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ÖZET
  
Günümüz bor işletmelerinde bor artıklarının çevresel etkileri ve depolama 
maliyetleri en önemli sorunlar arasında gösterilmektedir. Bu sorunları 
çözümlemenin en akılcı yolu, ekonomik faktörleri de göz önünde tutarak atıksız 
üretim teknolojilerini kullanmaktır. Bu amaca yönelik olarak, Eti Maden İşletmeleri 
Genel Müdürlüğü, Emet Bor İşletme Müdürlüğü Espey Konsantratör Tesisinde 
açığa çıkan -3 mm kolemanit artıklarına laboratuvar ölçekte dekrepitasyon ve 
sınıflandırmaya müteakip borik asitle boyut kazandırma işlemi uygulanmıştır. 
Deneyler sonucunda, %43 B2O3 tenörlü, 30 mm çapında ve 30 mm yüksekliğinde 
satılabilir kolemanit briketleri elde edilebilmektedir. Isıl işleme tabi tutulmuş kil 
içerikli kalan artık malzeme seramik sanayinde değerlendirildiğinde, artıksız 
üretim teknolojisinin mümkün olabileceği belirlenmiştir.
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ABSTRACT
  
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 B2O3 
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.

Investigation of saleable product with decrepitation and briquetting 
methods from –3 mm Emet colemanite concentrator tailing

1. Giriş (Introduction)

Bor minerallerinin teknolojide kullanıldığı yerler, ülke 
ekonomisine sağladığı katma değer ve dünya rezerv-
lerinin büyük bir kısmının ülkemizde olması gibi ne-
denlerden dolayı, bor cevherlerinin önemi günümüzde 
herkes tarafından artık bilinen bir olgudur [1]. Dolayı-
sıyla bu değerli kaynağın en uygun şekilde değerlen-
dirilmesi gereklidir.

Ticari öneme sahip en önemli bor mineralleri boraks 

veya tinkal (Na2B4O7 10H2O), kolemanit (Ca2B6O11 
5H2O), üleksit (NaCaB5O9 8H2O) ve kernit (Na2B4O7 
4H2O) olarak sayılabilir. Kimyasal formüllerinden gö-
rüleceği üzere bu mineraller doğada hidrat formunda 
bulunmaktadır. Hidrat bor mineralleri sıcaklık altında 
su moleküllerini kaybederek ağırlık kaybına uğramak-
tadır. Bu esnada içten dışa doğru gelişen basınç ne-
deniyle kristal yapının genişlemesi ve mikro boşluk 
formasyonu sonucunda kristal yapıların bozulması 
ve parçalanması gerçekleşmektedir. Dekrepitasyon, 
bozulma sıcaklığına kadar ısıtılan kolemanit gibi bor 
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minerallerinin bu işlem esnasında çok ince boyutlara 
ayrılması olarak ifade edilmektedir [2]. Ancak mine-
rallerin uçucularını uzaklaştırmak amacıyla onları ok-
sit forma çeviren (örneğin kalsit, manyezit, barit gibi 
mineraller) kalsinasyon yöntemiyle dekrepitasyon 
yöntemini birbirinden ayırmak gereklidir. 14 farklı bor 
mineralinin termodinamik davranışına göre sadece ko-
lemanitin dekrepitasyona uğradığı, dehidratasyon ve 
dekompozisyon başlangıcında sıcaklık farklılığı ve so-
nuç entalpi değişiminin bu ilginç doğal durumu açıkla-
mak için önerildiği bildirilmiştir [3]. Bu özellikten fayda-
lanılarak, birlikte bulunan kolemanit ve üleksitin 400oC 
üzerinde birbirinden ayrılması sağlanmıştır [4, 5]. Aynı 
zamanda dekrepitasyon sırasında gerçekleştirilecek 
mekanik aktivasyonun önemli avantajlar sağladığı be-
lirtilmektedir [6].

