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OZET

Bu ¢alismada daha once Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, Teknoloji Gelistirme Dairesi Baskanliginda
laboratuvara boyutta iiretilen kalsine tinkal, laboratuvardaclde edilen veriler 1s18inda, endiistriyel boyuta
tasinarak mikronize kalsine tinkal {iretimi yapilmistir. Bu amacla, Kirka Bor Isletme Miidiirliigiinde endiistriyel
6l¢ekte kalsinasyon pilot tesisi kurulmustur. Doner kalsinasyon firin1 icerisinde tek kademede kalsine tinkal elde
edilmistir.Gelistirilen bu yonteme “Tek Kademede Kalsinasyon-Otojen Ogiitme-Separasyon (KOS) Yé&ntemi”
ad1 verilmistir. Bu metotla 1s1l islem uygulanarak; tek kademede, yiiksek B,O; tendrlii, diisik H,O ve safsizlik
igeren iiriinler iiretilmistir.Uretilen {iriin mikron boyutunda olmasi nedeniyle Mikronize Kalsine Tinkalolarak
adlandirilmug, iiretim verimi B,O; bazinda yaklasik %90 olarak gerceklesmistir. Gergeklestirilen bu yontem ile
boraks penta iiretimi i¢in alternatif bir iirlin olmasinin yani sira yeni endiistriyel satis1 olan bir iiriin olarak patenti
almmuistir.

Anahtar kelimeler:Tinkal, Kalsine Tinkal, Bor Minerali

PRODUCTION OF MICRONIZED CALCINED TINCAL FROM RUN-OF-MINE
TINCAL AT PILOT SCALE PLANT

ABSTRACT

In this study, the calcined tincal produced in laboratory scale at ETI Mine Works General Management,
Technology Development Department previously, in the light of the data obtained from the laboratory,
micronize calsined tincal production has been madein industrial size. For this purpose, an industrial scale pilot
plant has been established at The Directorate of Kirka Boron Works. In this plant, calcined tincal is obtained by
single-stage in the rotary calcination furnace. This process is called as “single step calcination - autogenous
grinding —separation method (CGS)”. In the mentioned process, by applying heat treatment; products were
manufactured with higher B,O; grade, lower H,O content and lower impurities. Since its size is micron level,
product was named "Micronize Calcined Tincal" and the production yield was about 90% on the basis of B,O;.
The calcined tincal obtained by this method, is a new commercial product as well as an alternative input for the
production of borax penta hydrate, was patented.

Keywords:Tincal, Calcined Tincal, Boron Mineral

1. GIRIS INTRODUCTION) Kestelek’ te bulunmaktadir. Eti Maden Mineral Bazinda

Rezerv Miktarlarina gore tinkal % 24 oraninda
Bor elementinin birgok minerali vardir. Ancak "bunlar kolemanitten sonra ikinci sirada yer almaktadir [1, 2].
igerisinde hepsinin rezerv durumlari farklidir. Onemli Kirka Bor Isletme Miidiirliigiinde ortalama %20-27
bor mineralleri, boraks, kernit, iileksit, probertit, B,0O; tendrler arasinda acik isletme yontemiyle
kolemanit, pandermit, hidroborasittir. Tiirkiye de bor cikarilan tiivenan tinkal, boraks pentahidrat veya boraks
madeni yataklar1 Ozellikle Kirka, Emet, Bigadi¢, dekahidrat iiretiminde kullanilmak iizere kirma ve
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eleme iglemlerinden sonra konsantratdr ve ¢ézme olugu
tesislerine gonderilmektedir. Konsantrator tesislerinde
cevher, kirma ve yikama islemlerine tabi tutularak
minimum %30 B,0; tenérde ve maksimum %9 nem
igerikli konsantre tinkal iiretilmektedir.

Kirka Isletmesinde yilda yaklasik 1.000.000 ton
boraks pentahidrat tretimi gergeklestirilmektedir.
Mevcut tretim kapasitesine ilave olarak da 500.000
ton/yil kapasitede yeni tesis kurma ¢aligmalarma
baglanmistir. Bor Tiirevleri fabrikalarinda boraks
pentahidrat {iretimi icin gerekli c¢ozeltiler, ¢ézme

oluklarindan  saglanmaktadir.  Ancak, ¢dzme
oluklarinda diisiik tenorlii tiivenan tinkalle istenen
kapasitelere ulagilamadigindan Konsantrator

tesisinden de konsantre tinkal takviyesi yapilmaktadir.
Tiivenan tinkal ve konsantre tinkal (Na,B,0,.10H,0)
kullanilarak yapilan iiretim galismalarinda kristal suyu
(10 mol) ve yiizey neminin (10 % max.) yiiksek
olmasindan dolayr proseslerde ¢ozelti fazlaligi
sorununa yol agmaktadir. Mevcut proseslerle yapilan
iretimlerde  mutlaka  yeni  goletlere  ihtiyac
duyulmaktadir. Uretim kapasitesinin her gecen giin
artmastyla golet sorunu da artarak devam etmektedir.

Kirka Golet sorunlarma bir ¢6ziim bulunulmasi
amactyla tiivenan tinkalin kalsinasyon yoluyla
zenginlestirilerek  yiiksek tendrlii  kalsine tinkal
iiretilmesi ve buna bagl olarak iiretim sonrasi olugan
atiklarin  diisiik B,O; igerikli ve kuru olarak elde
edilmesi saglanarak atik goleti ve c¢evresel etki
problemlerinin  en  az  diizeye  indirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica kalsinasyon sonucu tretilecek
kalsine tinkalin, hem boraks pentahidrat iiretiminde
girdi olarak kullanilabilmesi hem de satilabilir bir
iiriine doniistiiriilerek iiriin portfdyiine yeni bir {iriiniin
katilmas1  hedeflenmistir ~ [3].Tiivenan  tinkalin
zenginlestirilmesine yonelik uygulanabilecek
alternatif bir yontem de tinkalin kalsinasyon yoluyla
zenginlestirilmesidir . Kalsinasyon yontemi literatiirde
daha once farkli bor iriinlerine,kolemanit [3] ve
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tinkale [4] farkli yontemlerle uygulanmis cesitli
calismalar bulunmaktadir.

Kalsinasyon esnasinda tinkal genleserek siser [5, 6,
7]. Genlesme islemi 100°C’nin {izerinde baglar ve
217°C’ye kadar genlesmenin %87’si tamamlanir [5].
217°C’ye kadar meydana gelen genlesme %240
civarindadir. Kalsinasyonla beraber meydana gelen
genlesme igslemi esnasinda tiivenan tinkalin icerdigi
kil gibi gang mineralleri tinkal yapisinin igine
hapsolur. Bu nedenle tinkalin killerden ayrilabilmesi
i¢in kalsine tinkalin parcalanarak ufalanmasi ve daha
sonra i¢ yapiya hapsolmus Kkillerin serbest hale
getirilerek bir sekilde tinkalden ayrilmasi i¢in ayirma
isleminin yapilmasi gerekmektedir.

Kalsinasyon sonucunda ortaya ¢ikan atik kati fazda
olup, bu kat1 atiklarin atik barajlart yerine tumba
sahalarinda depolanmasi imkani mevcuttur. Ozellikle
son yillarda c¢evresel konularda hassasiyetin artmasi
nedeniyle atiklarin kati olarak depolanmasi hem atik
bertaraf maliyetini diigiirecek hem de ¢evresel
sorunlarin asgari diizeye indirilmesini saglayacaktir.
Ayrica, boraks pentahidrat iiretiminde daha disiik kil
igerikli hammadde kullanilmasi, iiretimde kapasite ve
verimin artmasina neden olacaktir.

