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OZET
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tetraborat lretimi gercgeklestirilmistir. Sonu¢ olarak, agirhk¢ca % 68,24
B20s; ve % 30,38 NayO igerigine sahip disodyum tetra borat (Na;B;0-)
elde edilmistir. Ancak, toz atomizasyon yontemiyle lriin islemesinde

istenilen tane buyukliuginde yapi elde edilememisgtir.
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Xiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Alan(m?)

C, Isi kapasitesi(kJ/K.mol)

k Isi iletim katsayisi(W/mK)

m Kutle debisi(kg/h)

ma Molekul agirhgi(kg/mol)

n Molar debi(mol/h)

P Basing(Pascal)

R Isil direng(K/W)

T Sicaklik(K)

U Isi aktarim katsayisi(W/m?K)
q Toplam 1s1 aktarimi(W)

AHRr Reaksiyon entalpisi(kJ/mol)
AH¢ Formasyon entalpisi(kd/mol)
Ax Kalinhk(m)

AT Sicaklik farki(K)



1. GIRiS

Bor, Ulkemizin sahip oldugu en 6nemli madenlerden biridir. Bunyelerinde
degisik oranlarda boroksit (B2O3) igeren bor minerallerinin en o6nemlileri
tinkal, kolemanit ve uleksittir. Dunyadaki 6nemli bor yataklari Turkiye, ABD ve
Rusya’dadir. Dinya toplam bor rezervinde Turkiye’'nin paylr %72,2 diger
onemli Ulke olan ABD'nin ise %6,8'dir. DiUnyadaki en 6nemli bor ureticileri;
US Borax Inc. (ABD) ve Eti Maden isletmeleri Genel Midiirliigi'dir. Diinya
bor Uretiminin yaklasik %70'ini ABD ve Turkiye gerceklestirmektedir.
Turkiye’nin bor pazarini gelismis Ulkeler olusturmakta ve ihracatinin blyuk

¢ogunlugunu bu ulkelere yapmaktadir[1].

Bor mineralleri bazi alanlarda ham olarak kullanilabildigi gibi, genel olarak
rafine bor bilesiklerine ve uc¢ Urlnlere donUstirildikten sonra genis bir
kullanim alani bulmaktadir. Cam enddustrisinden sabun ve deterjanlara, gubre
ve tarimsal ilaglardan aleve dayanikli malzemelere, nikleer uygulamalara
kadar genis bir kullanim alani olan bor urunleri gunumuz teknolgjisinde

onemli bir yere sahiptir[2].

Bazi bor tlrevlerinin sanayi kollarina gore kullanim alanlari su sekildedir.
Seramik sanayiinde borik asit serami§i c¢izilmeye karsi korumaktadir.
Disodyum tetraborat temizlik ve beyazlatma sanayiinde mikrop olduruci
etkisi nedeniyle kullaniilmaktadir. Tarim sanayiinde bor minerali birgok bitkinin
temel besin maddesidir. Bitkilerdeki bor eksikligini gidermek igin disodyum
tetraborat ve boraks pentahidrat igceren karigik bir gubre kullaniimaktadir.
Yine disodyum tetraborat metalurji sanayiinde curuf yapici ve metallerde
alasim elamani olarak kullaniimaktadir. Yanmayi geciktirici maddeler
sanayiinde borik asit ve boratlar, sellUlozik maddelere ve atese karsi
dayaniklilik saglamaktadir. Bor bilegikleri plastiklerde yanmay dnleyici olarak

giderek artan oranda kullaniimaktadir[2].



Araglarin sogutma sistemlerinde korozyonu oOnlemek Uzere bor turevleri
antifriz karisimina katki maddesi olarak kullaniimaktadir. Tekstil sanayiinde,
nisastali yapistiricilar viskozitelerinin ayarlanmasinda, kazeinli
yapistiricilarin ¢ézuculerinde, proteinlerin ayristinimasinda yardimci madde,
boru ve tel ¢cekmede akiciligi saglayici madde, dericilikte kire¢ ¢okertici
madde olarak boraks kullaniimaktadir. Diger kullanim alanlar ise kisaca;
fiber optik, kozmetik, kauguk ve plastik sanayii, fotografcilik, patlayici
maddeler, Hidrolik yaglar, petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar,
tekstil boyalari, zimpara ve asindiricilar, kompozit malzemeler, manyetik
cihazlar, ileri teknoloji arastirmalari (molekdler biyoloji vb.) olarak
belirtiimektedir[2].

Disodyum tetraborat, (Na2B40O7) diger bir deyisle susuz boraks, dogada

serbest halde bulunmayan ve cesitli hidrasyon sularina sahip borakslarin
(boraks dekahidrat (Na2B407 .10H20), boraks pentahidrat (Na2B4O7

.5H20), boraks dihidrat (Na2B40O7 .2H20), boraks tetrahidrat (Na2B4O7
.4H20), boraks monohidrat (NagB407 .H20) ) sularinin dehidrasyonuyla

elde edilir. Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 de Disodyum tetraboratin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.1. Disodyum Tetraborat’ in fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Fiziksel Deger
Molekul Agirligi 201,27 g/mol [10]
Ozgul Agirlik 2,367 g/cm3 [10]
Ergime Noktasi 742,5 OC [3]
Formasyon Entalpisi(AHf) -3250,79 kd/mol [14]
Is1 Kapasitesi(c) 0,2 kJ/K.mol [10]
Ergime Isisi 81,2 kdJ/mol [3]




Cizelge 1.2. Disodyum Tetraborat’ in kimyasal 6zellikleri [1]

Kimyasal Ozellik Kimyasal Deger(% agirlk)
B203 68.9
Na,O 30,67

Disodyum Tetraborat’in kullanim alanlari kisaca su sekildedir. Cam, cam
yiinii, ot ve bocek dldiriici ilaclar, elektrotlar, elektrolitler, emaye, kozmetik,
ilaclar, tekstil boyalari, gubreler, elektrik yalitkani, gimento, korozyon onleyici,
Yapigtiricilar, Deri Tabakalama, altin izabesi, atese dayanikli plastikler
vb.[3].Firina beslenecek urlin olan boraks pentahidratin fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri ise Cizelge 1.3 ve Cizelge 1.4 de verilmigtir.

Cizelge 1.3. Boraks Pentahidrat’ in fiziksel 6zellikleri[1]

Fiziksel Ozellik Fiziksel Deger
Molekul Agirligi 291,35 g/mol [10]
Ozgil Agirlik 1,815 g/cm3 [10]
Formasyon Isisi(AHf) -4779,8 kd/mol [14]

Cizelge 1.4. Boraks Pentahidrat’ in kimyasal 6zellikleri [1]

Kimyasal Ozellik Kimyasal Deger(% agirlk)
B.O3 48,5

Na,O 21,6

Saflik 101,46

Turkiye’de Eti Maden lIgletmeleri Genel Mudiriigi Kirka Bor Isletmesi Bor
Turevleri Tesisinde, J. T. Thorpe(ABD) firmasindan temin edilmis ve 1999
yilinda cesitli teknik nedenlerle yikilarak devre disi birakilan 60.000 ton/yil
kapasiteli disodyum tetraborat firininin montaji 1983 yilinda tamamlanmis
olmasina ragmen ilk tUretim denemeleri 1996 yilinda gercgeklestiriimig, fakat

istenilen (retim miktarina ulagilamamistir. Eti Maden isletmeleri Genel




Midirigiu Kirka Bor isletmesi Bor Tirevleri Tesisinde 1996-1999 vyillari
arasinda uretilen disodyum tetraborat miktari 8905 ton mertebelerinde
kalmistir[3].

Gunumiuzde hem Turkiye’'den hem de dider dig kaynaklardan alinan ham
maddeyle dinya disodyum tetraborat ihtiyacinin tamamina yakini USB(US
Boraks, 25000ton/yil) ve IMC (RUSYA-50000ton/yil) firmalarinin Gretimi ile
karsilanmaktadir[3].

Asagidaki Cizelge 1.5 1997-2001 tarihleri arasinda cesitli bor tlrevlerinin

urdn ve satis sartlarina gore satis fiyatlarini gdstermektedir[6].

Cizelge 1.5. 1997-2001 yil sonu itibariyle bor Grtnleri fiyatlari(USD)

Yillara Gore Fiyat Dagihimi (USD/ton)

Urtinler ve Satis Sartlari 1997 1998 |1999 |2000 |2001

Disodyum Tetraborat % 99'luk|818 742 637 637 637
dokme

Disodyum Tetraborat % 99'luk 884 802 846 846 846
torball

Boraks dekahidrat % 99'luk 381 346 378 378 378
granul, torbali, kamyona teslim

Boraks dekahidrat % 99,5'luk|315 286 374 374 374
granul, dokme, kamyona teslim

Boraks pentahidrat % 99,5'luk 443 402 426 426 426
granul, torbali, kamyona teslim

Boraks pentahidrat % 99,5'luk 375 340 376 376 376
granul, dokme, kamyona teslim

Borik Asit % 99,9'luk granul,|883 801 834 834 834
torbali, kamyona teslim

Borik Asit % 99,9'luk grandl,|819 743 788 788 788
dokme, kamyona

Susuz Borik Asit US Borax-Chem. | 220 220 190 190 190
Corp., yuksek saflikta % 99 B203

Turk Kolemaniti, % 42 B203 =70 |295 295 290 270 270
mesh’in altinda

Tirk Uleksiti, % 38 B203 - 6 200 200 200 200 200
mesh’in altinda




Gorildugu UGzere disodyum tetraborat katma deger agisindan diger bor

turevlerine gore daha yuksek degerlere sahiptir.