Briketleme, boyut kazandırma veya kompaktlaştırma 
aynı anlamda kullanılmakla beraber, baskı ile boyut 
büyültme söz konusu olduğundan briketleme ifadesi 
kullanılması daha doğrudur. Briketleme çok az nem 
ve bağlayıcı madde ile tablet ve briket preslerinde 
veya dönen merdanelerde gerçekleştirilmektedir [7, 
8]. Kalsinasyon ile elde edilen tinkal konsantrelerinin 
satışının ve nakliye edilmesinin mümkün olabilmesi ve 
depolanması kolay olması amacıyla da artıklar preslen-
miştir [9]. Kalsine kolemanit konsantresi ve toz üleksit 
konsantresi bağlayıcısız ve borik asitle bağlayıcılı ola-
rak briketlenmiştir [10, 11]. Bununla beraber flotasyon 
kolemanit konsantreleri de borik asitle briketlenmiştir 
[12]. Tolon vd bor türevlerini pilot çapta merdaneler-
le kompaktlaştırılması üzerine 2 adet patent almıştır 
[13,14]. Kalsine kolemanitin organik bağlayıcılarla bir-
likte, manyetit peletlemede bentonite alternatif olabi-
leceği bildirilmektedir [15]. Ülkemizde bor ürünlerine 
uygulanan boyut kazandırma çalışmaları laboratuvar 
ve pilot ölçekte kalmış ve maalesef endüstriyel ölçeğe 
geçememiştir [16]. Oysa ince boyutlu konsantrelerin, 
kalsine kolemanit konsantrelerin ve bazı bor türevle-
rinin daha kolay pazarlanabilmesi amacıyla boyut ka-
zandırma işlemi gereklidir. 

Bor atıklarının değerlendirilmesiyle ilgili olarak flotas-
yon [17-22] ve dekrepitasyon [23-25] yöntemleri en 
etkili yöntemler olarak karşımıza çıkmaktadır. Ancak 
dekrepitasyon yönteminin diğer alternatif yöntemlere 
göre birçok avantajları bulunmaktadır. Bunlar yeniden 
bir artık oluşturmaması, ürünün kolay çözünebilmesi, 
ayrılan kil içeriğinin seramik sanayinde kullanılabilirliği 
ve susuz bir yöntem olmasıdır [26, 27]. Ayrıca gölet 
masrafları, çevre sağlığı ve ürün kalitesi açısından yaş 
yöntemlere göre tercih sebebidir [28, 29].  

Bu araştırmada, Emet-Espey Konsantrator tesisinden 
çıkan -3 mm artıklarından dekrepitasyon ve briketleme 
yöntemleriyle satılabilir ürün elde edilmesi amaçlan-
mıştır. Bu amaca yönelik olarak kolemanit atığı kalsine 
edildikten sonra eleme yöntemiyle ayrılmış daha sonra 
borik asit ilavesiyle basınç altında şekil verilmiştir [30]. 

2. Malzeme ve metot (Materials and methods)

2.1. Malzeme (Material)

Deneysel çalışmalarda kullanılan malzeme, Eti Ma-
den İşletmeleri Genel Müdürlüğü, Emet Bor İşletmesi 
Müdürlüğü Espey Konsantratör Tesisi artık göletinin 
1,5-2 m derinliğindeki yarmalarının 5 farklı yerinden 
derinlik numunesi olarak alınmıştır.  Numune konile-
me-dörtleme yöntemiyle yaklaşık 250 kg’a kadar in-
dirilmiştir. Laboratuvara getirilen numunenin orijinal 
nemi %22,4 iken, oda sıcaklığında 25 gün kurutulma-
sıyla %9,3’e düştüğü tespit edilmiştir.  Oda şartlarında 
kurutulan numunenin tamamı 3 mm’lik elekten elene-
rek oluşan topaklanmalar azaltılmıştır.  Numune daha 
sonra konileme-dörtleme ve numune bölücü Jones 
Riffle kullanılarak 250’şer gramlık paketlere konmuş 
ve ağızları kapatılarak deneylerde kullanılmak üzere 
hazır hale getirilmiştir. Artık bor numunesinin kimyasal 
analizi havada kuru baza göre Çizelge 1’de verilmek-
tedir.

Çizelge 1’den görüldüğü gibi, kimyasal analiz sonuç-
ları artık numunesinde yüksek oranda B2O3, Fe2O3 ve 
Arsenik (As) olduğunu göstermektedir. Bilindiği gibi Ar-
senik kolemanit satışında istenen bir içerik değildir [31, 
32]. %B2O3 analizi Carmine Kolorimetrik Metodu (TS 
3661) yöntemiyle, Arsenik (As) analizi Gutzcit yöntemi 
ile gerçekleştirilmiştir.