2. PILOT TESiS CALISMALARI (PILOT PLANT
STUDIES)

Pilot tesis ¢aligmalart kurulurken daha once
laboratuvar boyutunda yapilan c¢alismalarda elde
edilen wveriler dikkate alimmstir Pilot tesis
caligmalar1 Kirka Bor Isletme Miidiirliigii biinyesinde
kurulan pilot tesiste yine ayni isletmede {iretilen
tivenan tinkal kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Tiivenan tinkalin kimyasal ve fiziksel ozellikleri
Tablo 1°de, XRD incelemeleri Sekil 1’de TG-DTA
incelemesi ise Sekil 2°de verilmistir. Sekil 1 ve Sekil
2’den de anlasilacagi gibi cevher tinkalden kil
yapisida Dolomit, Smektit, Kalsitten olugmaktadir.

Tablo 1. Tiivenan tinkalin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Chemical and physical properties of run-of-mine

tincal)
Kimyasal formiilii B,0, Safsizlik Nem Kristal suyu Dokme yog. | Tane boyu
Na,B,0,.10H,O 20-29 % | 25-45% 4-7% 10 mol 1,3 g/cm3 -25 mm
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Sekil 1. Tiivenan tinkalin X-isinlar1 difraksiyonu

analizi  (X-ray  diffraction  analysis  of
tincal)(T:Tinkal, D:Dolomit, S:Smektit, K:Kalsit)..

run-of-mine

X-1sinlart difraksiyonu (Rigaku XRD, D/Max-2200,
CuKo, 26=0-60°, tarama hizi= 2° dak'l) ile tiivenan
tinkal, elde edilen kalsine tinkal ve killerin yapilar
incelenmistir (Sekil.1). Tiivenan tinkal ve kalsinasyon
sonucunda elde edilen kalsine tinkal ve kilde bor
analizleri volumetrik, diger safsizliklarin analizleri ise
atomik absorpsiyon spektrofotometrisi (Varian
SpectraAA-300) kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Ayrica, tiivenan tinkal ve kalsinasyon sonucunda elde
edilen kalsine tinkal ve kil, hem diferansiyel termal
analiz ve termogravimetrik analiz cihaz1 (DTA-TG
sistemi, SETARAM Labsys 3.0) kullanilarak
incelenmistir (Sekil.2).

2.1. Pilot TesisMikronize Kalsine Tinkal Uretim
Calismalari(Pilot Plant Studies of Micronized Calcined
Tincal Manufacturing)

2011 yilinda Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii,
Teknoloji Gelistirme Dairesi Bagkanlig1
Laboratuvarlarinda yapilan ¢alismalarinin  olumlu
sonuglar vermesiyle kalsine tinkalin pilot Olcekte
iretimi i¢in gerekli tasarimlar yapilmustir.

Kalsine tinkal {retiminde, “Tek Kademede
Kalsinasyon-Otojen  Ogiitme-Separasyon  (KOS)
Metoduyla Tiivenan Tinkalden Mikronize Kalsine
Tinkal ~ Uretimi” adi  verileniiretim  yontemi
uygulanmistir. Bu metotta; 10 mol kristal suyuna
sahip tlivenantinkal cevheri, plakali tastyicili tip doner
kalsinatore sicak hava akimina ters yondebeslenerek
1s11 isleme tabi tutulur. Tivenan tinkalin kalsine
edilmesi sirasinda cevherigerisinde mevcut gang

mineralleri (kil), rutubetini kaybederek
sertlesmektedir. Cevher ise 1silislem sonucu kaba
rutubetini ve  biinye  suyunu  kaybederek
genleserekgevsek  dokulu,pamuksu  bir  yapiya
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Sekil 2. Tiivenan tinkalin TG-DTA grafigi.
(TG-DTA chart of Tincal)

kavusur. Boraksin genlesip killerin sertlesmesi
sonrasinda, firinigerisinde sertlesmis killer tinkal
cevheri iizerinde otojen ogiitme etkisi
gostererekgenlesen  tinkali  parcalayarak  diigiik
yogunlukta mikronize hale getirir. Son
olarak;mikronize olmus kalsine tinkal, sicak hava ile
pnomatik ayirma tabi tutularak gangminerallerinden
(safsizliklardan) yiiksek oranda arindirilir. Toz tutma
initesindenyiiksek B,0; tendrlii diisiik kristal sulu
mikronize kalsine tinkal, iiriin olarak elde edilir.Kil
(gang) mineralleri ise yiiksek yogunluga sahip olmast
nedeniyle hava akimiylatasinamayarak firin sicak
bagindan diisiik B,Oj; igerikli olarak alinir (Sekil 3)

2.2. Pilot Teknik Ozellikleri (Technical Specifications of
Pilot Plant)

KalsinasyonUnitesi
Besleme 10 ton/h
Uretim: 4 ton/h
Kals. Firi
Boy: 18 m
Cap: 3m
Egim: 2%
Briilor: 2.000.000-5.000.000 kcal
Fan: 52.500 m*/h
Pilot Tesis Top. 261,1 (kW)

Pilot tesiste KOS Metodu ile kalsine tinkal iiretimi
yapilmistir. Metodun uygulanmasinda kullanilan
makine ve ekipmanlar; doner kalsinasyon firm
(igerisi yanal plakali), briilor, fan, siklon ve torba
filtreden ibarettir (Sekil 3).
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Makine ve ekipmanlar

1-Tidvenan tinkal besleme silosu

2-L Tipiyanal tasima plakal déner kalsinasyon firini
3-Brilor

4-Baca (Firin sonu-siklon arasi)

5-Siklon

6-Torba filtre

7-Fan

7.1 Gaz (Atmosfer gikisi)

Uriinlerin Proses Gikis Noktalar:

2.1-Atik (Firin sicak bas gikist)

4.1 Mikronize kalsine tinkal (Baca borusu alti)
5.1 Mikronize kalsine tinkal (Siklon alt ¢ikisi)
6.1 Mikronize kalsine tinkal (Filtre alt gikist)

8 Nihairin silosu

Tivenan Tinkal
%20-29 B,0,
Na,B,0,10H,0

Atmosfer

v

i EE
] ?

Mik.Kal.Tinkal

2 (5.1]
(3] > 1 1 Mik.Kal.Tinkal =
1 D 2.1 2] 2.2 E
Wik Kal Tinkal
_\ "/:50-;5 B”;O:
Na;B,0,2H,0
Mik.Kal.Tinkal
[ ¥ 41

Atik
%5,0 B,0; Max

Sekil 3. Kalsinasyon Unitesi Akis Diyagrami (Flow Diagram of Calcination Unit)

Uretim calismalarina baglanmadan énce, prosesin &n
1sitmast yapilmistir. -25 mm ebadinda kirilan cevher,
besleme bunkerine (1) sarj edilerek, firinin bas
tarafindan (2.2) sicak hava akimina ters yonde firina
kademeli olarak nominal kapasiteye ulagincaya kadar
artirtlarak  beslenmistir. Besleme miktari, sistem
kapasitesine gore tayin edilmistir. Ortamdan emis fani
(7) tarafindan g¢ekilen hava, ayni zamanda yanmay1
saglayarak firin boyunca beslemeye ters yonde
hareket ederek firin igerisinde olusan lirlin yataginin
akiskanligint saglamistir. Kalsinasyon firmi (2), ters
akigh bir firin olup, firin igerisinde hammadde ile
sicak gaz ters yonde hareket etmektedir. Yanma gazi
firndan gegctikten sonra, Oncelikle baca adi verilen
gaz borusundan (4) siklon separatdriine (5), daha
sonrada torbali filtreden (6) gecerek atmosfere (7.1)
atilmigtir. Hava kontrolii, emis fanin klepesinden
manuel olarak ayarlanmistir (Sekil 3)[8, 9].