Bu calisgmada, Eti Maden isletmeleri Genel Midiriigi Kirka Bor isletme
Mudaragu Bor Tarevleri Tesisinde bugune kadar elde edilen deneyimler de
dikkate alinarak, bir prototip disodyum tetraborat firininin tasarimi ve imalati
gergeklestiriimistir. Bu prototip firinin, Tdrkiye'nin  disodyum tetraborat
ihtiyacini karsilamak amaciyla tasarim ve imalati yapilacak olan firina temel

teskil etmesi hedeflenmisgtir.

Disodyum tetraborat diger bir deyisle susuz boraks Uretmek igin kullanilan
hammadde elek alti boraks pentahidrattir. Boraks pentahidrat Eti Maden
Kirka Bor Isletme Mudurigi fabrikalar tarafinda Gretilen nihai Grindir. Agik
ocaktan cikarilan cevher kirma, eleme ve ylkama islemlerinden sonra
fabrikalarda ¢dézme, tiknerlerde kilin ¢okturtlmesi, filireleme, kristallendirme
ve kurutma islemlerinin ardindan nihai Urin olan boraks pentahidrata

donustirilmektedir.

Firin imalati igin ilk olarak firinin dig olguleri belirlenerek tasarimi yapilmistir.
Firin yaklasik olarak U¢ metre boyunda iki metre eninde ve bir buguk metre
yuksekligindedir. Yerden yuksekligi otuz bes santimetredir. Firin
konstruksiyonu cgelik saclardan, U ve | demirlerinden olugsmaktadir. Firin
orumulnde taban, tavan, yan yuzeyler igin degisik boyutlarda ve sekillerde
ates tuglalar kullaniimistir. Tavan ylzeyi asma tavandir. Tavan tuglalarinin
birbirleri igersine gegiriimesi ve asma aparatlar ile tavandaki | demirlerine
asilmalariyla olusmustur. Taban yuzeyine u¢ kat tugla érulmuas, bir sira da
kademe igin orulmustir. Bralorin firin igerisinde kalan kisminin g¢evresine
kemer tugla dogsenmistir. Har¢ malzemesi olarak periklas har¢ ve dokme
harci karisim sivisi olarak sodyum silikat kullaniimistir. Periklas har¢ tugla

orumunde, dokme harci kapak, gozetleme deligi ve bacada kullaniimistir.



Disodyum tetraborat uretmek icin firnda kullanilan yakit dogalgazdir.
Dogalgaz, boraks pentahidrat besleme miktari ve is1 kayiplari g6z online
alinarak secilen bir brulor araciigiyla yakilmistir. Firinin yan ylzeyine
yerlestirilen termokupl c¢alisma esnasinda dogalgaz brulérine kumanda
etmistir. Firin tabaninda bir ergime bodlgesi(yatagi) olusturulmustur. Bu
bdlgede biriken disodyum tetraboratin belirli bir ylksekligi(30 mm) asinca
¢ikis deliginden akarak buraya yerlestirilen bir nozuldan gegiriimek suretiyle

eriyik halde iken kesilmesi hedeflenmistir.

Bir atomizasyon unitesinde nozul, atomizasyon ortaminin akisini kontrol eder
ve onu istenen Ozelliklerdeki bir tozu Uretmek icin sivi metalle temas ettirip,
sivi metalin pargaciklara ayrilmasini saglar. GUnimuzdeki nozullarin ¢ogu
patentlidir. Gaz atomizasyonunda kullanilan bazi nozul tipleri Mannesmann,
Thompson, Naeser ve Probst tipi nozullardir [13]. Disodyum tetraboratin
parcaciklara ayrilmasinda kullanilacak olan nozul Mannesmann tipi

nozuldur.

Firin igersine boraks pentahidrat helezon konveyor ile beslenmistir. Cr-Ni
alasimli paslanmaz c¢elik malzemeden imal edilen helezonun tahrik sistemi
kaplin baglantih reduktor, varyator ve elektrik motorundan olugsmaktadir.
Burada varyator manuel olarak helezon devrinin arttirilmasi veya
azaltiimasini saglamaktadir. Elek alti boraks pentahidrat beslemesi firinin
oldugu bolgede ust katta yer alan silo ile saglanmigtir. Buradan bir boru
kanaliyla helezon konveyodre verilen boraks pentahidrat buradan firina

aktarilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Disodyum tetraborat Uretimi ile ilgili literatur arastirmasi sonucu elde edilen
bilgiler oldukga kisithdir. Ozellikle (retim yéntemi ile ilgili olarak bulunan
kaynaklarda mikrodalga i1sitma sistemi ile[9] ve akigkan yatakl kalsinator[12]

kullanilarak yapilan Uretimler on plana gikmaktadir.

S. Kocakusak, J. H. Kéroglu, E. Ekinci, R. Tolun boraks pentahidrat ve
boraks dekahidrat minerallerinin susuzlastirma c¢alismalarini mikrodalga
Isitma sistemi kullanilarak gergeklegtirmislerdir. Bu c¢aligmada 650 Watt
gucunde mikrodalga firin ile birlikte 1600 Watt glicunde konvektif 1si1 Unitesi
kullaniimistir. Bu sayede %97,5 saflikta disodyum tetraborat Uretimi
yaplimigtir. Onceden 1sitma islemi hem kalitede hem de susuzlastirma
zamaninda etkili olmustur. 2 mol Uzeri susuzlastirma islemi kademeli olarak
cok daha suratli élcilmustir. Sonug olarak mikrodalga isitma ile geleneksel

Isitma sistemlerine gore daha temiz ve hizli Grin ortaya ¢ikarilmistir[9].

O. Sahin ve A. Nusret Bulutgu’ ya gore akiskan yatakli kalsinatdrde disodyum
tetraborat Uretim iglemini optimize edebilmek igin boraks pentahidratin
susuzlastirmadaki davranigini her kosulda incelemek sarttir. Bu ¢alismada
boraks pentahidratin disodyum tetraborata donustirilmesi sirasindaki
mevcut ¢alisma ortaminin ¢ok dnemli oldugu tespit edilmigtir. Nihai Grindn
bor icerigi ve kutle yogunlugu akigkan yataktaki susuzlandirma periyodunun
sicaklik derecesinin sayisal fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Kdatle
yogunlugunun ayni zamanda boraks pentahidratin yapisinda kalan suyun
mol sayisina bagl oldugu goézlemlenmistir. %99.9'a kadar ylksek saflikta,
disuk yodunlukta ve toz halindeki disodyum tetraborat ¢ok asamali
kalsinasyon ile uUretilebilmektedir. Bu sebeple boraks pentahidratin ¢ok
asamali i1sitiimasiyla ve uygun akigkan yatak sistemi ile disodyum tetraborat
uretilebilir[12].



O. Sahin ve A. Nusret Bulutcu bir bagska calismalarinda akiskan yatakli
kalsinatorde taneleme ile yuksek kutle yogunluguna sahip disodyum
tetraborat Uretimini arastirmiglardir. Tek asamali kalsinasyon c¢ok duguk
yogunluklu giskin urine neden olmaktadir. Yuksek kutle yogunluklu trtn elde
edebilmek icin susuzlastirma islemi iki asamada gerceklestiriimelidir. ilk
asama, son kutle yogunlugunun baskin hale getirildigi en énemli adimdir. Bu
ilk asamada boraks pentahidratin 393 K'den daha dusuk sicaklikta
susuzlastirimasiyla %80 saflikta disodyum tetraborat elde edilerek ylksek
kutle yogunlugu saglanir. Bu kritik noktadan sonra ortaya ¢ikan tanelerdeki
etkili termal sok ve ihmal edilmis reaksiyonla birlikte kutle yogunlugu
degerinin 0,6 g/cm® artmis oldugu gdzlemlenmis, ortam sicakliginin ise 800

K oldugu tespit edilmistir[11].



3. FIRIN TASARIMI iGiN ON HESAPLAMALAR

3.1. Is1 Kaybi Hesabi

Disodyum tetraborat Uretmek amaciyla tasarimi yapilan firinin enerji ihtiyaci
belirlenirken, g6z 6nunde bulundurulmasi gereken énemli hususlardan biri de
finrn yuzeylerinden gerceklesen is1 kaybidir. Firin yuzeylerinde kullanilan
malzemeler yapi itibariyle birbirlerinden farkli malzemelerdir. Bu nedenle

hesaplama yapilirken sistem karma duvar olarak ele alinmalidir.

q =UxAxAT (39

Es 3.1 de q, toplam isi aktarimini, A, alani AT, i¢ yuzey ile dis yuzey
arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir. Es. 3.1 deki firin ylzeylerinden
birim zamanda gerceklesen is1 kaybini belirlerken karma duvar sisteminde

kullanilan 1s1 aktarim katsayisi U ile calismak ¢ogu kez daha kolaydir[5].

:i:l &4_&4_...4_ AXn (32)
UA Al k, K, Kk

Es. 3.2 de goruldugu Uzere 1s1 gegis katsayisi, isil direngle iligkilidir. Burada
1sil diren¢ hesaplanirken seri karma duvar igin esdeger isil devre prensibi

gecerli olmaktadir[5].