Çizelge 1. -3 mm artık bor numunesinin kimyasal analiz 
sonuçları (Chemical analysis of -3 mm boron tailing)

Bileşen %
B2O3 19,20
SiO2 26,01
CaO 12,09
MgO 6,10
Fe2O3 1,86
K2O+Na2O 1,98
Al2O3+Ti2O3 7,01
Ateş zayiatı 25,65
Arsenik (As) 2335 ppm

Deneylerde kullanılan artık numunenin tane boyu-
tunu tespit etmek amacıyla kuru eleme yapılmıştır. 
Numunenin elek analiz sonuçları ve %B2O3 dağılım-
ları Şekil 1’de verilmektedir. Şekil 1’den görüldüğü gibi 
numunenin %80’i 0,6 mm’nin altındadır. B2O3 dağılı-
mı ise 3-0,016 mm arasında yoğunlaşmaktadır ve bu 
oran %85’dir.

Deneylerde kullanılan -3 mm Emet kolemanit 
artık numunesinin mineralojik analizi, Dumlupınar 
Üniversitesi Seramik Mühendisliği Laboratuvarında 
bulunan RIGAKU marka XRD cihazıyla tespit 
edilmiştir. XRD pik analizi sonuçları, artık numunesinde 
kolemanit, kalsit, illit, kuvars, dolomit, muskovit, 
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mika ve içerisinde Fe ve Ti bulunduran yimenjit 
minerallerinin varlığını göstermektedir. Mineralojik 
analiz sonuçlarından artık kolemanit numunesinde, 
smektit kil grubundan illit ve bu kil grubunun kaynağı 
olan muskovit ve mika mineralleri belirlenmiştir [30].

2.2. Yöntem (Method)

Dekrepitasyon testleri, Nüve MF120 laboratuvar tip-
te sıcaklık ayarı hassas olarak yapılabilen fırında 
gerçekleştirilmiştir.  Numune torbalarında daha önce 
250’şer gram olarak hazırlanmış numuneler, 3-1,18 
mm, 1,18-0,5 mm, 0,5-0,212 mm ve -0,212 mm bo-
yut aralıklarında dekrepitasyona tabi tutulmuşlardır. 
Boyut sınıflandırması hem dekrepitasyon sırasında 
tanenin hareketini hem de sonrasında eleme ile 
ayırımı kolaylaştırması nedenleriyle çok önemli bir 
parametredir [24, 32]. Dekrepitasyon işlemi 400-450-
500-550-600-650-700-750-800-850-900 oC sıcaklık-
larda ve 20-30-40-60-75-90 dakikalık dekrepitasyon 
sürelerinde gerçekleştirilmiştir. Fırın öncelikle istenen 
sıcaklığa getirilmiş ve numuneler daha sonra fırına 
yerleştirilmiştir. 

Dekrepitasyon yöntemi ile elde edilen ince kolemanit 
konsantrelerinin satılabilir bir ürün haline getirilme-
si amacıyla briketleme deneyleri gerçekleştirilmiştir. 
Briketleme deneyleri 120*30 mm boyutunda silindirik 
kalıp kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Belirli miktarlarda 
su ile nemlendirilen ince boyutlu dekrepite ürün, bağ-
layıcısız (nemle) ve bağlayıcı olarak borik asit (H3BO3) 
kullanarak silindirik kalıp içine yerleştirilmiş ve hidro-
lik preste 10 mm/dk presleme hızında 15 dk süreyle 
briketlenmiştir. Briketleme deneylerinde kullanılan 

Şekil 1. Emet kolemanit -3 mm artık numunesinin tane 
boyutuna bağlı olarak %B2O3 tenör ve dağılımı (%B2O3 grade 
and distribution depending on particle size of -3 mm Espey-Emet 
colemanite tailings)
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Şekil 2. Deneysel çalışmalarda izlenilen yol (The method followed in the experimental study) [30]
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borik asit Emet Bor İşletme Müdürlüğü ürünü olup 
%99,99 H3BO3 saflıkta, %56,25 B2O3 tenöründe ve 
%65’i 0,063 mm’nin altındadır. Briketlemede kullanılan 
Dut Fub Devotrans Marka hidrolik pres elektronik gös-
tergeli olup elle ve bilgisayarla kontrol edilebilmektedir. 
Dekrepitasyon ve briketleme deneylerinde gerçekleş-
tirilen yöntem akım şeması Şekil 2’de gösterilmektedir 
[30]. Briketler oda sıcaklığında 24 saat kurutulduktan 
sonra 105 oC’de 90 dakika etüvde ısıtılmış ve ham mu-
kavemetleri ölçülmüştür. Mukavemet ölçümleri Tritech 
Marka Tek Eksenli Basınç Cihazında gerçekleştirilmiş-
tir.

