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ÖZET: Genellikle ince boyuttaki kolemanit konsantrelerinin satışı mümkün olmamakta ve stoklanarak 
bekletilmek zorunda kalınmaktadır. Bu çalışmada Emet-Hisarcık şlam atık sahasından alınan numune, 
hidrosiklonla zenginleştirilmiş ve daha sonra briketlenerek boyut kazandırılmıştır. Şlam atıklarının 
hidrosiklon ile zenginleştirilmesi sonucunda %35.86 B2O3 tenörlü kolemanit konsantresi %60.62 bor 
kazanma verimi ile elde edilmiştir. Zenginleştirilmiş malzemenin satılabilir ürün haline getirilmesi amacıyla 
yapılan briketleme deneylerinde, konsantrelerin bağlayıcısız ve baglayıcılı olarak boyut kazandınlabileceği 
tespit edilmiştir. 

ABSTRACT: Colemanite concentrates of fine particles are generally not saleable and therefore, they have 
to be stockpiled. In this research, samples taken from the slime waste area of Emet-Hisarcık were 
beneficiated by using a hydro-cyclone and then they were agglomerated by briquetting. After the 
beneficiation of the slime wastes by hydro-cyclone, colemanite concentrates with a B2O3 grade of 35.86% 
and a recovery rate of 60.62% were achieved. After the briqueting tests, which were carried out to obtain 
saleable products from the beneficiated materials, it was realized that the concentrates could be 
agglomerated with or without using a binder. 

1. GİRİŞ 

Bor minerallerinin üretimi ve zenginleştirilmesi 
sırasında ortaya çıkan ince boyutlu taneler ve atıklar 
değerlendirilememekte ve depolanmaktadır. İnce 
boyutta bor ve bor ürünleri piyasada tercih 
edilmemekte ve satışı zorlaşmaktadır. Atıkların ve 
ince konsantrelerin satılabilmesi için tekrar 
zenginleştirilmeleri ve boyutlarının arttınlmalan 
gereklidir (Özbayoğlu vd 2001, Tolon vd, 1992). 

Emet Kolemanit işletmesi atıkları ile yapılan 
çalışmalar çoğunlukla atıklar içindeki boran tekrar 
kazanılmasına yöneliktir. Bu amaçla Yamık vd 
(2003) hidrosiklon, Erkan ve Girgin (1992) 
manyetik ayırma ve kalsinasyon, Sönmez vd (1996) 
suda bekletme + mekanik dağıtma + manyetik 

ayırma, Sönmez vd (1997) suda bekletme + 
mekanik dağıtma + ultrasonik dalga, Alp ve Özdağ 
(2000) ultrasonik dalga, Özkan ve Veasey (1996), 
Köse vd (1989) flotasyon ile zenginleştirme 
yapmışlardır. Araştırma sonuçlan atıklardan borun 
tekrar kazanılabileceğini göstermektedir. Manyetik 
ayırma kullanıldığında ise konsantrede demir ve 
arsenik içeriğinin azaldığını bildirmektedirler. 