N '/
A \ [/ Z

S

Sekil 4.L tipi yanal tagima plakalar1 olan doner firin
goriintiileri (Images of L-Type lateral plate-bearing rotary onvn)

Mikronize kalsine tinkal iiriiniin {retimiyle ilgili
olarak yiiksek tenorli (%26,6-28,6 B,0;) tiivenan
tinkal ile diistik tendrlii (% 20-23,3 B,03) tiivenan
tinkalle optimizasyon g¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.
Test caligmalarinda, konsantratérde -25 mm’ye kirilan
tivenan tinkal cevheri kullanilmigtir. Pilot tesiste
calisma sicakliklar (filtre giris) hammadde besleme
kapasiteleri, B,O; tenorleri ve nem igerikleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Test ¢aligmalarinda kullanilan tiivenan cevher 6zellikleri ve kapasiteleri (Properties and capacities of run-of-

mine ore used in test studies)

%26,6-28,6 B,O; tenbrlii 9%20-23.3 B,0; tenérlii

Calisma

Sicakligt tiivenan tinkal ¢alismasi tiivenan tinkal ¢alismasi

ton/saat nem ton/saat nem

°C ton/saat (yas) | (kuru) (%) B,0; (%) | ton/saat (yas) | (kuru) (%) B,0; (%)

120 5.00 4381 390 |28.60 6.25 5.68 ? 20.8

110 476 4,59 354 | 2845 6.67 6.07 2.0 21,0

100 4.63 439 500 |26.53 6.14 5.60 9,0 21,6

90 6,03 5.82 385 [27.10 7.47 6,72 10 22,0

80 6.13 5.81 531 |26.63 7.90 7.11 10 23.3

70 6.96 6,60 517 |27.60 8,80 7.92 10 22,6

60 8.39 7.97 500  |28.50 8.83 7.95 10 20,0
9 20.7

70% 7,54 6.86 :

70%*: Siirekli (kesintisiz) ¢alismadir.
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Pilot tesiste filtre girisi sicakliklarina goére otomatik
kontrolii ¢alisilmistir. Bu sicaklik degerleri; 120 °C,
110 °C, 100 °C, 90 °C, 80 °C, 70 °C ve 60 °C’dir.

0.Y1lmaz ve Ark.

Proseste Olgiilebilen sicaklik degerleri Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Pilot tesis doner firin ¢calisma sicakliklari (°C) (Operating tempratures of pilot plant rotary oven)

%26,6-28,6 B,05 tenorlii ¢galisma
Filtre sicaklig1 120 110 100 90 80 70 60
Firin sonu (Baca) 122 114 101 90 80 70 60
Fan (Proses cikis1) 88 80 72 65 60 54 50
Yanma odas1 720-790 720-790 710-720 680-700 700-710 700-710 680-710
%20-23,3 B,05 tenorlii ¢alisma
Filtre sicakligi 120 110 100 90 80 70 60
Firin sonu (Baca) 120 110 101 90 81 71 61
Fan (Proses ¢ikis1) 80 80 74 64 60 50 50
Yanma odast 780 720 702 700 720 670 660

Tiivenan tinkalin kalsinasyon asamasinda, doner
firnda yaklagik 30 dakika kadar 1sil igleme tabi
tutulmasi ile;

Na;B,0,.10H,0 st ), NayB,07.(1-5)H,0+(5-9)H,0

ifadesine uygun olarak kristal suyunun ayrilmasi
saglanmustir.

Kalsinasyon asamasi: L tipi yanal tagima plakalar
olan doner firinda tiivenan tinkal cevherinin 1sil iglem
kargisinda oncelikle ylizey suyu buharlasmis, daha
sonra cevherin biinyesinde bulunan kristal suyun (10
mol) biiylik bir kismi genlesmis cevherin en zayif
noktasindan patlayarak cevherin biinyesinden disari
cikarak buharlagmigtir. Biinye suyunun bu genlesme
ve patlama hareketi boraksin da hacimsel olarak
genlesmesine ve kirillgan bir yapiya donlismesine
neden olmustur. Cevher icerisindeki gang mineralleri
(kil, dolomit) ise; 1s1l islem karsisinda biiziiserek
sertlesmistir. Bu sertlesen killerin bir kismi cevherden
ayrilmig bir kismi da cevher igerisine hapsolmustur.
Kalsinasyon sonunda boraks ve gang minerallerinin
fiziksel yapisinda bir degisim meydana gelmistir.
Tiivenan tinkal cevherinden uzaklagtirilan kristal su
miktari, proses c¢alisma sicaklik degerine gore
degiskenlik gostermistir.

Otojen  Ogiitme  Asamasi:Otojen  dgiitmenin
yapilabilmesi icin proseste gerekli olan unsurlar
degirmen, Ggiitiicii ortam ve ogiitillecek malzeme ayni
ortam igerisinde bir araya getirlerek uygun bir ortam
hazirlanmistir. Burada, degirmen gorevini iginde L
tipi yanal tagima plakalarn (kaldiraglari)bulunan
kalsinasyon firini, ogiitiicii gorevini ise 1sil islem
karsisinda sertlesmis ve yogunlugu artmis olan gang
mineralleri {istlenerek 1s1l islem sonucunda kirilgan ve
hafif yapiya doniisen kalsine tinkal mineralleri
ogltilmiistiir.

AyirmaAsamasi:Doner firin bagindan baca aspiratorii
tarafindan emilen sicak hava, firin igerisinde
ogitilmiis mikronize kalsine tinkali toz tutma
linitesine tasimustir. Siklon ve torba filtrelerde gaz ve
tozun ayristirilmasi saglanarak temiz gaz bacadan
atmosfere (7.1) atilmistir. Mikronize kalsine tinkal ise

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

proseste {i¢ ayr1 noktadan baca (4.1) tabir edilen firin
sonu siklon arasindaki gaz borusundan, siklondan
(5.1) ve torbal filtreden (6.1) alinmustir (Sekil 3).

Toz tutma iinitesinden nihai {iriin silolarina aktarilarak
mikronize kalsine tinkal {iretilmistir. Gang mineralleri
ise dokme yogunlugunun daha yiiksek olmasi
nedeniyle, hava akimiyla taginmayarak firmin egimi
ve doniis hareketinin etkisiyle L tipi yanal tasima
plakali doner firmin sicak basindan (2.1) kuru olarak
almmustir.