3. Sonuçlar (Results)

3.1. Dekrepitasyon sıcaklığının tespiti (Determination 
of decrepitation temperature)

Kalsinasyon süresi 30 dk sabit tutularak, 400-450-500-
550-600-650-700-750-800-850-900 ˚C sıcaklıklarda 
dekrepitasyon deneyleri gerçekleştirilmiştir. Kullanılan 
malzemenin kolemanit atığı olması, literatürde veri-
len sıcaklıklardan daha yüksek sıcaklığa kadar çıkıl-
masında etkili olmuştur [23-25]. Dekrepitasyon işlemi 
demir-krom kaplarda üstü kapalı olarak farklı sıcaklık 
ve sürelerde gerçekleştirilmiştir. 

Kalsine numuneler fırından çıkartıldıktan sonra soğu-
maya bırakılmış ve tartılmıştır. Dekrepitasyon sonrası 
fırından çıkarılan kapların kapakları açıldığında yo-
ğunluk ve kütlece büyük olan parçaların tabanda, hafif 
ve ince olanların ise üstte birikerek sınıflandığı gözlen-
miştir. Bu durum, dehidrasyon esnasında kolemanitin 
bünyesindeki kristal suyun uzaklaşırken patladığını, 
ısı ile agrega olan killerin ise altta biriktiğini ve bu yolla 
tane sınıflamasının olduğunu göstermektedir. Bunun-
la birlikte kalsine numunede görülen topaklanmaların 
dağıtılması amacıyla merdaneyle ezilerek ufalanması 
sağlanmıştır. Ayrıca kalsine ürün içerisinde kolemanit 
tanelerinin beyaz renkte, killerin ise griden kahveren-
gine kadar değiştiği görülmektedir.  Eğer bu boyutta 
renk farklılığına göre bir ayırım mümkün olsaydı, be-
yaz renkte kalsine kolemanit ve gri-kahverengi renk-
lerde agrega kil tanelerinin birbirinden ayrılması çok 
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 
altları kalsine ürün olarak alınmıştır. Bunların elek üst-
leri ise havalı ayırıcılarda ayrılarak ara ürün ve artık 
olarak ayrılmıştır. Bu makalede sadece kalsine kon-
santrelere yer verilirken, havalı ayırıcılarda elde edilen 
ara ürün değerlendirilmeye alınmamıştır. Tane boyutu-
na göre gerçekleştirilen dekrepitasyon deney sonuçları 
Şekil 3, Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da gösterilmektedir.

Şekil 3’ten görüldüğü gibi, 3-1,18 mm tane boyutun-
da tüm sıcaklıklarda yapılan dekrepitasyon deneyle-
rinde %B2O3 tenörü %20-25 arasında değişmektedir. 
Dolayısıyla iri boyutta bor tenörü üzerine sıcaklığın 
etkisinin belirgin olmadığı anlaşılmaktadır. Konsantre 

tenörünün düşük olmasının nedeni olarak bu boyuttaki 
B2O3 tenörünün nispeten düşük (%17,73 B2O3) ve 
iri boyutta dekrepitasyonun etkisinin azalmış olma-
sından kaynaklandığı düşünülmektedir [24]. Bu tane 
boyutunda, B2O3 veriminin en yüksek olduğu sıcaklık                    
700 oC’de olmasına rağmen, %B2O3 tenörü ve kazan-
ma veriminin nispeten yüksek olduğu 850 ºC’de ça-
lışılması uygun görülmüştür. 850 ºC’de %22,88 B2O3 
tenörlü kalsine konsantre %75,2 kazanma verimiyle 
elde edilebilmektedir. 