Firin yiizeylerinden olan toplam 1si kaybi, oncelikle, Kirka Bor isletme
Mudarugu’nde daha o6nce kurulu bulunan 60000 ton/yil kapasiteli Disodyum
Tetraborat Firinina ait firin ici sicaklik degeri 825°C alinarak hesaplanmistr.
Bu hesaplamalar sonucu C-45S model dogalgaz briloéri secilmistir. Tasarim
gergeklestirilip test amagl finn calistinimis ve elde edilen deneysel

sicakliklara gore firin yluzeylerinden gerceklesen toplam isi kaybi yeniden
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asagidaki gibi hesaplanmistir. Firin yuzeylerinden gergeklesen 1si kaybi

hesabi Cizelge 3.1 deki deneysel sicakliklarin 1s1g1 altinda yapilmigtir.

Cizelge 3.1. Firin 1s1 kaybi hesabinda kullanilan deneysel veriler

Fiziksel Ozellik Fiziksel deger
Firin i¢i ortam sicakhgi 793 °C

Firin i¢ duvar ylzey sicakligi 655 °C

Firin dis duvar yuzey sicaklgi 210 °C

Firin dis tavan ylizey sicakligi 245 °C

Firin dis taban yuzey sicakligi 193 °C

Fabrika ortam sicakhgi 35°C

Ates tugla 1si iletim katsayisi1(1200°C)(k +) 1,46 W/mK [10]
Celik sac (St 37) is1 iletim katsayisi (K 2) 50 W/mK [5]

Firnin calismasi sirasinda firin tavan ve taban i¢c ylzey sicakliklar
olcilememigstir. Bu sebeple isi kayiplari hesaplanirken bu sicakliklarin yerine

firin ici ortam sicakh@i kullaniimigtir.

3.1.1. Finn yan yuzeylerinden gerceklesen isi kaybi

Yan yuzeylerden olan is1 kaybi hesaplanirken firinin én duvar, arka duvar ve
yan duvarlarinin tamami yan yuzeyler olarak ele alinacaktir. Firin tasarimi
sonucu elde edilen verilerin 1s1g1 altinda yapilan hesaplama asagida
verilmigtir.

Firin yan yiizeylerinin toplam alani(Ar) : 15 m?
Firin yan duvar tugla kalinhigi(Ax1) 00,229 m

Firin yan duvar sac kalinli§i(Axz) :0,01m



FIRIN

655 °C 4

YAMN YLIZEY
gamot tuggla gac
229 mmm 10 mm
=1 =2
k1 k2

35'C

210 °C

Sekil 3.1. Firinin yan duvar kisimlarina ait kesit dlguleri

1

WA 15

Sekil 3.1 deki verilerin

0229 0.01
1.46

50

J:0.0lK/W

11

DIS
ORTAM

IsSIginda, yan yuzeylere ait toplam isil direng

hesaplandiktan sonra, toplam isi kaybi; g, =44500W olarak bulunur.

3.1.2. Fininin tavan ylizeyinden gercgeklesen isi1 kaybi

Yan yuUzeylerde oldugu gibi tavan yuzeyinden olan 1si kaybi hesabi da ayni

metotla ¢ozulebilir.

Firin tavan yluzey alani(Ar)

Firin tavan tugla kalinhgi(Ax1)

6 m?

:0.248 m
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TAVAN YUZEYi

DIS OR TAM
3BT 245 'C

1

ateg 248 mm
tugla

fA3'C
FIRIM

Sekil 3.2. Firinin tavan kismina ait kesit olguleri

Degerler formulde yerine konulursa; isil direng

_i_1(0.248
KA 6

—— |=0.028K /W
1.46

Sekil 3.2 de gosterilen tavan yuzeyinden olan isi kaybi; g, =19571 W olarak

bulunur.

3.1.3. Fininin taban yuizeyinden gergeklesen isi kaybi

Firin taban yuzey alani(Ar) : 6 m?

Firin taban tugla kalinhigi(Ax4s)  : 0.237 m

Firin taban sac kalinligi(Axz) :0.01m
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TABAN YUZEYI

FIRIN
93 °C
ates tugla 76 mm
1 ates tugla 76 mm
76 mm
ates tuila k1
2 / gac k2 10 mm
193°C 229 wm
35'C
DIS ORTAM

Sekil 3.3. Firinin taban kismina ait kesit olg¢uleri

_ 1170228 001)_ ;6K w
KA 6\ 146 & 50

Taban vylizeyinden olan isi kaybi; 0, =23077W olarak bulunur. Tim

ylizeylerden gergeklesen toplam isi kaybiise =0, +0,+0;=87kW olur.

Bir saat icin kayip olan enerji miktari ise 313,2x10° kJ olarak hesaplanir.
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3.2. Disodyum Tetraborat Olusum Reaksiyonu

istenilen isletme parametrelerinde disodyum tetraborat elde etmek igin
gereken enerji miktar1 belirlenirken; disodyum tetraborat olusumu esnasinda
meydana gelen reaksiyon isisi 6nem arz etmektedir. Disodyum tetraborat
olusum reaksiyonu endotermiktir. Bir mol disodyum tetraborat elde edebilmek
icin gerekli olan enerji miktari boraks pentahidratin(Na;B4sO; .5H, O)
disodyum tetraborat (NayB;O7)a indirgenme reaksiyonu kullanilarak

hesaplanabilir. Bu reaksiyon asagida verilmigtir.
Na,B,O; . 5H, O —» Na,B40- + 5H, O
Bir mol disodyum tetraborat Uretebilmek icin gerekli reaksiyon isisi;

AHr = 2Zn(hs+ Ahg) - Z n(hs+ Ahg)g

h=h¢+ Ahs ; Ahs=c, AT ; c¢p (Na:B4O7)=0,2 kJ/K.mol

Cp(H20) = 36 kJ/K.mol (240°C baca sicakligindaki deger)
AT(H,0)=240-35=205 °C

AT(Na,B407)=742,5-35=707,5 °C

Terime = 742,5 °C (Disodyum tetraborat erime sicakligi)

To= 35 °C (Ortam sicaklig1)

AHg = [(-3250,79) + (0,2x707,5) + 5x(-241,6) + (36x205)] - (-4779,83)
AHr =7842,6 kd/mol

Cizelge 3.2. Reaksiyon urunlerinin formasyon isilari[14]

Fiziksel Ozellik Fiziksel Deger
Boraks Pentahidrat(Na;B4O7 .5H; O)(AH;) Formasyon -4779,83 kd/mol
Entalpisi

Disodyum Tetraborat(Na;B4O7 )(AHr) Formasyon Entalpisi |-3250,79 kJ/mol

Su buhari(H; O)(AH¢) Formasyon Entalpisi -241,6 kd/mol
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3.2.1. Cig noktasi sicakhgi

Cig noktasi sicakliginin hesaplanmasindaki ama¢ normal c¢alisma
sicakliginda firnda su yogusmasinin olup olmadiginin belirenmesidir.

Urtinlerdeki suyun kismi basincini hesaplamak igin;

PH2o = Xr20 P ; XHeo = 5/6 ; Xmeo = 0,83
Pr2o = 0,083 MPa bulunur. Doymus buhar tablosundan;
Tsat = 94,3 OC

Firin galisma sicakligi (793 OC) bu degerden ¢ok ylksek oldugu icin firnda

su yogusmasi meydana gelmemektedir.
3.3. Yakit Besleme Unitesi

Disodyum tetraborat Uretmek amaciyla tasarlanan firinda yakit olarak

dogalgaz kullanilmistir.

Bu asamada firina beslenecek olan boraks pentahidrat miktari belirlenerek
reaksiyon icin gerekli enerji ihtiyaci bulunacaktir. Bunun Uzerine daha 6nce
hesaplanan 1si1 kayb1 da eklenerek toplam eneriji ihtiyaci ve yakit besleme
miktari belirlenecektir. Daha sonra dogalgaz yanma reaksiyonu yardimiyla

dogalgazi yakmak igin gerekli hava debisi hesaplanacaktir.

Firin ergitme yatak Olgulerine (x=135cm;y=7,6cm;z=41cm) gore yatak hacmi
Vyatak=42066 cm® bulunur. m= pxV formiliinde p= 2,367 g/cm® disodyum
tetraborat yogunlugu icin degerler yerine konursa myin=99,4 kg olarak
bulunur. Bu deger yatagi dolduran disodyum tetraborat miktaridir. Boraks
pentahidratin molekuler agirligi 291,326 gr/mol kullanilarak yatagi dolduracak

boraks pentahidrat miktari Mpesienen=144 kg , buradan npegenen=494,3 mol
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olarak bulunur. Saatte 494,3 mol boraks pentahidrati disodyum tetraborata
indirgemek icin gerekli enerji ihtiyaci n x AHg den 3,88x10° kJ olarak

hesaplanmistir.

TUm vyiizeylerden olan saatteki toplam isi kayip enerjisi(313,2x10° kJ) ile
disodyum tetraborat olusumu igin gereken reaksiyon enerjisinin(3,88x10° kJ)
toplami firin igin gereken toplam enerji ihtiyacini vermektedir. Bu deger de
4,2x10° kJdiir. Bu enerji gereksinimi kullanilarak firin icin gereken yakit
debisi belilenmigtir. Firinda yakit olarak dogalgaz kullaniimaktadir. Eti
Maden Kirka Bor isletmesi fabrikalarinda kullanilan dodalgazin alt 1sil degeri
34488 kJ.h/m?® tiir. Buradan firin icin gereken yakit miktari 121,8 m%h olarak

bulunur.
3.3.1. Dogalgaz brulori

Dogalgaz brilorlerinin temel godrevi yakit ve havaylr karistirmak ve
ateslemektir. Disodyum tetraborat Gretmek Uzere tasarlanan firin igin yapilan
hesaplamalar sonunda isi1 kayiplari ve 144 kg/h boraks pentahidrat besleme
debisi icin 4,2x10° kJ enerji ihtiyaci oldugu saptanmistir. Bu hesaplamalar ve
isletme sartlar géz onune alindiginda tasarlanan firin igin secilen dogalgaz

bralorh su 6zelliklere sahiptir.