Sekil 5. Kalsine tinkal atik resimleri (Photos of waste
of calcined tincal)

2.3. Optimizasyon Calismalarinda izlenen Yontem
(Methods followed in optimization studies)

Tinkalin kalsinasyonu icin gerekli olan 1s1 dogal gazla
saglanmaktadir. Calisilan filtre giris sicakliklari: 120
°C, 110 °C, 100 °C, 90 °C, 80 °C, 70 °C ve 60
°C’dir.Kalsinator icerisinde bu sicakliklarda yapilan
calismalarda, mikronize kalsine tinkalnumuneleri;
filtre, siklon ve baca ile iiriinlerin karisarak birlestigi
hat izerinden 15-30dakika araliklarda almmustir.
Numunelerde B,0;, nem, kizdirma kaybi, elek
vegdziinmeyen madde (kil) analizleri yapilmistir.

Proseste sicaklik 6l¢iim noktalari; yanma odasi, firin

sonu (baca), filtre girisi, fan (prosesgikist) olup, firin
ic bolgesinin sicaklik degerleri
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okunamamustir.Farklikosulda
calismasi  sonrasinda sistemde (filtre, siklon)
kalanmikronize kalsine tinkal driinleri ile firn
icerisinde kalan atiklar (kil) tamamenbosaltilmis ve
bir  sonraki calismaya  sistem  bos  iken
baglanilmistir.Her bir testin ¢aligma siiresi 3 -4 saat
olarak gerceklestirilmistir. Ayrica yapilan kisa
siirelicalisma sonuclarmi teyit etmek amaciyla 70 °C
sicaklikta kesintisiz 17 saatlik (%20,7 B,Ostenorlii)
ayr1 bir ¢calisma da yapilmustir.

yapilan  her test

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Igerisinde yanal tasityici plakalari bulunan doner
firinda 200-350 C sicaklik araliginda, ortalama % 50-
58 B,0; tendrli, 1-2 mol kristal sulu, -250 mikron
boyutlu, 0,2-0,3 g/cm’® dokme yogunlugunda ve %3-
12 safsizlik igeriginde “Mikronize Kalsine Tinkal” adi
verilen yeni  bir  {rin  tek  kademede
iiretilmistir. Uretilen bu iiriin adina [8,9] patent alinmig
olup Mikronize kalsine tinkale ait {irliniin 6zellikleri
(Tablo 4)’de verilmistir.

Tablo 4.Pilot Tesiste Uretilen Mikronize kalsine

tinkalin ortalama Ozellikleri (Properties of produced
micronized calcined Tincal)

Kimyasal formiilii Na,B,0,.2H,0
B,0; % 56
Na,O % 26
MgO % 1,76
CaO % 2,07
SiO, % 1,6
Fe,0; % 0,05
Al O; % 0,11
Corg % 0,06
As ppm 5,35
Li ppm 361
Cl ppm 467
SO, ppm 787
Kizdirma Kaybi % 12
Safsizlik % 6,9
Nem % 0,2
Kristal Suyu mol 1,7
Dokme yogunlugu g/em’ 0,2
Tane Boyut mikron -250
Yig1lma agis1 ° 43,44
Is1 s18as1 .

(% 54.0 B,0y) j/gK 1,179

Mikronize kalsine tinkal iriinleri yaklasik olarak
siklondan %70, filtreden %25 ve bacadan %S5
seklinde almmugtir. Bu alinma orani Tiivenan tinkal
cevherinin tendriine ve ¢alisma sicakligina baghdir.
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Ancak, calisma sicakliklar1 ayarlanarak istenilen
tendrde kalsine tinkalin dretilmesinin mimkiin
olabilecegi tespit edilmistir (Tablo 5, Sekil7).

Yiiksek tenorlii (%26,6-28,6 B,03) tiivenan tinkal ile
120 °C sicakliginda yapilan ¢alismada; mikronize
kalsine tinkal tenorii (siklon, filtre ve baca karigimi)
ortalama % 55,00 B,O; olmustur. 10’ar °C sicaklik
azalmalarina karsili {iretilen mikronize kalsine
tinkalin tenori ortalama % 2 oraninda diisiisler
gozlenmistir. Ancak 60 °C’de yapilan caligmada bu
oran 70 °C’de calismaya gére yaklasik % 1 diismiistiir
(Tablo 5, Sekil6).

Diisiik tendrli (%20,0-23,3 B,O;)tiivenan tinkal ile
120 °C ile 90 °C sicaklarda yapilan calismada;
mikronize kalsine tinkal tendrii ortalama % 50,00
B,0; olmustur. 90 °C’den 60 °C’ye kadar 10’ar °C
sicaklik azaltilarak yapilan g¢alismalarda ise kalsine
tinkal  tenéri %  2,2-3  oraninda  azalarak
iretilmistir.Diigiik tendrlii tiivenan tinkalden % 50
B,0; iizerinde kalsine tinkal iiretmek i¢in 120 OC filtre
sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda caligilmast
gerektigi goriilmektedir.

Yiiksek ve diisiik B,O; tendre sahip tiivenan tinkal ile
yapilan ¢alismalarda 70-80 °C sicakhik araliginda
iretilen kalsine tinkal B,Os tendrleri yakin degerlerde
(70 °C’de % 4540 — 80 °C’de 47,50 B,0s)
cikmistir.60 °C sicaklikta ¢alismada yiiksek tenorlii
tivenan tinkalden fretilen kalsine tinkalin tendri,
diisiik tenorlii tiivenan tinkalden liretilen kalsine tinkal
tenoriine gore %2,19 daha yiiksek iiretilmistir.

Yiksek ve diigiik tenorlii tiivenan tinkallerden ayni
kalsinasyon sicakliginda iiretilen mikronize kalsine
tinkalin B,Ostenodrleri arasinda fark olugmasinin
nedenleri Tiivenan tinkalin sahip oldugu kil
oranlarmin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
kil oranlarr;

%26,6-28,6 B,OsTenorlii Tiivenan tinkal igin % 21-
29,

%20-23,3 B,Os;Tendrlii Tiivenan tinkal i¢in % 45-
36seklinde degismektedir.

Diisiik tendrlii tiivenan tinkalle beraber daha yiiksek
oranda prosese beslenen kilin,Firinin igerisinde
cevherin 1s1l islem gormesini etkiledigi, 1smin biiyiik
cogunlugunu absorbe ettigi diisiiniilmektedir. KOS
metodunun separasyon asamasinda hava akimiyla
kalsine tinkal driiniine daha fazla miktarda kilin
karistig1 tespit edilmistir. 120 °C’taki ¢alismada diisiik
tenorlii tlivenan tinkalden dretilen kalsine tinkal
igerisinde ortalama % 10,8, yiiksek tendrlii tinkal ile
calismada iretilen kalsine tinkalde ise % 7,37 kil
bulunmustur (Tablo 5, Sekil7).
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Tablo 5. 60-120 °C Sicaklik araliginda iiretilen mikronize kalsine tinkal B,0O;-Kil degisimi (The change of B,O; —clay
ration of micronized calcined tincal produces in temperature range of 60-120 °C)

14(%26,6-28,6 B05) 2-(%20,0-23,30 B,O3) Fark
Caliyma Tenorlii galisma Tenorlii galisma )
Sic. (1-2)
Kalsine Tinkal Kalsine Tinkal

°C B,0; (%) Kil (%) | Kil B,0y%) | B,0; (%) Kil (%) | KilB.0%) | B.0s(%) | Kil(%)
120 55 7,37 1,9 50 10,8 2,7 5 -3,43
110 53,12 8,04 1,66 50 10,7 2,2 3,12 -2,66
100 51,23 8,14 2,44 49,97 10,6 2 1,26 -2,46
90 49,25 9,26 3,01 50,2 10,2 3 -0,95 -0,94
80 47,37 9,56 3,75 47,62 10,2 3 -0,25 -0,64
70 45,41 11,23 4,41 45,4 10,6 3,6 0,01 0,63
60 44,17 10,6 4,6 41,98 13,1 3,3 2,19 -2,5

Yiksek tenorlii tiivenan tinkalde kil orani diisiik
olmasindan dolay1 yiiksek c¢alisma sicakliklarinda
daha diisik oranda kil igeren kalsine tinkal
uretilmistir.