Şekil 3. 3-1,18 mm boyutunda sıcaklığa bağlı olarak değişen 
dekrepitasyon deney sonuçları (The results of study changing 
on decrepitation temperature in 3-1,18 mm particle size)

Şekil 4. 1,18-0,5 mm boyutunda sıcaklığa bağlı olarak 
değişen dekrepitasyon deney sonuçları (The results of study 
changing on decrepitation temperature in 1,18-0,5 mm particle size)

Şekil 4’ten görüldüğü gibi 1,18-0,5 mm tane boyu-
tunda, dekrepitasyon sıcaklığı arttıkça %B2O3 tenörü 
%23,8’den %33,5’e artmakta, B2O3 kazanma verimi 
ise %84,8’den %32,7’ye kadar azalmaktadır. Bek-
lendiği gibi dekrepitasyon sıcaklığı arttıkça bor tenö-
rü yükselmekte, buna karşılık bor kazanma verimi 
azalmaktadır. Bu durum sıcaklığa bağlı olarak istenen 
bor tenöründe ve kazanma veriminde çalışma olasılığı-
nı göstermesi açısından önemlidir. Bu çalışmada amaç 
mümkün olduğunca yüksek tenörlü B2O3 almak oldu-
ğundan 850 oC dekrepitasyon sıcaklığı olarak kabul 
edilmiştir. 850 ºC’de %32,24 B2O3 tenörlü kalsine kon-
santre %59,6 kazanma verimiyle elde edilebilmektedir.
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Şekil 5. 0,5-0,212 mm boyutunda sıcaklığa bağlı olarak 
değişen dekrepitasyon deneyi sonuçları (The results of study 
changing on decrepitation temperature in 0,5-0,212 mm particle 
size)

Şekil 5’ten görüldüğü gibi 0,5-0,212 mm tane boyu-
tunda, dekrepitasyon sıcaklığı arttıkça %B2O3 tenörü 
%23,2’den %36,1’e kadar yükselmektedir. B2O3 kazan-
ma verimi ise 700 oC’ye kadar artmakta daha sonra ise 
azalmaktadır. Yüksek tenörlü B2O3 kalsine konsantre 
almak amacıyla 850 oC dekrepitasyon sıcaklığında 
%36,07 B2O3 tenörlü kalsine konsantre %52,4 kazan-
ma verimiyle elde edilebilmektedir. Kullanılan atık içe-
risinde yüksek miktarda kil bulunması dekrepitasyon 
sıcaklığının yüksek seçilmesinin bir diğer nedenidir. 
Killerin sıcaklığa bağlı olarak aglomera olması nede-
niyle elek altında geçen dekrepite üründe bor tenörü 
yükselmiştir. En etkili dekrepitasyon sonuçların 0,5-
0,212 mm tane boyutunda elde edildiği belirlenmiştir.

fazla kil içeriği bu boyutta bulunmaktadır. Dolayısıyla 
bu boyuttaki ayırımın çok hassas yapılması gerektiği 
anlaşılmaktadır.

3.2. Dekrepitasyon süresinin tespiti (Determination 
of decrepitation time)

-3 mm Emet kolemanit artık numunesinin dekrepitas-
yon sıcaklığını tespit ettikten sonra, dekrepitasyon 
süresinin etkisini görmek amacıyla 10-20-30-40-60-
75-90 dakikalarda dekrepitasyon deneyleri gerçek-
leştirilmiştir. 3-1,18 mm, 1,18-0,5 mm ve 0,5-0,212 
mm için 850 ˚C, -0,212 mm için ise 750 ˚C optimum 
sıcaklıklar sabit tutularak gerçekleştirilen dekrepitas-
yon süreleri deney sonuçları Şekil 7, Şekil 8, Şekil 9 
ve Şekil 10’da gösterilmektedir.
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Şekil 6. -0,212 mm boyutunda sıcaklığa bağlı olarak değişen 
dekrepitasyon deney sonuçları (The results of study changing 
on decrepitation temperature  in -0,212 mm particle size)

Şekil 6’dan görüldüğü gibi -0,212 mm tane boyutunda, 
dekrepitasyon sıcaklığı arttıkça %B2O3 tenörü göreceli 
olarak artmaktadır. B2O3 kazanma verimi ise 750 oC’ye 
kadar değişmemekte ve daha sonra ise azalmaktadır.  
B2O3 veriminin 750 oC’den sonra hızla azalması nede-
niyle dekrepitasyon sıcaklığı olarak 750 ºC alınmıştır. 
750 ºC’de %21,69 B2O3 tenörlü kalsine konsantre 
%70,2 kazanma verimiyle elde edilebilmektedir.  A t ı k 
kolemanitte en ince boyut -0,212 mm olduğundan, en 
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Şekil 7. 3-1,18 mm boyutunda gerçekleştirilen dekrepitas-
yon süresi deney sonuçları (The results of study changing on 
decrepitation time in 3-1,18 mm particle size)

