
diizglinliikte oldugu; karistirildiginda ise, yogunluk
ve kiitlece biiyiik olan parcalann tabanda birikerek
siniflandigr goriilmiistiir. Bu durum, dehidrasyon
esnasmda kristal suyu buhannm ortami terk ederken

Cizelge 3. Kalsinasyon Testleri Sonuclan

numuneyi kanstirdigim ve bu yolla smiflamanin
oldugunu gostermektedir. Bu tir goézlemler

numunenin kalsine oldugunun gostermektedir.
Sonuglar Cizelge 5 ile Sekil 2 ve 3'te gosterilmistir.
Testler sonucunda optimum kosul olarak belirlenen
430°C sicaklik ve 75 dakika siire sonunda, kalsine
kolemanitin tenorii %28,78 B203 ve B203 kurtarma
verimi %85,81 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Kalsinasyon Testlerine Ait Tenor-Zaman
Grafigi

4.SONUCLAR

* Malzemenin ortalama B203 igerigi %19,50
olup, malzeme bu haliyle ekonomik Oneme
sahiptir.

* Malzemenin zenginlestirilmesi icin yas eleme
uygun bir yontem gibi goziikmekle birlikte, yas

eleme sonrasi ek bir atik barajina ihtiyag
duyulacaktir. Ayrica, ince malzemenin
elenmesindeki isletme giicliikleri sebebiyle
uygulanabilir ~ bir  yOntem olarak da
goziikmemektedir

» Malzemesinin zenginlestirilmesinde kalsinasyon
yontemi uygun bir yontem olarak
gozikmektedir.

*  Yapilan laboratuvar Olcekli kalsinasyon testleri
sonucunda, optimum test kosulu 430°C

sicaklikta 75 dakika siire ile yapilan test olarak
belirlenmistir. Bu sartlarda kalsine kolemanit
konsantresi %28,78 B,0, tenorii ve %85,81
B,Ch kurtarma verimi ile elde edilmistir.
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