4 : o = )
Resim 3.1. Firin igin segilen dogalgaz bruloru
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Resim 3.1 de gorllen C 45S model birinci sinif hava tflemeli ve iki kademeli
olan dogalgaz bralorinun birinci kademesi 165 kW gucunde olup minimum
kapasiteyi ifade etmektedir. ikinci kademe ise maksimum kapasite olan 525
kW’tir. Brulor galisma esnasinda maksimum ve minimum degerler arasinda
ayarlanabilmektedir. Brilériin her kW kapasitesi icin 1,2 m® taze hava
gereklidir. C 45S dogalgaz brulérinin fan motoru 0,55 kJ/s glclinde,
220/380 Volt gerilimde 50 Hz frekans ve 2800 D/d ile galismaktadir[7].

Resim 3.2. Brulorin firin Gzerindeki gérinuma

Resim 3.2 ile bralorin firin Gzerine montaji gorulmektedir. Bralérin alev boyu
maksimum kapasitede 1.10 m, minimum kapasitede ise 0,80 m olmaktadir[7].
Brulér konumu belirlenirken alev boyu ve 06zellikle alev alani géz 6nunde
bulundurulmus eriyik ile temasi olmayacak sekilde ergime alaninin Ust

kismina yerlestirilmistir.
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4. FIRIN TASARIMINDA KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI

4.1. Celik Sac ve Profiller

Disodyum tetraborat Gretimi igin tasarlanip imal edilen firin konstriksiyonu
160x65x8 olgulerinde U demirinden yapilmigtir. U demirlerinin arasina

1000x2000x10 olgulerinde gelik saclar kaynatilarak imalat stirdUrGimustar.

Firinin tavani asma tavan olarak tasarlandidi igin tavan tuglalarinin asiimasi
icin sfero dokim malzemeden asma aparatlari tasarlanip imalati
gerceklestiriimistir. Tavan tuglalari bu asma aparatlari ile 120x60x8

Olcllerinde | demirlerine takilmistir.

Firin konstriksiyonu igcin kullanilan gelik saclar ve profiller St 37 celik
malzemeden Uretilmistir. Sekil 4.1 de Firin konstriksiyonunda kullanilan | ve

U profillerin Olguleri verilmistir.

iz
[=ta]

1ad

=11}

Sekil 4.1. Firin konstriksiyonunda kullanilan | ve U profillerin dlculeri



4.2. Finn Oriimiinde Kullanilan Ates Tuglalari ve Asma Aparatlari

Asagida teknik ozellikleri verilen ates tuglalari disodyum tetraborat firininin
taban, yan duvarlar, arka duvar, asma c¢ati, kose ve giris agzi deligi
kisimlarinda kullanilmigtir. Bu tuglalar Eti Maden Kirka Bor Isletmesi

ambarinda mevcuttur. Cizelge 4.1 firin érimunde kullanilan ates tuglalarinin

teknik ozelliklerini vermektedir.

Cizelge 4.1. Finin 6érumande kullanilan ates tuglalarinin teknik 6zellikleri[4]

Fiziksel Ozellik

Fiziksel Deger

Sogukta basma dayanimi
(kgf/mm?)

4,0

Sicak yukle deformasyon 1,0
(1350°C )(mm)

Tekrar 1sitmada lineer degisme -0,4
(1400 °C) (%)

Kopma modull 1,6
(kgf/mm?)

Gorundr porozite (%) 11
Hacim Yogunlugu (gr/cm3) 2,50
Gorunur Spesifik Agirlik 2,60
Isi iletim katsayisi 1,46

(1200 °C) (W/mK)

Gecmis yillarda Eti Maden Kirka Bor isletmesi Susuz Boraks Uretim Tesisi
icin J. T. Thorpe(ABD) firmasindan siparis edilerek getirilen ates tuglalar
isletme ambarinda yeterli miktarda mevcuttur. Firin imalati gergeklestirilirken

varolan ates tugla Olclleri dikkate alinmistir. Sekil 4.2 de bu dlguler

belirtilmistir.
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e

114 B

On Gorinls Yan Gordnds

Sekil 4.2. Firinin yan duvarlarinda kullanilan ates tugla dlctileri

Firn érima sirasinda firin konstriksiyonunda ihtiyag olunan tuglalardan
taban ve koselerde kullanilan tuglalar yan yuzeyde kullanilan tuglalara gore

ebat olarak daha genis olup Sekil 4.3 de bu dl¢ller verilmigtir.

223

171 76

On Gardnls Yan Gorlins

Sekil 4.3. Firinin taban ve kdselerinde kullanilan ates tugla élguleri
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Firnda kullanilan dogalgaz bruloru sekil bakimindan dairesel bir yapiya
sahiptir. Firn oruminde  brilorin bulundugu kisimda bu daireselligi
saglayabilmek igin Sekil 4.4 de olguleri belirtilen kemer tuglalardan

faydalanmigtir.

it
3 ul
£ 345
G Garinds YA GOrincs

Sekil 4.4. Firinin bruldr ¢evresinin érimunde kullanilan ates tugla dlguleri
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Sekil 4.5. Firin asma tavaninda kullanilan uzun ates tuglasinin olguleri
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Disodyum tetraborat firininin tavan kismi asma tavan olarak tasarlanmistir.

Sekil 4.5 de gosterilen firn asma tavaninda kullanilan uzun ates tuglalar
Sekil 4.7 deki asma aparatlarina takilarak 120x60x8 oOlgulerinde | demirlerine

sira sira gegirilmigtir.
Asma tavan orimunde refrakter malzeme kullaniimamigtir. Tuglalarin

birbirlerine olan baglantilari Sekil 4.5 deki uzun ve Sekil 4.6 daki kisa tavan

tuglalarinin birbirlerine girintili ¢ikintili olarak gecirilmesiyle olugsmustur.

1z 3

30
30

ac
3

a0
30

ac
3=

248

30
30
o448

=
3z

30
30

22
32

57 54

On Gorinds Yan Gorinds

Sekil 4.6. Firin asma tavaninda kullanilan kisa ates tuglasinin dlguleri
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Sekil 4.7. Firin asma tavan aparati élguleri

4.3. Firin Oriimiinde Kullanilan Refrakter Malzemeler

Refrakter malzemeler, firn 6rimd esnasinda kullanilan har¢ malzemelerin

tamamini ifade etmek igin kullanilan bir terimdir.

4.3.1 Periklas harg

Firn orimu sirasinda ates tuglalarinin aralarindaki baglantlyr saglamak
amaciyla kullanilan har¢ malzemesi Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 de fiziksel ve
kimyasal ozellikleri verilen periklas harctir. Bu degerler ve elde ediimesinde
kullanilan metodlar periklas harcin satin alindigi Sérmas Sogut Refrakter

Malzemeleri A. S. firmasindan temin edilmistir.

Periklas harcin karigim sivisi sodyum silikattir(Na>O.SiO;). Tuglalar arasinda

baglayici malzeme olarak harcin igersinde sodyum silikat kullaniimistir.
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Cizelge 4.2. Periklas harg icersinde kullanilan sodyum silikatin fiziksel ve
kimyasal 06zellikleri(TS 4624 standardina goére yapilmistir)

Fiziksel ve Kimyasal Ozellik Fiziksel ve Kimyasal Deger
Yapi Notral sivi
Renk Berrak
Molekul orani 3,2-3,5
Sodyum Oksit (Naz0) (%) 22,5-24
Silisyum Dioksit (SiO2) (%) 75-76,5
Altiminyum Oksit (Al203) (%) max. 0,4
Demir (3) Oksit (Fe203) (%) max. 0,05
Kalsiyum Oksit (CaO) (%) max. 0,05
Titanyum Dioksit (TiO2) (%) max. 0,03
Magnezyum Oksit (MgO) (%) max. 0,01
Potasyum Oksit (K20) (%) max. 0,01
Suda ¢bzinemeyen madde (%) max. 0,8
Konsantrasyon 38-40

Tugla érumunde dikkat edilen onemli bir husus da tuglalarin arasina surulen

periklas harcin 0.5 mm den fazla olmamasidir. Bu sayede tuglalar arasindaki

temas yUzeyi artarak yapinin saglamhigi arttinimistir.

Cizelge 4.3. Firin érumunde kullanilan periklas har¢ malzemesinin fiziksel

Ozellikleri
Fiziksel Ozellik Fiziksel Deger
Tane iriligi (mm) 0-0,5
Nem(%) 0,1

Karigim sivisi

Sodyum silikat

Stoklama omri

Suresiz
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Cizelge 4.4. Firin érimiande kullanilan periklas har¢ malzemesinin kimyasal
Ozellikleri(Test metodu: BS 1902 : Section 9,1 : 1987 XRF

metodu)
Kimyasal Ozellik Kimyasal Deger(%)
SiO; 1,1
Al,O3 0,1
Fe,O3 0,4
CaO 2,0
MgO 96

4.3.2. Dokme harci

Dokme harci firin kapagir ve godzetleme deligi gibi ates tuglalarinin
kullaniminin mumkin olmadigi yerlerde yuksek sicakliga dayanikllik ve isi
yalitimi saglamasi amaciyla kullaniimaktadir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 da
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri verilen dékme harcinin firin imalatindaki

uygulamalari Resim 4.3 ve Resim 4.4 de gosteriimektedir.