Şekil 7’de görüleceği üzere dekrepitasyon süresi 
arttıkça %B2O3 tenörü göreceli olarak %21,82’den 
%24,31’e artmakta, buna karşılık B2O3 kazanma veri-
mi %78,2’den %65,5’e kadar azalmaktadır. Ekonomik-
lik açısından düşünüldüğünde dekrepitasyon süresinin 
mümkün olduğunca az seçilmesi gerektiği düşünüle-
rek optimum dekrepitasyon süresinin 10 dk seçilme-
si uygun görülmüştür. 10 dakika dekrepitasyon süre-
sinde %78,2 kazanma verimiyle %23,21 B2O3 tenörlü 
dekrepite ürün elde edilebilmektedir. Bu sonuçlar, dek-
repitasyon sırasında kolemanit atığının kısa bir süre 
sonunda entalpi değerini aşarak patladığını ve daha 
fazla sürelerde ise kil minerallerinin de elek altına geç-
tiğini göstermektedir [3, 24].  

Şekil 8’den görüleceği üzere dekrepitasyon süresine 
bağlı olarak B2O3 tenörü %32,24 ile %35,64 arasın-
da değişmekte, B2O3 kazanma verimi ise %65,3’ten 
%34,9’a kadar düşmektedir.  Bu boyutta yapılan dek-
repitasyon deneylerinde iyi denebilecek seviyede zen-
ginleştirme sağlanabilirken kazanma verimi %50-60 
arasında değişmektedir. Bu boyutta optimum dekre-
pitasyon süresi olarak 20 dk seçilmesi uygun görül-
müştür.  20 dk dekrepitasyon süresinde %33,38 B2O3 
tenörlü kalsine kolemanit konsantresi %65,3 kazanma 
verimiyle elde edilebilmektedir. 
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Şekil 9’da görüleceği üzere 0,5-0,212 mm tane boyu-
tunda, dekrepitasyon süresine bağlı olarak B2O3 tenö-
rü %31,07’den %36,58’e kadar yükselmekte, B2O3 ka-
zanma verimi ise 30 dk’ya kadar artmakta daha sonra 
ise azalmaktadır.  Bu boyutta yapılan dekrepitasyon 
deneylerinde en başarılı zenginleştirme sağlanırken, 
yüksek sıcaklıklarda kazanma verimi %30-40’lara 
kadar düşmektedir. 30 dk dekrepitasyon süresinde 
kolemanit konsantresi %36,07 B2O3 tenörü ve %52,4 
kazanma verimiyle elde edilebilmektedir. Daha iri bo-
yutlarda karşılaşıldığı gibi, dekrepitasyon süresine 
bağlı olarak göreceli B2O3 kazanımına rağmen, kil mi-
neralleri elek altına geçerek konsantreye kaçmaktadır. 
Bu durum literatürle uyumlu olarak kolemanit atığının 
belli bir sürede dekrepite olduğunun bir göstergesidir 
[3, 25]. 

Şekil 10’da görüleceği üzere -0,212 mm tane boyu-
tunda, dekrepitasyon süresi arttıkça %B2O3 tenörü ve 
B2O3 kazanma verimi 30 dk’ya kadar artmakta daha 
sonra ise azalmaktadır. Önceki boyutlara göre iyi bir 
ayırım yapılamamasına rağmen en uygun dekrepi-
tasyon süresi 30 dk olarak seçilmiştir. 30 dk’lık dek-
repitasyon süresinde %21,69 B2O3 tenörlü kalsine 
kolemanit konsantresi %70,2 kazanma verimiyle elde 

edilebilmektedir. En fazla kil minerallerinin bulundu-
ğu bu boyutta dekrepitasyon süresinin nispeten biraz 
daha yüksek çıkması ve en ince boyutta dekrepitas-
yonun etkinliğinin azalması beklenen bir durumdur [3, 
24, 25].

