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OZET

Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Espey konsantratér tesisi ince bor artiklari (-3 mm)
artik barajinda depolanmaktadir. Her gecen giin dolmakta olan baraj, cevre goriintiisii ve
kirliligi ac¢isindan sorun olmakta, ayrica isletme giderlerine olumsuz etki yaratmaktadir.
Barajdaki artigin B,O; icerigi oldukga yiiksek olup, yaklasik %26,33’tiir. Bu kaybin yeniden
ekonomiye kazandirilmast i¢in uygun zenginlestirme yOnteminin veya yoOntemlerinin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bu artiklarin kazanilmasi ile yukarida belirtilen olumsuz etkileri
de en aza inecektir. Bu caligmada; Artik barajinda bulunan bor minerallerini kazanabilmek

amactyla kolon flotasyon yontemi deneysel olarak arastirilmastir.

Caligmada ilk 6nce yapilan mekanik + kimyasal dagitma + siniflandirma calismalardan
elde edilen sonuglara gore +150 pm boyut grubunda %42,2 B,0O; tendrlii konsantre %68,68
verim ile elde edilmistir. Bu boyut grubunun altinda ise istenilen verim ve tendr degerlerine
ulagilamadigindan dolay1 ikinci asamada, -150 pm boyut alti grubuna ince tanelerin
flotasyonunda uygulama alani olan klasik flotasyon kolonu kullanilmistir. Deneylerde 38 pum
boyutunun alt1 slamin olumsuz etkisi nedeniyle uzaklastirilmistir. Uygun flotasyon kosullarini
belirleyebilmek amaciyla; toplayici ve koplirtiicii dozaji, ylizeysel artik hizi, ylizeysel hava hizi,
yiizeysel yikama suyu hizi, yiizeysel besleme hizi, bias faktorii, kat1 oran1 ve slam etkisi gibi
faktorlerin verim ve tenore etkileri arastirdlmistir. Belirlenen uygun flotasyon sartlar1 sonucunda

flotasyona beslemeye gore %99,86 verimle %45,9 B,O;tenorlii konsantre elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Bor flotasyonu, Flotasyon, Kolemanit, Kolemanit Flotasyonu, Kolon
Flotasyonu
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SUMMARY

Fine boron tailings (-3mm) has been stored in waste pool in the Eti Bor A.S. Emet Bor
Espey Concentrator. This waste pool , being filled day by day, creates problems consisted with
environmental view and pollution and they also have a negative impact on operational costs. In
this waste pool, B,O5 content has a high percentage like 26,33 %. For the aim of minimizing
this loss and gain it from the econmical aspects, an appropriate enrichment method is needed to
be determined. Consequently, these negative impacts will be reduced by gaining this tailings. In
this study, for solving boron enrichment problem in waste pools, two gradual enrichment

methods have been designed and experimentally studied.

According to results of the study which involves mechanical admixture, chemical
dispensation, classifacation in the fraction of +150 um, a concentration with the grade of 42,2 %
B,O; has been achieved with 68,68 % efficiency. Column flotation experiments have been
applied to -150pm size because of the failure in the expreriments under these fractions and there
could not get any appropriate economical enrichment value in the concentration grades.
Consequently, in the second stage, flotation method has been applied to -150um size fraction
and in flotation experiments, Flotation Column, which has high performance on fine boron
residues, has been used. In the experiments, fractions of -38 pm size are removed because of the
negative effects of the shudge. For finding appropriate flotation conditions, collector and
frothing material dosage, superficial tailing rate, superficial air rate, superficial wash water rate,
bias factor, solid ratio and shudge effect factors’ effects on efficiency and grade have been
searched. In appropriate flotation conditions, the concentration with the grade of 45,9 % B,0;

has been procured with of efficiency of 99,86 % .