Cizelge 4.5. Firin érumunde kullanilan dokme harc malzemesinin fiziksel
Ozellikleri(Test Metodu: BS 1902 : 403 : 1985 BS 1902 : 703
1987, BS EN 993 :10 : 1998)

Fiziksel Ozellikler Fiziksel Deger

Hacim agirlik(g/cm®) 2,34

Kirilma mukavemeti(N/mm?) 87

Tane iriligi(mm) 0-6

Servis Sicakligi (°C) 1500

Tatbikat sekli Vibrasyonlu veya vibrasyonsuz
Sekillendirme su miktari (%) 8,3

Kirllma mukavemeti(1000 °C) (N/mm?®) |70

Kirilma mukavemeti(1300 °C) (N/mm?) |88

Kalici boyut degisimi(1300 °C) % +0,2
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Cizelge 4.6. Firin ériminde kullanilan dékme harc malzemesinin kimyasal
Ozellikleri(Test metodu: BS 1902 : Section 9,1 : 1987 XRF

metodu)
Kimyasal Ozellikler Kimyasal Deger(%)
SiO2 35
Al,O3 58
TiO> 1,2
FeoOs 1,1
CaO 3,9
MgO 0,2

Resim 4.1. Firin giris kapagi
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Resim 4.1 de gosterilen firin giris kapagi 10 mm lik ¢elik sacdan 600x500
mm Olgulerinde imal edilmistir. Yan kisimlarina menteseler kaynak edilmistir.
Dokme harcina desteklik saglamasi amaciyla tim kapak yuzeyini kaplayacak

sekilde demir gubuklar kaynatiimistir.

Marangozhanede dokme harcinin igcine dokulecegi tahta hazne
olusturulmustur. Sodyum silikat ile hazirlanan dékme har¢ vibrasyonsuz
olarak hazne igine bosaltilip kurumaya terk edilmigtir. Kuruma yaklagik bir

hafta sonunda tamamlanmistir.

Tum bu iglemler Resim 4.2 deki firin gozetleme delik kapagi icin de
uygulanmigtir. Ayni zamanda brulértn firin igine uzanan alev ¢ikis agzinin

cevresi de dokme harci ile sivanarak 1sidan etkilenmemesi amaclanmistir.

Resim 4.2. Firin gozetleme delik kapagi
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5. FIRIN IMALATI

Disodyum tetraborat Uretmek Uzere tasarlanan firin dikddértgen bicimindedir.

Firin konstriksiyonunu U ve | profiller ile ¢elik saclar olusturur.

U profiller 160x65x8 mm o&lgllerinde olup tavan ylzeyi harig firinin tim
iskeletini olusturmaktadir. 1000x2000x10 mm olgulerine sahip c¢elik saclar ise
yine firinin tavan kismi hari¢ tim ytzeylerini olusturmaktadir. 120x60x8 mm
Olculerindeki | profillerinin kullanim yerleri ise tavan tuglalarinin asma

aparatlariyla Uzerine gegirildigi tavan yuzeyidir.

Firin konstriksiyon imalatina dnce taban ve kése kisimlardan baslaniimigtir.
Kdseleri olusturan dort adet U profili firin yuksekligince kesilerek ve uglari

taslanarak hazirlanmistir.

Taban kismina ait olan ve kdseleri olusturan profillere kaynak edilecek uygun
Olcllerdeki doért adet taban profili de ayni sekilde hazirlanmistir. Daha sonra
bu taban profilleri Sekil 5.1 deki gibi yerden 350 mm yukseklikteki mesafede

kose profillerine sirasiyla kaynak edilmislerdir.

Taban i¢c kismina esit araliklarla bes adet U profili yerlestirimis ve taban
iskeleti guglendirilmigtir. Ayrica bu profillerin tam ortasina gelecek sekilde alt
kisimlarina ayaklar kaynatilarak firin ayak sayisi arttirilmistir. Bu sekilde

finnin taban ve kose iskeleti tamamlanmistir.

Daha sonra tavan, yan, 6n ve arka yuzeylerdeki profillerin imalatina
gecilmistir. Bu kisimlarda o©nce vyatay olarak yerlegtirilecek profiller
hazirlanmis ve yerlegtiriimislerdir. Dikey olarak yerlestirilecekler de

hazirlanarak yataylarin arasina esit araliklarla kaynatiimislardir.
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Sekil 5.1 den de goérlldugu Uzere taban ve orta kisimda bulunan yatay
profiller kdse profillerinin i¢ kisimlarina, tavan yatay profilleri ise kose
profillerinin Ust kismina gelecek sekilde yerlestiriimislerdir. Bu sekilde asma
tavan harig firinin dig iskeleti olugsmustur. Asma tavan | profilleri firin taban ve

yan yuzeylerinin érilmesinden sonra tavan tuglalari asilirken kullanilacaktir.
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Sekil 5.1. Firinin yan yuzey gérunumu

Dis iskeleti tamamlanan firnin bu asamada taban, yan, 6n ve arka
ylzeylerine celik saclarin kaynatiimasi islemi vardir. Once taban ylizeyine
uygun olcgulerde kesilen gelik saclar kaynatiimigtir. Daha sonra ayni islemler

yan, On ve arka yluzeyler icin de gergeklestiriimistir.
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Sekil 5.2. Firinin 6n yuzey gérunumu

Firmm on yuzeyine brulor yerlestirilecektir(Sekil 5.2). Bunun icin brilorin

yerlestirilecedi kisim belirlenerek, brulorin alev c¢ikis agzi

kadar sac

uzerinden delik agilmigtir. Brulorun flans dlgulerine gore yerlestirilecedi delik

cevresine flans yapilip, doért adet civata takilmistir. Daha sonra Resim 5.1

deki gibi alev ¢ikis agzi yerlestirilmistir.
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Resim 5.1. Brulor yerlestirilen kisim ve gozetleme deligi

Bralérin hemen yan kismina 170x170 mm Olgllerinde goézetleme deligi
acilmistir. Bu gozetleme deligi dlgulerinde kapak imal edilmigtir. Yine firinin
yan yuzeyine Sekil 5.1 de goruldigu gibi 600x500 mm odlgllerinde igine insan
girebilecek sekilde bir delik agiimigtir. Bu delik dlgulerine uygun menteseli bir

kapak imal edilmistir.

Her iki kapada da insaat demirinden cgubuklar kaynatilarak c¢evrelerine

tahtadan hazne yapilmigtir.

Sodyum silikat ile hazirlanan dékme harci bu haznelere bosaltilarak kapaklar
kurumaya birakilmigtir. Bu islemin yapilmasindaki amag¢ tuglalarin olmadigi
kapak kisimlarinda is1 yalitimi ile homojen bir i¢ yapi elde etmek ve i1sinin
direk olarak celik saglar ile temasini engellemektir. Firnin bu islemlerin

ardindan boyamasi yapilmistir(Resim 5.2).
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Resim 5.2. Firinin genel géranumu

Firin besleme sistemi igin helezon konveyor tasarimi yapiimistir. Sekil 5.3 de
gosterilen 5mm et kalinligina sahip Cr-Ni alasimli ¢elik malzemeden 150 mm
capinda pargalar kesilmistir. Bu parcgalarin gébek kismina 50 mm delikler
acilarak Sekil 5.3 deki gibi 4 mm kalinliginda uca kadar kesimleri yapiimistir.

Bu pargalardan helezonun yapraklari imal edilmigtir.

C 45S model birinci sinif hava uflemeli ve iki kademeli olan dogalgaz
bralérinan birinci kademesi 165 kW gucunde olup minimum kapasiteyi ifade
etmektedir. ikinci kademe ise maksimum kapasite olan 525 kW'tir. Briilor
galisma esnasinda maksimum ve minimum deQerler arasinda
ayarlanabilmektedir. Briilériin her kW kapasitesi icin 1,2 m® taze hava
gereklidir. C 45S dogalgaz brulérinin fan motoru 0,55 kJ/s glclnde,
220/380 Volt gerilimde 50 Hz frekans ve 2800 D/d ile galismaktadir[7].
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Sekil 5.3. Helezon yapragini olusturan pargalarin dlguleri

Helezon yapraklarinin duzgun bir gekilde yapilabilmesi i¢cin Resim 5.3 de
gorulen iki adet kalip imal edilmis ve yapraklar bu iki kalip arasinda preste

basilarak her birinin ayni forma sahip olmasi saglanmistir.

Resim 5.3. Helezon yaprak kaliplari

Daha sonra bu yapraklar 50 mm ¢apinda ve 2000 mm uzunlugundaki mile
gecirilerek hem mil UGzerine hem de birbirlerine kaynak edilmislerdir(Resim
5.4).