3.3. Yoğunluk analizi (Density analysis)

Dekrepitasyon yöntemi sonrasında ayırım   
mekanizmasının daha iyi anlaşılması amacıyla, 3-1,18 
mm, 1,18-0,5 mm ve 0,5-0,212 mm boyutlarının kal-
sine ürünleri renk farklılığına göre elle ayrılarak te-
miz dekrepite kolemanit ve artık ürünler elde edilmiş 
ve bunların piknometre ile yoğunlukları ölçülmüştür 
(Çizelge 2). 
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Şekil 8. 1,18-0,5 mm boyutunda gerçekleştirilen dekrepitas-
yon süresi deney sonuçları (The results of study changing on 
decrepitation time in 1,18-0,5 mm particle size)
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Şekil 9. 0,5-0,212 mm boyutunda yapılan dekrepitasyon 
süresi deney sonuçları (The results of study changing on decre-
pitation time in 0,5-0,212 mm particle size)
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Şekil 10. -0,212 mm boyutunda yapılan dekrepitasyon süresi 
deney sonuçları (The results of study changing on decrepitation 
time in -0,212 mm particle size)

Tane Boyutu Yoğunluk (g/cm3) 
3-1,18 mm temiz dekrepite ürün 2,45 
3-1,18 mm artık 2,52 
1,18-0,5 mm temiz dekrepite ürün 2,21 
1,18-0,5 mm artık 2,56 
0,5-0,212 mm temiz dekrepite ürün 2,32 
0,5-0,212 mm artık 2,43 

 

Çizelge 2. Tane boyutuna göre dekrepite ürünün ve artığın 
yoğunluğu (Density of calcined colemanite and tailing according to 
particle size)

Çizelge 2’den görüldüğü gibi, kalsine kolemanit ve ar-
tık arasında dekrepitasyon sonrasında yoğunluk farkı 
mevcuttur. Kalsine kolemanit ve artık arasındaki ayı-
rımda kolemanitin patlayarak ince boyutlara geçmesi, 
buna karşılık killerin agrega olarak boyutunun büyü-
mesi sonucu oluşan ayırıma, yoğunlukların az da olsa 
etkisinin olduğu belirlenmiştir. Dolayısıyla modifiye 
edilmiş bir havalı ayırıcı tasarlayarak ayırımın iyileşti-
rilmesinde çok büyük faydalar vardır.  

Ulaşılabilecek maksimum %B2O3 tenörünü görebilmek 
amacıyla renk farklılığına göre seçilen beyaz dekrepite 
kolemanitin analizi yaptırılmıştır. 1,18-0,5 mm boyut-
lu elle seçilmiş dekrepite kolemanitin tenörü %47,97 
B2O3 olarak belirlenmiştir.  Esasen burada kalsine nu-
munenin ayırım yönteminin çok önemli olduğu ortaya 
çıkmaktadır. 
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3.4. Briketleme çalışmaları (Briquetting studies)

En iyi tenör ve verimim elde edildiği 1,18-0,5 mm ve 
0,5-0,212 mm tane boyutları konsantrelerinin birleşti-
rilmesiyle elde edilen dekrepite ürünün tenörü %35,9 
B2O3 iken [30], satılabilir bir ürün elde etmek için bu 
tenörün %42-43 B2O3’lerin üzerine çıkarılması gerek-
mektedir.  Borik asit ilavesi hem kalsine kolemanitin 
satılabilir bir tenöre çıkarılmasını sağlamakta hem de 
biriketlemede bağlayıcı görevi görmektedir [11, 33]. 
Briketleme işleminde sabit tutulan ve değiştirilen çalış-
ma parametreleri Çizelge 3’te verilmektedir.

Briketleme çalışmalarının neticesinde; kalıbın içine 
ilave edilen harç miktarı arttıkça briketlerin boyları art-
makta ve doğal olarak briket dayanımı azalmaktadır. 
%30 nem miktarına, %40 Borik asit miktarına ve 12 kN 
basınç kuvvetine kadar briket mukavemetleri artmakta 
daha sonra ise azalmaktadır. Optimum briketleme de-
ney şartları olarak 20 g numune miktarı, %30,28 borik 
asit miktarı, %25 nem ve 6 kN basınç kuvveti tespit 
edilmiştir. Bu koşullarda %43 B2O3 tenörüne sahip bri-
ketlerin ortalama basınç dayanımları 6,64 N/mm2 ola-
rak ölçülmüştür. Briketleme deneyleri sonucunda, 30 
mm çapında ve 30 mm yüksekliğinde kolay taşınabilen 
ve satılabilir kalsine kolemanit briketleri elde edilebil-
mektedir. Şekil 11’de satılabilir ürün olarak briketlen-
miş kalsine kolemanitler görülmektedir [34].