Emet-Hisarcık kolemanit yatağında kil minerali 
olarak %60-90 oranında simektit (Li içerikli 
saponit) olduğu tespit edilmiştir (Çolak 1997, 
Mordoğan 1995). Özkan ve Cebi (1999) ise 
atıkların fiziksel, kimyasal ve çökelme özelliklerini 
belirlemişlerdir. 
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Bor ürünleri ve konsantreleri ile yapılan boyut 
büyütme çalışmalarında, boyut kazandırma işlemine 
araştırmacılar aglomeräsyon, briketleme 
kompaklaştırma ismini vermektedirler. Bu 
çalışmada ise deneylerin baskı (zorlama) ile 
yapılmasından dolayı briketleme ifadesi 
kullanılmıştır. Briketleme çok az nem ve bağlayıcı 
madde ile tablet ve briket preslerinde veya dönen 
merdanelerde yapılmaktadır (Kemal 1990, Tolon vd 
1992). Maddeler kendi aralarında katı ve sıvı 
bağlarla bağlanırlar. Katı bağlar sinterleşme, değme 
noktasında kimyasal reaksiyon, bağlayıcı 
maddelerin katılaşması ve çözünmüş maddelerin 
kristalizasyonu ile oluşmaktadır. Sıvı bağlar ise sıvı 
ve katı arasında kapiler kuvvetlerin etkisi ile ve 
yüksek viskoziteli sıvılar ile oluşmaktadır. Bütün 
bunların geçerli olmadığı durumlarda, yani hiçbir 
maddesel bağ yok ise oluşan bağ Van der Waals 
kuvvetinin etkisidir. Ancak elektrostatik itme 
kuvvetinin azaltılması ve Van der Waals kuvvetinin 
baskm çıkması ile partikül bağlanmaları mümkün 
olmaktadır ve bu durum briketlemede basınç 
uygulaması ile sağlanabilmektedir (Kemal, 1990, 
Tolon vd, 1992). Presleyerek sıkıştırma anında, 
tanecikler arası değme noktalarında iç yüzeylerde 
çekme bölgeleri oluşmaktadır. Çekme yüzeyleri 
arttıkça preslenmiş parça birbirine daha kuvvetli 
bağlanmakta ve sağlamlık artmaktadır. Dayanıklı 
briketler elde etmek için maddenin plastik 
defbrmasyonunun fazla olması gerekmektedir. 
Elastik maddeleri presleyerek istenilen özelliğe 
getirmek çok zordur. Briketin dayanıklılık özelliği 
bağlayıcılar ilavesi ile iyileştirilebilmektedir (Tolon 
vd, 1992). 

artmasına neden olmaktadır (Kemal 1990, Tolon 
vd, 1992). 

Badruk vd (1997) kalsinasyon ile elde ettikleri 
tinkal konsantrelerinin satışının mümkün olabilmesi 
ve kolay nakliye edilmesi amacıyla tinkal 
konsantrelerini ve depolanması kolay olması 
amacıyla da artıkları preslemişlerdir. Özbayoğlu vd 
(2001) toz üleksit konsantresini bağlayıcısız ve 
bağlayıcılı, Erten (1976) flotasyon kolemanit 
konsantrelerim borik asitle briketlemiş ve olumlu 
sonuçlar almışlardır. 

Bu çalışmamn amacı Emet-Hisarcık atık sahasından 
alınan şlam atıkları içerisindeki kolemanit 
mineralinin satılabilir bir ürün haline getirilmesi 
amacıyla, hidrosiklonda zenginleştirilmesi ve boyut 
kazandırılması işlemlerini kapsamaktadır. 

2. MALZEME VE YÖNTEM 

2.1. Malzeme 

Deneysel çalışmalarda kullanılan numune Emet-
Hisarcık Konsantratör tesisi şlam atık havuzundan 
alınmıştır. Şlam numunesinin kimyasal analizi 
Çizelge l'de verilmektedir. Kimyasal analizler 
Eskişehir Toprak Seramik A.Ş. karo fabrikasında 
ICP cihazı (Perkin-Elmer Optima 3000) ile 
yapılmıştır. Şekil l 'de ise şlam numunesinin tane 
boyu dağılımı verilmektedir. Şekil 1 incelendiğinde 
malzemenin %80'inin 0.5 mm'nin altında olduğu 
görülmektedir. 

Kimyasal maddelerin aglomerasyonunda (örneğin 
sodyum klorür) taneciklerde plastik deformasyon, 
şeker briketlemede parçalanma ve tozlarla 
boşlukların dolması, kömür briketlenmesinde 
tanelerin kırılıp köprü oluşumu ile gözenekli bir 
yapı elde edilmesi, boraks da ise hem plastik 
deformasyon hem de kırılıp boşlukların dolması 
mekanizmaları gerçekleşmektedir. Aglomeräsyon 
işleminin iyi yürütülmesi ve üretilen aglomeratın 
sağlamlığı kollanılan tozun ve cihazın mekanik 
özelliklerine bağlıdır. Briketleme işlemi endüstride 
genellikle yatay döner merdanelerde gerçekleştirilir. 
Ürünlerin dayanıklılığı briketleme basıncının 
artması ve tane boyunun azalması ile artmaktadır. 
Yine taneler arasında sıvı bulunması yüzey gerilim 
etkilerinden dolayı bağlanma kuvvetlerinin 

Çizelge 1. Malzemenin kimyasal bileşimi. 