Resim 5.4. Helezon konveydr mili ve yapraklari

Bu igslemlerin ardindan helezon konveyér tornaya baglanarak yapraklarin en
dis kismindan 1 ila 2 mm alinarak kaynak sirasinda olusan yaprak
yuksekliklerindeki farkhlik giderilmistir. Helezon 155 mm c¢apindaki Cr-Ni
alasimli gelik boruya gecirilerek yataklamasi yapilmigtir. Borunun arka kismi
uygun Olcllerde flans imal edilerek kapatiimigtir. Boraks pentahidratin
beslenecegdi kisim kesilerek o kisma boru kaynatilmigtir. Boru uUzerine klepe
yapilmistir. Klepenin goérevi beslemeyi agmak, kapatmak ve debiyi
ayarlamaktir. Klepenin Uzerine de boraks pentahidratin bunkerden iginde
bosaltilacag! bir hazne imal edilmigtir. Resim 5.5 de gorulen silonun ¢ikis
kismina boru baglantisi yapilarak konveydr haznesine kadar uzatilmistir.
Boraks pentahidrat beslemesi bu silodan boru baglantisiyla konveyore
oradan da firlna yapilmaktadir. Besleme debisi(144 kg/h) Gst katta bulunan
ve siloya dokus yapan vidali konveyorin devrinin ayarlanmasiyla elde
edilmistir. Her seferinde kronometre tutularak istenen besleme debisinde

vidali konveyor reduktor devri sabitlenmistir.
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Resim 5.5. Besleme silosu

Helezon konveyor imalati yapildiktan sonra tahrik sisteminde kullanilacak
redUktor, varyatdr ve elektrik motoru belirlenmigtir. Sistemde kullanilacak
reduktéran guclt 75 Hp , giris devri n1max= 1450 D/d, c¢ikis devirleri
n2min=22 D/d, n2max=78D/d olarak belirtiimistir. Varyatérin giris devri
nimax= 1450 D/d , ¢ikis devirleri n2min=625 D/d, n2max=2500 D/d olarak
belirtilmigtir. Sistemde kullanilan varyatérin Uzerindeki kol yardimiyla firin
calisma esnasinda manuel olarak helezon devir ayari yapilabilecektir. Bu
ayarlanabilen helezon devir aralig1 redUktorin ve varyatorin giris ile cikis

devirlerine gére minimum 33 D/d ile maksimum 78 D/d olarak hesaplanir.

Resim 5.6 da gosterilen helezon konveyor komplesinin disodyum tetraborat
finnina baglantisinda rayli bir sasi Uzerine oturtuldugu goértulmektedir. Bu
sistem ile besleme sirasinda herhangi bir tikanikliga kargi helezonun geriye
cekilerek temizliginin yapilabilmesi hedeflenmigtir. Helezonun firina baglantisi
flangli baglantidir. Sistemdeki ekipmanlar rayli sasi Uzerine Resim 5.6 da

gorulduagu gibi U profillerle civatali olarak baglanmiglardir. Elektrik motoru ile
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varyator, varyator ile redUktor ve reduktor ile helezon mili arasindaki glg

iletimi kaplinlerle saglanmaktadir.

Resim 5.6. Helezon konveyor komplesi

Helezon konveyorin firin igersine giren ug kismi Resim 5.7 de gdsterilmigtir.
Bu kisim boraks pentahidratin firin icerisine beslenecegi kisimdir. Firin
icersinde ¢ok fazla tozlasma olmamasi, beslenen tozun biran 6nce ergime

bdlgesine iletiimesi igin helezon olabildigince zemine yakin yerlegtirilmistir.

Resim 5.7. Helezon konveydriun firina giren ug kismi
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Firnin 6rumune taban yuzeyinden baslaniimistir. 0-0,5 mm tane iriligine
sahip periklas har¢ sodyum silikat ile karistirilarak har¢ hazirlanmistir. Harg
tuglalar arasina 0,5 mm kalinhgi gecmeyecek sekilde surulerek tuglalarin
désenmesine baslanmistir. Sekil 5.4 deki gibi Ug¢ kat taban tuglasi érumu
tamamlanmigtir. Bu agsamada Resim 5.8 de gosterilen akma agzi U¢ sira
taban tuglasinin hemen bitiminde g¢alisma gartlari da g6z o©Onunde
bulundurularak yan ylzeye acilmistir. Eni 76 mm, yuksekligi ise 100 mm
olarak agllan akma agzina 76 mm yuksekliginde dokme harcindan timsek
yapilmigtir. Bunun amaci firn icersindeki ergitme alaninda 76 mm
yuksekliginde bir eriyik havuzu olusturmaktir. Havuzda olugsumunu
tamamlayan disodyum tetraborat bu sekilde 76 mm yUksekligi astiktan sonra

akmaya baglayacaktir.

Taban o6rimuinde her katin ardindan tabana sodyum silikat ile daha g¢ok
sulandirilarak har¢ dokulmustur. Mala ile tum taban ylzeyinde gezdirilen harg
ile tuglalar arasi tUm bogluklar doldurulmustur. Ergime alanini olusturmak igin
Uc kat taban tuglasindan sonra firinin arka kismindan orta kisma kadar bir

sira tuga orulmastar.
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Sekil 5.4. Firinin 6n kisim kesit gérinimu
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Sekil 5.5. Firinin yan kisim kesit gérunimu

Firmin yan ylGzeylerinin 6rilmesinde klasik bina érumunde kullanilan teknik
kullaniimigtir. Resim 5.8 de goruldugu gibi on yuzeyin oérumuande bralor
kisminda dokme harci kullanilarak kemer tugla uygulamasi yapimistir.
Normal tugla orimunde tabanda oldugu gibi periklas harg kullaniimistir.
Akma agzi ve goOzetleme deliginin oldugu kisimlar yine Resim 5.6. da
gosterilmigtir. Firinin yan yuzeyinde bulunan akis agzina; hem arkadan one
dogru hem de yan kisimdan 0,1-0,2 ° lik egim verilmistir. Bunun amaci

eriyigin akis agzina dogru yollanmasini saglamaktir.

Sekil 5.5 de firinin yan yuzeyinin kesit gorunumu verilmektedir. Bacada
bulunan termokuplun baca yuzeyinden yuksekligi 1500mm dir. Baca kare
kesitli olup 400x400 mm olgulerindedir. Helezon konveydr mili ekseninin arka
duvara olan mesafesi 310 mm’dir. Yan duvar termokuplunun firin zemininden
ve arka duvardan olan mesafeleri ise Sekil 5.5 goruldugu tzere 300mm ve
1250 mm’dir.
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Resim 5.8. Firin brilér, gézetleme deligi ve akis agzinin gosterimi

Disodyum tetraborat firininin tavan kismi asma tavan olarak tasarlanmistir.
Firn asma tavaninda kullanilan uzun ates tuglalari asma aparatlarina
takilarak 120x60x8 dlgulerinde ve | demirlerine sira sira gegirilmistir. Resim
5.9 firn asma tavan tuglalarinin asma aparatlari yardimiyla | demirine ve

birbirlerine gegirilisini gdstermektedir.

Resim 5.9. Firin asma tavan orimu



Asma tavan orimulnde tugla aralarinda refrakter malzeme kullaniimamistir.
Tuglalarin birbirlerine olan baglantilari uzun ve kisa tavan tuglalarinin
birbirlerine girintili ¢ikintili olarak gegiriimesiyle olusmustur. Ancak tavan
orumu tamamlandiktan sonra ust kisma periklas harg karigimi dokulerek
tugla aralarina sizmasi saglanmistir Resim 5.10 da firin tavanin Ustten

gorunusu gosterilmektedir.

P ‘ -
Resim 5.10. Firin tavanin Ustten goruanisu

5.1. Toz Atomizasyon Unitesi

Etimolojik olarak, bolinmez veya eksilmez anlamina gelen ve yunanca
“atomos” kokinden tlremis olan atomizasyon, bir sivi demetinin farkl
boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara ayrilmasidir.  Bir  sivinin
atomizasyonunda temel prensip, sivi demeti kararsiz hale gelip

parcalanincaya kadar yuzey alaninin artmasidir[13].

Butln metal tozlari ayni teknik kullanilarak uretilemez. Atomizasyon metal

tozlarinin Uretiminde etkin bir bigcimde kullaniimakta olup; paslanmaz gelik,
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piring, demir, aluminyum, ¢inko, kalay ve kurgun gibi metal ve alasimlar igin
oldukga iyi sonuglar verir. Atomizasyon su, gaz, santrifij, vakum ve

ultrasonik gaz atomizasyonu olmak Uzere gesitlere ayrilabilir[13].

Finn icin kullanilacak prensip gaz atomizasyon prensibidir. Demir disi
metallerle birlikte aluminyum alanina 1920’lerde giren gaz atomizasyonu,
geleneksel ve hizli katilagsmis tozlarin Gretiminde en yaygin olarak kullanilan
bir metottur. Atomizasyonda, gaz jeti ¢ fonksiyonu yerine getirir. Baslangicta
sivi metal demetini kesip parcalamak icin gerekli kinetik enerjiyi damlaciklara
aktarir. Daha sonra damlaciklari gaz akisi iginde ivmelendirir ve son olarak
ugusma esnasinda onlarin sogumasina sebep olur. Gaz jeti, hava veya azot,

argon, karbondioksit ve helyum gibi asal gazlar olabilir[13].

Bir atomizasyon Unitesinde nozul, atomizasyon ortaminin akigini kontrol eder
ve onu istenen Ozelliklerdeki bir tozu Uretmek icin sivi metalle temas ettirip,
sivi metalin pargaciklara ayrilmasini saglar. GuUnuimuzdeki nozullarin ¢ogu
patentlidir. Gaz atomizasyonunda kullanilan bazi nozul tipleri Mannesmann,
Thompson, Naeser ve Probst tipi nozullardir. Disodyum tetraborat Gretiminde

kullanilacak olan nozul Mannesmann tipi nozuldur[13].