Keywords: Boron, Boron Flotation, Colemanite, Flotation Colemanite, Flotation Column
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Aciklama

10°m

Santigrad derece
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Dodesil amonyum hidroklortir
Sodyum dodesil siilfat

Tallow amin asetat

Siilfanat tipi cyanamid (ticari marka)
Siilfanat tipi cyanamid (ticari marka)
Potassium amyl xanthate (ticari marka)
Potassium ethyl xanthate (ticari marka)
Aero Prometer (ticari marka)
Aerofrother Cytec (ticari marka)
Petrolyum siilfonat (ticari marka)
Methyl iso butyl carbinol
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1.GIRIS

Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B,O;) iceren dogal bilesiklerdir
[1,4]. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor mineralinden ticari degere sahip olanlar1 6zellikle; tinkal,
kolemanit, iileksit, probertit, borasit, pandermit, szyabelit, hidroborasit ve kernit’tir. Diinyadaki
onemli bor yataklarinin Tiirkiye’den sonra Rusya ve ABD’de oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’de
bilinen bor yataklar1 o©zellikle Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir, Kestelek/Bursa ve
Emet/Kiitahya’da bulunmaktadir [1,2,3,12,53]. Ulkemizde bor madenleri, 2172 Sayili Kanunla
Devlet eliyle isletilecek madenler kapsamina alinmis olup 2840 Sayili Kanun ve 3213 sayili
Maden Kanununa ek ve degisiklik getiren 5177 sayili Kanunun 49. maddesine istinaden Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan isletilmekte, iiretilmekte ve pazarlanmaktadir

[53].

Bor konsantrator tesislerinden ¢ikan kil igerikli atiklar 6nemli bir potansiyel kaynak
olusturmaktadir. Simdiye kadar bor atiklar1 ile yapilan ¢aligmalar ii¢ ana grupta toplanabilir.
Bunlardan birincisi atiklardaki borun tekrar kazanilmasi, ikincisi atiklarin c¢evreye zarar
vermeden depolanmasi, iiciinciisii ise atiklarin ¢esitli sektorlerde kullanilmasidir [5]. Bunlarin
degerlendirilmesi dogal kaynaklarin maksimum diizeyde kullanilmasi, hem stoklanmasi hem de
cevre acgisindan zemin arz etmektedir. Bor atiklarimin geri kazanilmas: ile atik durumda bulunan
bu potansiyel kaynaklar iilke ekonomisine kazandirilmig olacak ve cevre kirliligi Onlenmis

olacaktir [5,6,7].

Calismanin yapildigi Emet bolgesi kolemanit yataklarimin B,Os bazli rezervi 225 milyon
tondur. Espey konsantratorii cevher isleme kapasitesi 300.000 ton/y1l ve konsantre kolemanit
elde etme kapasitesi ise 120.000 ton/y1l’dir. 150.000 ton atik her yil Espey atik havuzunda
birikmektedir [7]. Kolemanit, kirilgan bir yapiya sahip oldugu icin, konsantratdrde ufalama
devresinde ve asindirmali yikayicilarda olusan ince kolemanit taneleri (-3 mm) gang mineralleri
ile attk havuzunda toplanmaktadir. Atik barajinin ortalama B,O; icerigi %26,33 olarak tespit
edilmistir.

Bu calismanin amaci, kirma-yikama-siniflandirma yontemi ile zenginlestirilen Emet
Espey bor tesisi ince artik olarak isimlendirilen ve yiiksek degerde B,Os; igeren artiklar
kazanmak ve cevresel problemleri ortadan kaldirip ekonomiye kazan¢ saglamaktir. Bdylece

artik barajina daha az miktarda malzeme gidecegi i¢in ilave artik baraji yapimina gerek



kalmayacaktir ya da daha az bor icerecek olan artifin cesitli sektorlerde kullanim olanaklari

ortaya cikarsa sorun kokten ¢oziilmiis olacaktir.