Filtre ¢alisma sicaklig1 yiikseldikce {iiretilen kalsine
tinkalin tendriinde artis olmustur. Bu sicakliga bagh

olarak degisen tendrle beraber, mikronize kalsine
tinkalin sahip oldugu kristal suyu ve ¢dziinmeyen
madde (kil) icerigi de degismistir. Filtre c¢aligma
sicaklig1 diistiikce iiretilen mikronize kalsine tinkalin
ylizey nemi, kristal suyu ve kil miktarlar1 artmistir
(Tablo 6, Sekil7).

Tablo 6. Mikronize kalsine tinkalin B,O;—kizdirma kaybi-kristal suyu—kil-yilizey nem iliskisi (The relation of B,0s-
ignition loss-crystalline water-clay-surface moisture)

Calis. Sic %26,6-28,6 B,O; tenorlii galisma %20-23,3 B,0O; tenorlii galisma
B,0s Kil K. Kayb1 Kris.Suyu Nem B,0; Kil K.Kaybi1 Kris.Suyu Nem
°C (%) (%) (%) (mol) () (%) () (%) (mol) ()
120 55 7,37 14,61 2 0,26 50 10,8 16,8 2,6 0,31
110 53,12 8,04 14,71 2,2 0,26 50 10,7 16,75 2,6 0,25
100 51,23 8,14 16,06 2,5 0,29 49,97 10,6 17 2,6 0,33
90 49,25 9,26 22,36 35 0,39 50,2 10,2 17,51 2,7 0,31
80 47,37 9,56 23,29 3,7 0,54 47,62 10,2 21,6 33 0,38
70 4541 11,23 25,32 4 0,66 454 10,6 23,95 4 0,5
60 42,9 10,6 26,94 4,8 0,66 41,98 13,1 26,21 4,8 0,5
70%** 44,8 12 23,5 4 0,5
*#* Siirekli calisma,Kizdirma kayb1 900 °C, 15 dakika
55 55,00
8 48 -
@ 42,9
40
50 60 70 80 90 100 110 120 130
Sicaklik ( C)
14
12 Ao
L 10,7 10,8
€ 4o
x 8 .04
8 —m37
6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50 60 70 80 90 100 110 120 130
Sicaklik ( C)
6
4,
= -\
g 4 4 4,80 = 3.7 3,5
s 4,0 5 2,6 2,6
> 3,3
@ 2 A 2,7 2,6
¥ 2 2,0
0
50 60 70 80 90 100 110 120 130
Sicaklik ( C)
‘----I,Calnsma[Zb»Zq B203 tivenan tinkal) ----2.Calisma (22-23B203 tivenan tinkal) tinkal) ‘

Sekil6. Mikronize kalsine tinkalin Proses c¢ikis sicakligina goére B,O;-kristal suyu—kil-yiizey nem grafigi
(Mikronized calcined tincal’s chart of B,0O;- crystal water - clay - the surface humidity with regard to process exit temprature)
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%20-28,6 B,0; tendrlii tiivenan tinkalden kalsine
tinkal tiretiminde agiga ¢ikan kuru atik ortalama % 5
B,05’lin altinda kalmistir (Tablo 5, Sekil7).

Tiivenan Tinkalden Pilot Olgekte Mikronize Kalsine Tinkal Uretimi

nedeniyle, ikinci pikin ise boraksmn ergimesi
nedeniyle olustugu tahmin edilmistir (700°C’de
agirlik kaybi yoktur) [10].

6
1. Calisma
5 %26,6-28,6 B203
——

= ~
o4
2 —— ~
el . ~ SO
5 2. Calisma >~ y
£ %20-23,3 B203 X~ _a
5 e a7
g

2 g
> SKem -~
<

14

0

50 60 70 80 90 100 110 120 13
Sicakhk (C)

Sekil7. Atiklardaki B,O;’tin ¢aligma sicakliklarina

gore degisim (Change of B,Os ratio in wastes with regard to exit
temperatures)

Yiiksek tenorlii tiivenan tinkalden {iretilen kalsine
tinkalin atik tenorii; filtre sicakligi 110-120 °C’de atik
tenéri % 2 B,Oy’tin altinda olurken, 60-100 °C
sicaklik araliginda ise % 2-5 arasinda kalmustir.
Diisiik tenorlii tiivenan tinkalden iiretilen kalsine
tinkalin atik tenorii; filtre sicakligi 100-120 °C’de atik
tendéri % 2 B,Oy’tin altinda olurken, 60-100 °C
sicaklik araliginda ise % 2-3,3 arasinda kalmistir
(Tablo 5, Sekil7).

Kalsine tinkalin TG-DTA Egrisi: % 44 B,0; tendrde
iretilen mikronize kalsine tinkalin TG-DTA egrisi
incelenmistir.  Yiiksek tendOrlii  tiivenan  tinkal
kullamilarak 60 °C Filtre sicakliginda iiretilen % 44,17
B,0; tenorlii mikronize Kkalsine tinkalin TG-DTA
egrisinden goriilecegi ilizere (Sekil8), kalsine tinkal
650 °C sicaklikta kristal suyunun tamamini
kaybetmistir. Kizdirma kayb1 analizleri 900 °C’de 15
dakika yapilmistir. 500 °C’deki kizdirma kaybi %
23,60, 900 °C’de ki kizdirma kaybi ise %26,04
olmustur. Agilik kaybina karsilik olarak DTA
egrisinde 150°C ile 700°C civarlarinda endotermik
pikler goriilmiis olup, ilk pikin kaybedilen su

[1]380- ¥, Tinkal (a.47423 {HV/MO)
— ™ T exg 00

DTA

‘salc 5916 °C, -0 40550 Vi
-0.2

Mass Change: -23.60 %

a5 Mass Change: -26.04 ?‘-I

| [-0.4
-06
-0.8

a5 -1.0

100

200 300 600 00 800 |00

400 500
Temperature C

Sekil 8. 60 °C Filtre sicakliginda iiretilen mikronize

kalsine tinkalin TG-DTA egrisi (TG-DTA chart of
micronized calcined Tincal produced at temperature of 60 ©)

Prosese giren tuvenan tinkalin proses ¢ikisindan iiriin
ve atik olarak alinma oranlart (agirlik¢a):Proses
¢ikigindan alman kalsine tinkal ve atik miktarlarinin
prosese beslenen tiivenan tinkalin tendriine bagl
olarak degismektedir Yiiksek tenorlii (26-29 B,Os)
tivenan tinkalin igerdigi bor miktari, diisik tenorlii
(%20-23 B,03) tiivenan tinkale gore daha fazladir.
Bundan dolay1 prosese beslenen ayni miktar cevher
icin, yiiksek tenorlii tiivenan tinkalle yapilan iiretim
calismasinda diisiik tendrlii tiivenan tinkalle yapilan
calismaya gore daha fazla oranda kalsine tinkal
uretilirken, daha diisik oranda atik  (kil)
almmistir(Tablo  7).Atiktaki  B,O; degerleri tiim
caligmalarda ortalama % 5’in altindadir (Tablo 7).
Kalsinasyon sorasi gang mineralleri, ortalama 1,0
g/lem® dokme yogunlugunda sert bir yapiya, tinkal
cevheri ise firin igerisinde otojen Ogiitme sonunda
kalsine tinkale doniiserek ortalama -250 mikron
ebatinda ogiitiilerek hacimsel olarak genleserek 0,2-
0,4 g/em’ dokme yogunlugunda kirilgan bir yapiya
dontigsmiislerdir.