5.1.1. Mannesman tipi nozul tasarimi, denenmesi ve disodyum

tetraborat akis hizinin belirlenmesi

Gegmis yillarda, Kirka Bor igletmesinde (retilen disodyum tetraborat
soguduktan sonra bir adet geneli ve bir adet tokmakl kiricidan gegiriliyordu.
Sertlik degeri c¢ok yuksek olan disodyum tetraborat zamanla 6zellikle
cenelerde ve tokmaklarda ileri derecelerde asinmalar meydana getiriyordu.
Bu da c¢ene ve tokmaklarin omdarlerinin kisalmasina neden oluyordu.
Kiricilardan istenen verim alinamiyor, arizalardan dolay! duruslar artiyordu.
Burada tasarimi yapilip imal edilen Mannesman tipi nozul ile disoyum

tetraborat Uretimi sonrasi kirici kullanimini ortadan kaldirmak hedeflenmistir.
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Mannesman tipi nozulun g¢aligsma prensibi; ergimis malzeme orta kisimdan
akarken, yanlardan verilecek olan hava ile malzemenin kesilerek ufak
pargalara ayrilmasini saglamaktir. Yan kisimlardan verilen hava debisi ve
basin¢g degisimleri sayesinde istenen tane boyutunda malzeme elde

edilebilmektedir.

Firin hacmi, besleme miktari, ergime bdlgesi ve eriyik akis hizi dikkate

alinarak MN 30/15-12 kod numarali nozul segilmistir.

Cizelge 5.1. MN 30/15-12 kod numarali Mannesman tipi nozula ait
buyutkltkler

Nozul kodu Nozul gaz Nozul gaz |Nozul eriyik |Nozul gaz
cIkis agisi cikis alant | ¢ikis agzi (B) |dolagim ¢emberi

a(%) (mm?) (mm) cap! (mm)

MN 30/15-12 |30 15 12 30,8

Burada gaz cikis alani yardimiyla gaz ¢ikis olgusu saptanmaktadir.
D1=16 mm

Sekil 5.6. Nozul hava ve eriyik ¢ikis agzi

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.6 daki dlgller dikkate alinarak D2 = 16.6 mm bulunur.
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Sekil 5.7. Mannesman tipi nozul[13]

Boraks pentahidrat ayrisma reaksiyonu kullanilarak, 144 Kkg/h boraks
pentahidrat besleme debisine karsilik gelen disodyum tetraborat Uretim
debisi MWiiin =201,27 ; MWhpesieme=291,35 dikkate alinarak;

mW, 201,27

{irtin m:]_44><—=99,4kg/h
W 29135

besleme

mUrUn = Mpesleme ¥

olarak hesaplanir.



Hesaplanan  disodyum  tetraborat  Gretim  debisi(muwm =99,4kg/h)

kullanilarak, (iriin yogunlugu p=2,367 g/cm® ve firin iriin cikis kesitine(B=12

mm) goére (A=mB%4) disodyum tetraborat akis hizi m:prxA

formulinden V = 14,4 cm/s olarak bulunur.

Resim 5.12. Mannesman tipi nozulun denenmesi



Resim 5.12 de goéruldagu gibi firinin ¢alismasi esnasinda olusan disodyum
tetraborat nozul igersinden gegirilerek tavalara alinmistir. Urlin(i kesmek igin
gerekli hava farkli basinglarda sekildeki nozulun her iki tarafindan

verilmektedir.

Nozula verilen hava maksimum 3 bar minimum 0,1 bardir. 0,1-1 bar
arasinda malzeme yavas, 1-1,5 bar arasinda hizli bir sekilde sinme hareketi
yaparak herhangi bir kopma gdstermeden birbiri Gzerine birikmistir(Resim
5.13). 1,5-3 bar arasi basin¢g uygulamalarinda ise yine ayni uzamayi
gostermig, herhangi bir kopma gorulememis kisa bir slUre sonra da
tikanmalar goézlenmistir. Buna gore Urunun eriyik halde asiri sinek olusu

kirllmaya engel olusturmus denemelerde istenen sonug alinamamigtir.

Resim 5.13.Nozuldan gegen Grunun olusturdugu yapi
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5.2. Termokupl

Termokupllar iki farkli metal alagimin uglarinin kaynaklanmasi ile elde edilen
bir sicaklik dl¢u elemanidir. Kaynatilan nokta sicak nokta, agik kalan iki ug
soguk nokta olarak adlandinlir. Termokupl sicak nokta ile soguk nokta
arasindaki sicaklik farkindan olugur. Sicaklik farkina orantili olarak sogduk
nokta uglarinda mV degerlerinde gerilim Uretilir. Sicak nokta ile soguk nokta
sicaklik dagilimi nasil olursa olsun uretilen gerilim sicak ile soguk nokta
arasindaki sicaklik farkina orantilidir[8]. Termokupllar -200°C'den 2320°C'ye

kadar cesitli proseslerde yaygin olarak kullanilir.

Cizelge 5.2. NiCr-Ni(Nikelkrom-nikel) termokupl Ozellikleri[DIN 43710]

Fiziksel Ozellik Fiziksel Deger

Sicaklik arahgi -200°C .......... +1200°C

Surekli calisma sicakhgi(maksimum) | 1000°C

NiCr eleman tel rengi Kirmizi

Ni eleman tel rengi Yesil

Eleman tel ¢api 2 mm

Metal kihf 1.4841 DIN Paslanmaz (314 Kalite)

Termokupllar iki farkli metal veya alasim tel olmasina ragmen endustride
genelde ciplak olarak kullanilmazlar. Prosesin sartlari (mekanik darbeler,
fiziksel ve kimyasal 6zellikler) géz 6nlne alinarak 6zel koruyucu kiliflar iginde

kullanilr.

Disodyum tetraborat firini igin kullanilacak olan tg¢ adet termokupl NiCr-Ni tip
termokupldur. Bu termokupllar firinin yan ylzeyine, arka ylzeyine ve bacaya
yerlestrilmistir. Finnin  taban ylzeyindeki eriyidin sicakhdir goézetleme
deliginden lazerli sicaklik élcim cihazi ile dl¢llecektir. Resim 5.14 firin yan

yuzeyine yerlestirilen NiCr-Ni termokuplu gostermektedir.
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Sekil 5.8. Firinda kullanilan termokupllarin koordinatlari

Firin sicaklik élgumleri icin U¢ adet termokupl kullaniimistir. Bu termokupllar
A,B ve C termokupllari olup Sekil 5.8 de gosteriimektedir. A termokuplu
(x,y,z) koordinatlarina gore (1250,300,1600) konumuna yerlestiriimis olup o
noktadaki ylzey sicakligini oOlgmektedir. B termokupulunun konumu
(400,3000,800) olup bacaya yerlestirilmistir. C termokupulu ise (0,500,800)

koordinatlarina sahiptir. Olciiler mm olarak ifade edilmistir.



6. SONUG VE ONERILER

Firinin ¢alistiriimasi 04.09.2006 tarihinde gerceklestiriimistir. Bu ilk gtn firin
tuglalarinin neminin alinmasi ve hizli genlesme sonucu tuglalarin zarar
gbrmemesi amaciyla firinin isitilmasi asagida Cizelge 6.1 de gosterildigi

sekilde gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Zamana bagli olarak firin sicaklik degerleri

Saat Sicaklik Degerleri  (°C)
Yan Duvar Arka Duvar Baca

10:30 35 35 35
11:00 38 22 241
11:30 67 25 274
12:00 90 33 298
12:30 106 41 291
13:00 120 52 284
13:30 145 61 301
14:00 161 70 311
14:30 176 79 321
15:00 197 94 336
15:30 205 100 343
16:00 217 110 351
16:30 229 118 356
17:00 254 137 363
18:00 272 153 367
19:00 292 171 372
20:00 311 188 375
23:00 338 214 385
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Saat 10:30 da calistirilan firin yukaridaki Cizelge 6.1 de gosterildigi lUzere

kurutma programina tabi tutulmustur. Ara ara firn kapag! agilarak firin

icersine bakilmig ve firin tuglalarinin nemini atarak kendi Gzerlerinden aktigi

gozlenmistir. Ayrica bacadan da su buhari ¢ikisi gorulmastir. Saat 23:00 da

tuglalar Uzerinden su akisinin durdugu goézlenilmis ve bu saat itibari ile firin

durdurulmus ve kurutma programi tamamlanmistir. ilk giin firna boraks

pentahidrat beslemesi yapiimamigtir.

Firn 05.09.2006 gunu 11:00 da yeniden ateslenmigtir. Bu tarih itibariyle

yapilan 1. deneyle ilgili degerler Cizelge 6.2 de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Zamana bagli olarak firin sicaklik, besleme ve urin alma
degerleri (Deney 1)

Sicaklik degerleri (°C) Besleme | Urlin alma
Saat Yan duvar | Arka duvar Baca kg/h kg/h
11:00 35 35 35 0 0
11:30 85 54 210 0 0
12:00 198 121 285 0 0
12:30 291 158 361 0 0
13:00 382 189 434 0 0
13:30 455 221 487 72 0
14:00 489 291 529 72 0
14:30 519 300 541 72 0
15:00 540 303 519 72 0
15:30 562 309 452 72 0
16:00 617 338 383 72 0
16:30 624 353 301 72 80
17:00 638 385 229 72 80
17:30 637 383 235 80
18:00 638 385 232 0
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05.09.2006 gunu yukaridaki Cizelge 6.2 de goéruldigu Uzere, calistirilan
disodyum tetraborat firn  sicaklarinin  04.09.2006 tarihli kurutma
islemindekine gore zamana bagli olarak daha hizli bir sekilde arttigi

gorulmustar.