Bileşim 
B 2 0 3 

Si0 2 

CaO 
MgO 
FezCb 
A1203 

Na 2 0 
K 2 0 
LiO 
TİO2 
Ateş kaybı 

% 
23.07 
22,88 
18.44 
5.85 
2,12 
5,62 
0.12 
1.66 
0.08 
0.21 
21.12 
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Tane Boyu (mm) 

Şekil 1. Şlam numunesinin tane boyu dağılımı. 

2.2. Yöntem 

Emet-Hisarcık İşletmesi atık depolama sahasından 
getirilen -1 mm boyutlu atık (şlam) numune 
üzerine, satılabilir bir ürün elde etmek amacıyla 
öncelikle hidrosiklon ile zenginleştirilmiş, daha 
sonra elde edilen ince boyutlu kolemanit 
konsantresi boyut kazandırma işlemine (briketleme) 
tabi tutulmuştur. Hidrosiklon deneyleri AKW tipi 
pilot ölçekli hidrosiklon ünitesinde, briketleme 
deneyleri ise 2000 kN kapasiteli Matesk marka 
hidrolik preste gerçekleştirilmiştir. 

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Şekil 2'den görüldüğü gibi katı oram arttıkça 
konsantrenin B2O3 tenörii azalmakta, verim ise 
artmaktadır. Deneyler sonucunda tenor ve verim 
açısından en iyi sonuç %15 katı oranında 
bulunmuştur. %15 kati oranında %35.86 B2O3 
tenörlü kolemanit konsantresi %60.62 kazanma 
verimi ile elde edilmiştir. 

3.1. Briketleme Deneyleri 

Hidrosiklon ile elde edilen ince kolemanit 
konsantresinin satılabilir bir ürün haline getirilmesi 
amacıyla briketleme deneyleri yapılmıştır. 
Briketleme deneyleri için 50x32x13 mm lxwxt) 
boyutlarında paslanmaz çelikten yapılmış 
diktörtgenler prizması şeklinde kalıptan 
yararlanılmıştır. Kalıbın alabileceği maksimum 
malzeme miktarı 50 gıldır. Belirli miktarlarda su ile 
nemlendirilen ince boyutlu konsantreler, 
bağlayıcısız ve bağlayıcın olarak 2000 kN kapasiteli 
Matesk marka hidrolik preste, istenilen basınçta 
brikeüenmiştir. Briketler 48 saat oda sıcaklığında 
bekletildikten sonra 105 "C'de 90 dakika etüvde 
kurutulmuş ve ham mukavemetleri ölçülmüştür. 

Briketlerin ham mukavemetleri üç nokta (basit 
kiriş) yüklemesiyle yapılarak elde edilmiştir. Ham 
mukavemet sonucu aşağıdaki formülden 
hesaplanmıştır (MBIF Standart, 1990). 

3.1. Zenginleştirme Deneyleri 

-1 mm boyutlu şlam numunesi içindeki BaOj'ün 
tekrar kazanılması amacıyla 40 mm çapında 
hidrosiklon ile 1 bar basınç altında %5, %10, %15, 
%20 katı oranlarında deneyler yapılmıştır. Deney 
sonuçlan Şekil 2'de gösterilmektedir. 

Kan Oram (%) 

Şekil 2. Hidrosiklon zenginleştirme sonuçlan. 