4. Tartışma (Discussion)

Bu çalışma, Emet Bor İşletme Müdürlüğü Espey Kon-
santratör Tesisi -3 mm kolemanit artıklarından satılabi-
lir bir ürün elde etmek amacıyla yapılan dekrepitasyon 
ve briketleme çalışmalarını kapsamaktadır. Bor atıkla-
rının değerlendirilmesi amacıyla kullanılan dekrepitas-
yon yöntemi, literatürde [24, 27-29] belirtildiği gibi kuru 

bir zenginleştirme yöntemi olması, elde edilen ürün-
lerin daha sonra kullanılacak sektörlere uygun hale 
gelmesi, istenmeyen safsızlıkların giderilebilmesi gibi 
nedenlerden dolayı önemli avantajları bulunmaktadır.  

Kimyasal analiz sonuçları, daha önce yapılan çalış-
maya uyumlu olarak [32] atık numunesinde 2335 ppm 
gibi yüksek miktarda Arseniği göstermektedir.  -3 mm 
Emet Kolemanit Espey konsantratör tesisi artıkları-
nın kolemanit tenörü kalsinasyonla %19,2 B2O3’den 
%35,9 B2O3’e yükseltilebilmektedir ve aynı zamanda 
arseniğin uzaklaştırılması da mümkündür [30].  Daha 
önce yapılan bor dekrepitasyon çalışmalarında belir-
lendiği gibi [23, 24], en iri 3-1,18 mm ve en ince -0,212 
mm tane boyutlarında ara boyutlara göre daha düşük 
tenörlü konsantreler elde edilmiştir. Bu boyutların kal-
sine halde seramik ve çimento sanayilerinde kullanıla-
bilme olanakları mevcuttur.

Dekrepitasyon sıcaklığı ve süresi parametreleri birlikte 
incelendiğinde, literatürle uyumlu olarak sıcaklık 
artışının süreye göre daha etkin bir parametre olduğu 
belirlenmiştir [2- 4, 23]. Deney sonuçları dekrepitasyon 
yöntemiyle bor atıklarının zenginleştirilebildiğini gös-
termektedir. Borun dekrepitasyonuna özel olarak, hem 
boyut farklılığına dayalı hem de yoğunluğa dayalı ça-
lışan modifiye edilmiş bir havalı ayırıcı geliştirilmelidir.

Emet Espey -3 mm konsantratör atıkları ile yapılan 
laboratuar ölçekli dekrepitasyon ve briketleme deney-
leri sonucunda, tenörü %43 B2O3 ve boyutları 30 mm 
çapında, 30 mm yüksekliğinde satılabilir kolemanit bri-
ketleri elde edilebilmiştir. Biriketleme deney sonuçları 
borik asidin literatürde belirtildiği gibi iyi bir bağlayıcı 
özelliğine sahip olduğunu göstermektedir [8, 10, 33].

Bölgede kolemanit rezervinin ve tenörünün yüksek 
olması nedenleriyle artıkların tekrar kazanılması için 

Parametler Değerler 
Presleme süresi  15 dk 
Basınç hızı 10 mm/dk 
Numune miktarı  10 g - 15 g - 20 g - 25 g - 30 g 
Borik asit miktarı %0 - %12,25 - %22,49 - %30,28 - %39,30 - %48,31 - %57,33 
Nem miktarı %5 - %7,5 - %10 - %12,5 - %15 - %17,5 - %20 - %25 - %30 - %35 - %40 
Presleme basıncı 1 ton - 2 ton - 4 ton - 5 ton - 6 ton - 8 ton 10 ton - 15 ton 

 

Çizelge 3. Biriketlemede sabit tutulan ve değiştirilen çalışma parametreleri (Operating parameters of constant and variable in 
briquetting)

Şekil 11. Briketlenmiş kalsine kolemanit numunelerinin görünüşü (Showing of briquetted decrepitation colemanite samples)
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bir tesis bulunmamaktadır. Artıkların dekrepitasyon 
yöntemiyle zenginleştirilip sonrasında briketleme 
yöntemiyle boyut kazandırılıp kullanılması durumunda 
hem ülke ekonomisine katkıda bulunulacak, hem de 
stoklama maliyetleri ve gölet masraflarından tasarruf 
sağlanacaktır. Atık göletinden meydana gelen çevre 
kirliliği ve artığın yer altı ve yer üstü sularını kirletme 
potansiyeli önlenmiş olacaktır.
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