Firin besleme debisi daha 6nce de belirtildigi Gzere firin yatak hacmine gore
hesaplanmistir ve bu deger 144 kg/h tir. 05.09.2006 tarihinde saat 13:30 da
finna boraks pentahidrat beslemesine baslanmistir. Boraks pentahidrat
eriyerek yatak icersine akmaya baslamis ve burada eriyik yatagini
olusturmustur. Nihayet beslemeye baglanilan saatten U¢ saat sonra saat
16:30 da Urun akigi yatak Gzerinden c¢ikis agzina baglamistir. Akan Urln

yapilan c¢elik tavalarin igersine alinmigtir.

Her tavanin agirhd1 12,5 kg dir. Urlin tavalari 3 dakikada doldurmaktadir ve
dolu tavalar 20,5 kg gelmistir. Saat 17:30 da besleme kesilmis Urin akisi 1,5
saat sUrdikten sonra saat 18:00 da firin bralérd séondartlmustar. Deney
sonunda 4 saatte 576 kg boraks pentahidrat beslenen firrndan 1,5 saatte 240

kg disodyum tetraborat alinmistir.

Urtinlerin molekl agirliklar géz 6nline alindiginda beslenen 576 kg'in 178
kg’t su buhari olarak atmosfere verilmigtir. Geriye kalan 398 kg’in 99 kg'i da
yatak olugsumu icin harcanmistir. Geriye elde edilmesi gereken miktar 299 kg
dir. 240 kg Urun alindigina gore 59 kg da kayip mevcuttur. Bu kayip yaklasik
%2,4’e karsilik gelmektedir.

Yapilan 1. deney sonucu elde edilen urtnden iki farkli numune labaratuvar
basmuhendisligine verilmistir. Her iki numune de saat 18:00 de alinmigtir. Bu
saat itibariyle numune alma sicakliklari Cizelge 6.2 de mevcuttur. Bu

servisge yapilan kimyasal analiz sonuglari Cizelge 6.3 de verilmigtir.



Resim 6.1.

Resim 6.1 birinci deneme sonucunda elde edilen Griini gdstermektedir. ilk

cikan 3-4 tava disinda Grunun fiziksel gérinimU koyu sari renginde camsi bir

yapidir.

1. Deney sonucu elde edilen Grin
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Cizelge 6.3. 1. Deney sonucu uretilen trinden alinan iki numunenin kimyasal
analiz sonuclari

1. Numune(Camsi)

2. Numune(Mat)

(% agirlik) (% agirlik)
B203 68,24 59,79
SiO; 0,0996 0,100
Fe 377,00 ppm 610,00 ppm
Al,0s 0,153 0,0679
Ca0O 0,0455 0,0446
MgO 0,0553 0,0549
Na .0 30,38 26,61
Cl 46,10 ppm 36,40 ppm
SOy 400,37 ppm 390,22 ppm
Suda ¢dziinmeyen 1430 ppm 1820 ppm
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Titrasyon yontemi ile yapilan analiz sonuglarina gére camsi olan bir numarali
numune disodyum tetraborattir. Clnki disodyum tetraboratin igerigi B2O3(%
agirlik) miktari 68,24 NayO(% agirlik) miktari 30,38 dir. iki numarali numune
ise istenen degerleri saglamamaktadir. Bunun nedeni firin kararli hale
gelmeden ilk Gretilen Urinden alinmasi olabilir. Firindan alinan ilk 3-4 tava

urdn sonrakilere gére daha mat gorunumlu olmusgtur.

1. NUMUNE v

Resim 6.2. Analizleri yapilan numuneler

09.09.2006 tarihinde ikinci deneme yapilmigtir. Bu deneme ile ilgili degerler
Cizelge 6.4 de verilmistir. Firin braléri saat 11:00 da ateslenmistir.Bu
denemede ilkine gore urin alimi daha dusuk sicakliklarda gergeklesmistir.
Sicaklik degerlerindeki artis ilk denemeye gore daha fazladir. Firin daha kisa

surede kararli rejime girmistir.

ilk denemede yatak olusumu saglandigi icin bu denemede beslemeden 30
dakika sonra Urln ¢ikigi saglanmistir. 144 kg/h besleme debisine karsilik 96
kg/h Grin alma debisi tutturulmustur. Su buhari kaybi1 g6z énliine alindiginda
144 kg/h beslemeye gore 99 kg/h Urun ¢ikisi olmaliydil. 144 kg/h igin 3 kg/h
yani %2,1 kayip s6z konusudur.
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Cizelge 6.4. Zamana bagl olarak firin sicaklik, besleme ve urin alma
degerleri (Deney 2)

Sicaklik degerleri (°C) Besleme | Uriin alma
Saat Yan duvar | Arka duvar Baca kg/h kg/h
11:00 35 35 35 0 0
11:30 110 62 171 0 0
12:00 234 130 227 0 0
12:30 337 171 292 0 0
13:00 412 199 334 0 0
13:30 495 221 347 72 0
14:00 553 291 338 72 48
14:30 611 340 341 72 48
15:00 643 375 319 72 48
15:30 655 399 292 0 48
16:00 660 401 290 0 0

Resim 6.3. 2. Deney sonucu elde edilen arun

Resim 6.3 de gosterilen 2 nolu deneye ait numuneler fiziksel olarak 1 nolu
deneydeki camsi numunelere benzemektedirler. Yalniz bu Uranlerin renkleri
aclk sari olmustur. Bunun nedeni kisa slrede eriyerek firin igcersinde uzun

slre kalmadan elde edilmeleridir.




11.09.2006 tarihli tGglncli ve son denemede sicaklik degerlerindeki artis

(Cizelge 6.5) ikinci denemedeki ile ¢ok yakin seyretmigtir. Yine 144 kg/h

besleme igin 96 kg/h Grln ¢ikisi olmustur. Fakat farkli olan bir durum ¢ikan

aranun renginin ilk iki denemede oldugu gibi sar1 olacagi dusunulse de beyaz

ve aclk yesil renklerde olugudur(Resim 6.4).

Cizelge 6.5. Zamana bagl olarak firin sicaklik, besleme ve urin alma
degerleri (Deney 3)

Sicaklik degerleri (°C) Besleme | Uriin alma
Saat Yan duvar | Arka duvar Baca kg/h kg/h
11:00 35 35 35 0 0
11:30 124 85 211 0 0
12:00 261 162 253 0 0
12:30 383 202 322 0 0
13:00 459 255 359 72 0
13:30 535 279 364 72 48
14:00 593 301 353 72 48
14:30 641 343 330 72 48
15:00 653 371 317 0 48

Resim 6.4. 3. Deney sonucu elde edilen Grin
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Disodyum tetraborat Uretimi igin tasarlanan, imalati yapilan ve deneme
calismalari tamamlanan prototip firin istenen sonuca kismen ulagmistir.
Yapilan ilk deneme sonucunda elde edilen numunelerden alinan analiz
sonuglarina goére (%68,24 B,0O3 ve %30,38 NayO) firndan disodyum
tetraborat elde edilmistir. Gergeklestirilen ¢ denemede de firinin besleme
sisteminde herhangi bir ariza meydana gelmemistir. Krom-nikel alasimli

vidall konveyor besleme sistemi olarak basarili olmustur.

Bu projedeki firn hacmine goére secilen besleme debisi(144 kg/h) uygun
bulunmustur. Belirlenen besleme debisine gore Grin alma debisi(98 kg/h)
degerleri tutturulmustur. Beslenen Urun olan boraks pentahidratin agirlik
olarak kaybi %2,4 Gn Uzerine ¢gikmamigtir. Brulor kapasitesi(525 kW) yeterli
olmustur. Sicaklik 6lgim cihaz olmadigi icin eriyik sicakligi saptanamamigtir
fakat arka duvardan igceriye uzatilan termokupul ile firin yan sicakhgi 655°C
iken firn i¢ sicakhgr 793 °C olarak dlgtimistir. Urlin alma sistemi oldukga
yetersiz kalmistir. imal edilen tavalar gikan Urlini yetistirememekte, sogutma

sistemi zamaninda sogutamamaktadir. Ayrica Urun tavalara yapigmaktadir.

Toz atomizasyon unitesi ¢cikan malzemeyi degisik basinglar altinda (0.1-3
bar) kesmeyi bagsaramamigtir. Malzeme eriyik halde stunerek birbiri Uzerine
birikmis ¢ok ylksek basinglarda da (1,5-3 bar) nozulda tikanmalar meydana
gelmistir. Nozul icin kesme mesafesi(350 mm) yeterli olmamakla birlikte
ileriye donuk farkli tip ve boyutta nozullarla denemelerin devam etmesi

dusunulmektedir.

Tum bunlar géz éniine alinarak Eti Maden Kirka Bor igletme Midurigi'nce
prototip firn baz alinarak daha buydk boyutta bir firn imalatina karar
verilmistir. Ayrica asil problemin firindan ¢ikan Urinid almakta oldugu
saptanarak imal edilecek firin i¢in ayni zamanda sogutma tamburu, Urdn
alma bandi, kirici vs. tum ekipmanlarin da sisteme dahil edimesi

kararlastiriimistir.



10.

11.

12.
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