Tablo 7. prosese beslenen tiivenan tinkalin proses ¢ikisindan iiriin ve atik olarak alinma oranlan (kiitlece) ve
B,0; kazanma verimi (Calisma sicaklik degerlerine gore)(The mass rate run-of-mine tincal obtained as product and waste, and

B,0; recovery with regard to operating tempratures)

Caligma filtre sicakligi °C | 120 | 110 | 100 | 90 | 80 [ 70 [ 60 [ 70%+
%26,6-28,6 B,O;tenorlii ¢alisma

Tiivenan tinkal % B,05 28,6 28,5 26,5 27,1 26,6 27,6 28,5

Kalsine tinkal alinma oran1% 48 48,7 47,1 48,9 48,5 454 44,7

Atik alinma oran1% 27,7 21,8 23 21,7 234 25,7 28,8

Kayip orani1% 243 29,6 29,9 29,3 28,1 28,8 26,5

B,0; Kazanma Verimi% 92,3 90,9 90,9 89 86,2 74,8 69,3

Atik tenori% B,0; 1,9 1,7 2,4 3 3,8 4.4 4,6

%20-23,3 B,O;tenorlii ¢alisma

Tiivenan tinkal % B,03 20,8 21 21,6 22 23,3 22,6 20 20,7
Kalsine tinkal alinma oran1% 34,8 33,7 36,6 36,8 42 41,3 41,5 38,1
Atik alinma oram1% 36,3 31 394 29,3 26,7 34 30 37,5
Kay1p oran1% 28,9 35,3 24 34 31,2 24,7 24,7 24,4
B,0; Kazanma Verimi% 83,9 80,1 84,9 83,9 85,9 83,2 86,4 86,7
Atik tenorii% B203 2,7 2,2 2 3 3 3,6 3,3 3

70** Uzun siireli ¢aligma verileridir.
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B,O; kazanma verimi: Yiiksek tenérli tiivenan
tinkalle yapilan ¢alismalarda; 120-80 °C filtre
sicakligindaki c¢aligmalarda ortalama % 90 verim
gergeklesmistir. 80  °C  sicakhgmm  altindaki
galismalarda ise verim % 69’a kadar diismiistir
(Tablo 7).

Diisiik tenérlil tiivenan tinkalle yapilan galismalarin
tamaminda (60-120 °C); verim % 80-87 arasinda
gerceklesmistir.

0.Y1lmaz ve Ark.

70 °C sicaklikta siirekli (Kesintisiz) yapilan ¢alismada
B,O; kazanma verimi % 86,7 olarak gergeklestigi
tespit edilmistir (Tablo 7). Siirekli calisilan 70 °C
sicakliktaki atik tenorii de ortalama % 3,0 olarak
alinmustir.

Elek analizi ve dokme yogunlugu:Mikronize kalsine
tinkalin yaklasik % 90’1 250 mikron’un altinda
kalmigtir(Tablo 8).

Tablo 8. Calisma sicakliklarina gére mikronize kalsine tinkalin elek analizleri (%) (Karigik) (Partical size analysis of
micronized calcined tincal with regard to operating tempratures (%) (Mixed))

Boyut %26,6-28,6 B,0; tenorlii calisma
Mikron 120 °C 110 °C 100 °C 90 °C 80 "C 70 °C 60 °C
+250 2 2,1 2,6 2,5 1 1,2 2
+150 8,9 7,8 7,3 11,8 4,6 4,5 6,9
+100 11,4 9,2 8,8 14,9 5,7 7,2 9
+63 45 432 41,1 49,3 29,7 30,5 37,8
+37 98,1 96,8 97,3 97,5 93,7 94 95,1
-37 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Boyut %20-23,3 B,05 tenorlii galisma
Mikron 120 °C 110 °C 100°C 90 °C 80 °C 70°C 60 °C
+250 4,0 4,0 4,0 12,2 10,2 11,8 9,7
+150 12,6 15,2 12,6 252 28,0 18,0 19,6
+100 20,5 20,1 20,5 38,4 31,8 242 38,0
+63 50,0 48,5 50,0 54,2 50,0 40,6 45,6
+37 88,4 64,2 88,4 70,4 79,8 75,0 90,0
37 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Dokme yogunlugu;Mikronize kalsine tinkalin yogunlugu artmustir (Tablo 9). Atik kil minerallerin
dokme yogunlugu, 0,16-0,53 ton/m’ arasinda dokme yogunlugu ise ortalama 1 ton/m’® olarak

degismistir. Caligma sicaklig1 diistiikce dokme

Olclilmiistiir.

Tablo 9. Calisma sicakliklarina gére mikronize kalsine tinkalin dokme yogunlugu (ton/m’) (Karisik numuneler)
(Bulk density of micronized calcined tincal with regard to operating temperatures (mixed samples))

120°C | 110°Cc | 100°C 90 °C 80°C 70°C | 60°C
%26,6-28,6 B,0O;
tenorlii calisma 0,16 0,25 0,28 0,29 0,30 0,30 0,30
%20-23,3 B,03
tenorlii calisma 0,48 0,25 0,52 0,49 0,53 0,50 0,45
Gaz tiketimi: Gaz tiketimi, tiivenan tinkal Gaz tiketim miktarlar1;; c¢alisma sicakliklari,

cevherinin tendriine ve nemine, uretilecek kalsine
tinkal tendriine, kalsinasyon sicakligina baglhdir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

hammadde ten6rii ve nemi, iiretilen kalsine tinkalin

tendriine gore degisimi Tablo 10 ve Sekild’de
verilmistir.
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Tablo 10.Mikronize kalsine tinkal iiretiminde gaz tiiketiminin tendr-¢aligma sicaklik iligkisi (The relationof grade-
operating temperature and gas consumption in production of micronized calcine tincal)