(D 

S : Numunenin ham mukavemeti (N/m ), 
P : Numunenin üstüne gelen yük (N), 
1 : Numunenin uzun boyu (m), 
t : Numunenin kalınlığı (m), 
w : Numunenin genişliği (m), 

Briketleme çalışmalarında ilk aşamada en uygun 
nem miktan tespit edilmiştir. Öncelikle %5, %7.5, 
%10, %12.5, %15 ve %20 nem oranlarında 20 gr 
kolemanit konsantresi hazırlanmış ve kalıba 
yerleştirilmiştir. Daha sonra bağlayıcısız ve 
bağlayıcın (borik asit ve boraks) olarak 5 kN basma 
kuvveti altında malzeme briketlenmiştir. Deney 
sonuçlan Şekil 3'de gösterilmektedir. 
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Nem Miktarı (%) 

Şekil 3. Nem miktarının briketleme mukavemetine 
etkisi. 

Şekil 3'den görüldüğü gibi bağlayıcısız 
briketlemede %15 nem miktarına kadar, borik asitli 
ve borakslı briketlerde ise %12.5 nem miktarına 
kadar mukavemet artmaktadır. Ayrıca bağlayıcısız 
briketlerin bağlayıcılı briketlere göre 
mukavemetlerinin daha yüksek olduğu 
gözlenmektedir. 

Malzeme miktarının briketleme basıncına etkisini 
görebilmek amacıyla %12.5 nem miktarı ve 5 kN 
basma kuvvetinde 10 gr, 20 gr, 30 gr ve 40gr 
kolemanit konsantresi ile briketler yapılmıştır. 
Deney sonuçlan Şekil 4'de gösterilmektedir. 

Numune Miktarı <gr) 

Şekil 4. Malzeme miktarının briketleme 
mukavemetine etkisi. 

Kalıba ilave edilen malzeme miktarı 30 gr 
olduğunda briketlerin mukavemeti maksimum 
olmaktadır. Yine bağlayıcısız briketlerin bağlayıcıh 

briketlere göre daha sağlam olduğu burada da 
görülmektedir. 
Basma dayanımının briket mukavemetini test 
edebilmek amacıyla %12.5 nem miktarı, 30 gr 
numune miktarında bağlayıcılı ve bağlayıcısız 
olarak 3, 4, 5, 6 ve 7 kN basma kuvvetlerinde 
briketler alınmıştır. Deney sonuçlan Şekil 5'de 
görülmektedir. 

Şekil 5'den görüldüğü gibi bağlayıcısız briketlerde 
basma kuvveti arttıkça briketlerin dayammı 
artmaktadır. Bağlayıcı olarak borik asit 
kullanıldığında en iyi sonuç 6 kN, boraks 
kullanıldığında ise 5 kN'da elde edilmiştir. 
Sonuçlar kolemanit konsantresinin bağlayıcısız 
olarak briketlenebileceğini göstermektedir. Bu 
durum hem konsantrenin satışını kolaylaştıracak 
hem de taşımada kolaylık sağlayacaktır. 

Basma Kuvveti (kN) 

Şekil 5. Basma kuvvetinin briketleme 
mukavemetine etkisi. 

4. SONUÇLAR 

Emet-Hisarcık atık barajından alınan numune 
üzerinde yapılan zenginleştirme ve briketleme 
deneyleri sonuçlan aşağıda verilmektedir. 

• Şlam numunesi %23.07 B2O3 tenörlü olup, 
%80'i 0.5 mm'nin altındadır. 

• Hidrosiklon ile yapılan zenginleştirme 
deneylerinde %15 katı oranında en iyi sonuç 
elde edilmiştir. Hidrosiklon ile %35.86 B 2 0 3 

tenörlü kolemanit konsantresi %60.62 kazanma 
verimi ile kazanılmıştır. 
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• Kolemanit konsantresinin briketlenmesi 
sonucunda en iyi sonuçlar bağlayıcısız, borik 
asitli ve borakslı olarak sıralanmaktadır. 

• Sonuçlar kolemanit konsantrelerinin 
bağlayıcısız (su) olarak briketlenebileceğini 
göstermektedir. 

• Bu çalışma sonucunda şlam sahasından alman 
atık malzemenin, satılabilir ürün haline 
getirilebileceği görülmektedir. 

• Çalışmanın ayrıntılı bir şekilde devam 
ettirilmesi ve maliyetinin çıkarılmasında 
yararlar görülmektedir. 
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