% 26,6-28,6 B,0O; tendrlii galisma % 20-23,3 B,05 tenorlii calisma
Filtre calisma | Tiivenan tin Kalsine Tin | Gaz Tiiketimi Tiivenan Tin Kalsine Tin | Gaz
sicaklig1 °C [ g 0 N 3 3
»03 em o 3 m’/ton | B,Os Nem o 3 m/ton
%) %) B,0; (%) | m’/ton B0y | (%) %) B,0; (%) m’/ton B,0;
120 28,6 3,9 55 129.8 | 236,6 20 9 50 177,8 356,6
110 28,5 3,5 53,12 117,2 221,2 20 9 49,7 166,1 333,3
100 26,5 5 51,23 115,7| 226,44 21,3 9 49,3 152,4 306,1
90 27,1 3,9 49,25 104,5 213 21,3 10 49,55 1304 260,5
80 26,6 5,3 47,37 102,7 218 23,3 10 47,05 111,7 2354
70 27,6 5,2 45,41 87,21 1933 23 10 44,95 100 2214
60 28,5 5 44,17 67,7] 158,9 20 10 41,94 80,3 1923
T0** 20 9 44,80 118,7 266,3
70** Uzun siirekli calisma verileridir.
400
350 —
Mna m3/tonB203
g 300
e\° 250 / 1.Calisma m3/tonB203
% oo _ — L —— . —
/ e — A
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. — - . — — —.
- —s — — “alisma m3 /ton
% 100 /:ﬁ:__:‘___.__.— 1.Cahs 3/t
- — —
-
50 & = === - e - - - = = = = = = »
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o kalsine tinkal %B203
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Sicaklik ( C)

Sekil9. Gaz tiikketim miktari-kalsine tinkal tendrii-¢aligma filtre sicakligi iliskisi (The relation of gas consumption

calcined tincal grade andfilter operation temperature)

Tiivenan tinkalin tendriindeki degisim, birim zamanda
iiretilen kalsine tinkal tiretim miktarim1 etkilemistir.
Yiiksek tenorlii tiivenan tinkalden, diisiik tendrlii
tiivenan tinkalle ¢aligmaya gore birim zamanda daha
fazla kalsine tinkal {iretimi yapilmistir. Bundan dolay1
ayni calisma sicakliginda diigiik tendrlii tiivenan
tinkalin  kalsinasyonuyla daha disiik miktarda
mikronize kalsine tinkal iretilmis, bunun neticesinde
de gaz tiiketim miktarmin artigina neden olmustur.

Gaz tiketim miktarindaki bu degisim dikkate
alindiginda 1 ton %42-45 B,0; tenorlii kalsine tinkal

666

liretimi igin tiivenan tinkal tendriine bagli olarak 67-
100 m3/ton gaz tiiketilecegi tespit edilmistir. Ancak
bu gaz tiiketim miktar1 pilot tesis sartlarindadir. Pilot
tesiste toz ve 1s1 kagaklarn fazla oldugu tespit
edilmistir. Toz kacaklar1 ve 1s1 kayiplart minimize
edilerek %90-95 verimle {iretim yapan bir endiistriyel
tesis sartlarinda gaz tiiketimi tlivenan tinkalin
tendriine bagli olarak 50-85 m3/ton’a diisecegi on
goriilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarin tamami Tablo 11 ve Tablo 12°de
verilmigtir
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4.SONUCLAR(CONCLUSION)

Kalsine Tinkal Pilot tesisinde, farkli tendrlerdeki
tivenan cevherlerden, farkli galisma sicakliklarinda
calisilarak %42-55 B,0; tendriine sahip kalsine tinkal
iiretilmistir. Bu caligmalarda; calisma sicakligina ve
tivenan tinkal cevherin tendriine bagli olarak, elde
edilen mikronize kalsine tinkalin tenoriiniin arttigi,
atilan kildeki B,O5 oraninin diistiigii tespit edilmistir.
Sicakligin artistyla paralel olarak gaz tiiketiminin de
arttig1 gorilmiistiir. Pilot tesiste yapilan g¢aligmalar
neticesinde, ylizey nemi, kristal suyu ve kil icerikleri
acisindan bakildiginda, mikronize kalsine tinkalin
boraks penta hidrat iiretiminde kullanilabilecegi
disiinilmektedir. Kullanilacak mikronize kalsine
tinkalin disiik tendrlii (%42-45 B,O;) olmasi gaz
tiketimi acisindan avantaj saglayacaktir. Ayrica
prosesin su dengesi kurularak, yer alt1 su kaynaklari
kullanilmadan, ¢ozelti fazlast problemini ¢ozecegi ve
atik golet ihtiyacinin en az diizeye indirilmesi
saglanacaktir.

Ancak  proseslerin  (kalsinasyon-¢cozme  olugu)
ekonomisinin detayli olarak incelenerek toplam bazda
kargilagtirilmasina ihtiyag vardir. Bu 6zellikteki
mikronize kalsine tinkalle boraks pentahidrat iiretim
kosullarinin  ayrt  bir ¢aligma konusu olarak
incelenmesinin gerektigi disliniilmektedir. Ayrica,
isletmelerimizin tamamini ilgilendiren yer alti su
kaynaklarmin kullanilmasina yonelik olarak; Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Biinyesinde kurulan ve Iklim
Degisikligi Dairesi biinyesinde yiiriitiilen “Iklim
Degisikligi Eylem Plan1” Projesi — COB, UNDP
kapsaminda Tiirkiye de 2024 yilindan itibaren kurak
bir iklim kusagmin hiikiim siirecegi 2030 yilindan
itibaren iklim degisikliginin tamamlanacagia yonelik
senaryolar gelistirilmigtir. Bu kapsamda; iklim
degisikliginin etkilerine karst uyum (adaptasyon)
tedbirleri paralelinde yeraltt sularinin kullanimina
yonelik kisitlayic1 hitkiimler getirilecek ve yeralti su
kaynaklarmin kullanimina yonelik stratejik tedbirler
alinacaktir.  Dolayisiyla bu  kapsamda  gerek
isletmelerimizde ve gerekse iilkemizde tesislerin su
optimizasyonu ve susuz proseslerin gelistirilmesi
6nem kazanacaktir.

Calisilan tiim sicaklik araliklarinda tretilen kalsine
tinkalin tane boyutu ortalama -250 mikron boyutunda
kalmistir.Mikronize kalsine tinkal iiriinii atmosferdeki
nemi biinyesine absorbe etme oOzelligi vardir. Bu
durum {iriinde kristal suyu artisina neden oldugundan
atmosfer ile temasinin olmayacak sekilde muhafaza
edilmesi gerekmektedir.

Boraks pentahidrat iiretiminde mikronize kalsine
tinkal kullanilmast durumunda su dengesi kuruldugu
takdirde, ¢ozelti fazlalig1 problemi ¢oziilerek yeni atik
golet ihtiyact ortadan kaldirilabilecegi ve yer alti su
kaynaklar1  kullanilmadan  boraks  pentahidrat
liretiminin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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v" Mikronize kalsine tinkal iiretim tenorleri: % 26,5-29

B203 ve % 20-23 B203 tendrlii tiivenan
tinkallerden 120-60 °C sicaklik araliginda % 42-55
B203 tendrler arasinda mikronize kalsine tinkal
iretilmistir. Aynt sicaklik g¢aligmasinda iretilen
mikronize kalsine tinkalin B203 tenorleri arasinda
fark olugsmustur. Bunun nedenleri olarak;

= % 20-23 B,0s tenorlii tiivenan tinkalde % 26,5-29
B,0O; tendrlii tiivenan tinkale gore daha fazla
miktarda bulunan kilin separasyon asamasinda
hava akimiyla kalsine tinkal {iriiniine daha fazla
karistigi,

= % 20-23 B,0; tendrli tiivenan tinkalle beraber
yiiksek oranda prosesegiren kilin firin igerisinde
cevherin 1s1l iglem gdrmesini etkiledigi, 1smin
biiylik ¢ogunlugunu absorbe etmesinden dolay1
liriiniinB,0; tendriiniin diismesine neden oldugu,

»  Proses cgalisma sicakliginin etkisi oldugu, proses
calisma sicakligi diistiikkge iiretilenmikronize
kalsine tinkalin yiizey nemi, kristal suyu ve kil
miktarimi arttirdigi, dolayisiyla B,O; tendriini
diistirdiigiidiistiniilmektedir.

v' Atik tendrii: %20-28,6 B,0; tendrli tiivenan tinkalin

KOS metoduyla mikronize kalsine tinkal
tiretiminde agiga ¢ikan kuru atik tenérii maksimum
% 5 B,05 olmustur.

Prosese giren tiivenan tinkalin proses c¢ikisindan
iriin ve atik olarak alinma oranlar1 (agirlikca);
hammadde tendriine bagli olup, alinma oranlar
asagidaki sekilde gergeklesmistir.

o % 26,6-28,5 B,O; tendrli Tiivenan tinkal
icin Mikronize Kalsine tinkal (% Alinma
Orani) % 45-49, Atik (% Alinma Orani) 23-
29,

e % 20,0-23,3 B,O; tenérli Tiivenan tinkal
icin Mikronize Kalsine tinkal (% Alinma
Orani) % 35-42, Atik (% Alinma Orani) 29-
36,

tinkalin icerdigi kilin ayristirilmasi:
Tiivenan tinkalle prosese beslenen kilin cevherden
ayristirtlmast  hammaddenin  B,0; igerigine ve
kalsinasyon ¢aligma sicakliklarina gore degismistir.
Buna gore;

e 60-120 °C sicaklik calismada, %26,6-28,6
B,0; tikal tenorlii tinkalde Atikla alinan kil
(Firindan ¢ikist) 80-89 %, Kalsine tinkalle
alman kil % 11-19, Atik Tenorii (max) ise 5
% B,0; olarak gerceklesmistir.

e Yine 60-120 °C sicaklik calismada, %20-
23,3 B,0; tikal tenorlii tinkalde Atikla alian
kil (Firindan ¢ikigt) % 85-91, Kalsine tinkalle
alman kil % 9-15, Atik Tenorii (max) ise 5 %
B,0; olarak gerceklesmistir.

Prosese beslenen kilin % 80’ninin iizerindeki
kisminin ¢ézme Oncesi tek kademede ve kuru olarak
almmasi, Kirka atik goleti sorunu ¢ozecegi gibi
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boraks pentahidrat retiminin ¢ozelti hazirlama

asamalarinda kolaylik getirecektir.

v B,0j; kazanma verimi; Kalsinasyon pilot tesisinde
toz tutma sisteminde ve tagima organlarindan
yiikksek oranda toz kacaklari mevcuttur. Bu toz

kagaklarina ragmen elde edilen verim degerleri;

e 80-120 °C sicaklik cahismada, % 26,6-28,6
B,0; tikal tenorlii tinkalde, % 90 B,O;
Kazanma verimi, Atik Tenorii(max) ise %
4 B,0;,

e 60-70 °C sicaklik ¢alismada, % 26,6-28.6
B,0; tikal tenérlii tinkalde, % 69-75 B,Os
Kazanma verimi, Atik Tendrii(max) ise %
5 B,0;

e 60-120 °C sicaklik calismada, % 20-23,3
B,0; tikal tenérli tinkalde, % 80-87 B,O;
Kazanma verimi, Atik Tendrii(max) ise %
4 B203

Tablo 13. Gaz Tiiketimi (Gas Consumption)

0.Y1lmaz ve Ark.

Atiktaki  B,0; degerlerine baktigimizda B,0;

degerleri tiim galismalarda ortalama % 5’in altindadir.

Bu da proseste sizdirmazligin saglanmasi: durumunda

B,O; kazanma veriminin ¢ok rahat % 90’lar

seviyelerine ¢ikarilabilecegini gostermektedir.

v' Elek analizi ve dékme yogunlugu: mikronize
kalsine tinkalin yaklagik % 90’i 250 mikron’un
altinda kalmistir. D6kme yogunlugu ise 0,16-0,53
ton/m’ arasinda degismistir.

v Kalsinasyon-otojen 6gilitme-seperasyon: Tiivenan
tinkalin tiim B,Oj; tendr araliginda ve 60-120 °c
filtre calisma sicaklik araliginda KOS Metodunun

asamalar1 (kalsinasyon, otojen Oglitme ve
separasyon) firmm igerisinde tek kademede
gergeklestirilmistir.

v' Gaz tiiketimi: Boraks pentahidrat iiretimi igin

kalsine tinkal tendrii olarak%42-45 B,0;
degerinin secilmesinin uygun oldugu
digiinilmiistir. Bu tenorlerdeki  mikronize

kalsine tinkal iiretimi icin gaz tiiketimi Tablo
13’deki gibi gergeklesmistir.

Tiivenan tinkal tenorii % B,0; 28,50 20,00 22,6
Filtre galisma sicakhigi | °C 60 60 70
Kalsine tinkal tenorii %B,0; 44,17 42,00 45,40
Kristal suyu mol 4.8 4.8 4
Safsizlik % 11,2 13,1 10,6
Gaz tiiketimi m’/ton 67,7 80,3 100
m’/tonB,0s5 158.9 1823 2214
Verim (B,0;) % 70 87 83

Gaz tiketim miktarindaki degisim dikkate
alindiginda 1 ton % 42-45 B,0; tenorli
mikronize kalsine tinkal iretimi i¢in 67-100
m3/ton gaz tiiketilecegi tespit edilmistir. Ancak,
bu gaz tiikketim miktar1 pilot tesis sartlarindadir.
Pilot tesiste toz ve 1s1 kagaklar1 fazla oldugu
tespit edilmistir. Toz kacaklar1 ve 1s1 kayiplarn
minimize edilerek %90-95 verimle {iretim yapan
bir endiistriyel tesis sartlarinda gaz tiiketimi
tivenan tinkalin tendriine bagli olarak 50-85
m3/ton’a diisecegi 6n gorilmektedir.

v Elektrik tiiketimi: Tinkal {iretimini torbalamak
icin kompaktdr bolimii de ¢alistirilmak zorunda
kalindigindan Olgiilen elektriktiiketimi
kalsinasyon ve kompaktor iiniteleri toplamindan
olusmustur. Elektrik birim tiikketim miktar
iretilen saatlik kalsine tinkal {iretim miktara
bagli olarak 29-60 kwh/ton arasinda degismistir

Sonu¢ olarak; pilot tesiste yapilan ¢alismalar
neticesinde, ylizey nemi, kristal suyu ve kil igerikleri
acisindan bakildiginda, mikronize kalsine tinkal
satilabilir yeni bir iiriin olarak {iretilmis ayn1 zamanda
boraks pentahidrat iiretiminde kullanilabilecegi
diisliniilmektedir. Ayrica, kalsine prosesin su dengesi
kurularak ¢ozelti fazlasi problemlerinin ¢dziilmesini

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

ve atik golet ihtiyacin1 en az diizeye indirilmesini
saglayacaktir. Ancak, proseslerin (kalsinasyon-¢6zme
olugu) ekonomisinin detayli olarak incelenerek
toplam bazda karsilagtirilmasma ihtiya¢g vardir. Bu
ozellikteki  mikronize kalsine tinkalle boraks
pentahidrat tretim kosullarinin ayri bir caligma
konusu olarak incelenmesiningerektigi
distiniilmektedir.
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