Calismalarda ince artik (-3 mm) numunesine mekanik+kimyasal dagitma islemi
uygulanmis olup -150 pm +38 pum boyut grubuna getirilmek iizere sulu eleme islemi
uygulanmustir. Zenginlestirilmesi sorunlu olan ince tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilan
ve iilkemizde sadece Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. de endiistriyel boyutta uygulamasi bulunan

klasik flotasyon kolonu ile ince taneler laboratuar capta zenginlestirmeye ¢alisilmstir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Borun Tanim

Simgesi (B) olan Bor’un atom numarasi 5, atom agirlig: 10,81; ergime noktasi1 2190+20
°C ve kaynama noktast 3360 °C olan, metalle ametal aras: yar1 iletken 6zelliklere sahip, 6zgiil
agirligi 2,30-2,46 g/cm’ olan, kiitle numaralar: 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusan,

periyodik sistemin iiclincli grubunun basinda yer alan bir elementtir [2,8,9,10,11,13,53].

Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [2,8,9,10,11,13,53]

Ozellik Degeri

Atom agirligi 10,811+0,003
Ergime noktasi 2190£20 °C
Kaynama noktasi 3660 °C

Is1l genlesme katsayis1 (25-1050 °C arasi, 1 °C igin) | 5x106”7 x 106

Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertligi (elmas : 15) 11
Vickers sertligi 5000 HV

HK: Knoop sertligi degeri

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor igerigi genelde ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tatl sularda ise
0,001-1,5 ppm araligindadir [2,11,12,53]. Bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu
kahverengi ve cok gevrek, sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi kahverengidir
[10]. Bor suda ¢oziilen, renksiz ve billursuz bir maden olan, 1s1 etkisiyle once 1s1 kaybetmekte,

sonra emme 0zelligine sahip bir elementtir [11,53].

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak iizere, cesitli allotropik formlarda
bulunur [2,13]. Bor elementinin kimyasal ©zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine
baghdir. Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken,
kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yliksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit
ve diger Uriinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagl

olarak yavas yavas veya patlama seklinde olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur [2,13,53].

Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve

HCI/HF asitler ile soy davrams gostermektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile



reaksiyona girerek, boroksit (B,O3), ayn1 kosullarda nitrojen ile bornitrit (BN), baz1 metaller ile
magnezyum borit (Mg;B,) ve titanyum diborit (TiB,) gibi endiistride kullanilan bilesikler

olusturabilmektedir.

Bor, dogada serbest olarak bulunmaz. Bor elementi, degisik oranlarda boroksit (B,0O3)
ile 150’den fazla mineralin yapisi icinde yer almasmna ragmen; ekonomik anlamda bor
mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde bulunur
[8,9,13]. Yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine gore siniflandirilirlar. Na kokenli
olanlara tinkal, Ca kokenli olanlara kolemanit ve Na-Ca kokenli olanlara {iileksit denir [12,13].
Bor kristal iken siyah renkli, gevrek, sert ve kat1 haldedir. Amorf durumda ise toz halde, siyah
ve kahverengidir. Bor atomlarinin yer kabugunda cok fazla bulunmamasinin yarar1 6zellikle
canli hayat1 icin cok énemli elementler olan karbon, azot ve oksijenin bolluk oranlarindan daha
az olmasi1 cok faydali olmaktadir. Soyle ki niikleon basina baglama enerjisi diisiik olan atomlar
hidrojen ve helyumla daha kolay birlesme reaksiyonlarina girerler. Bor atom ¢ekirdekleri yildiz

kiitlesi i¢inde bu tiir reaksiyonlarla C, N ve oksijenin sentezlerine yol agarlar [11].

Bor madenlerinin degeri genellikle icindeki B,Os; oranina gore Olgiilmektedir. B,O;

oram yiiksek olan bor madenleri daha degerli olarak kabul edilmektedir [4].
2.2. Tiirkiye Yataklar1 Acisindan Onemli Bor Mineralleri ve Kullamm Alanlar

Tiirkiye’de rezerv agisindan en c¢ok bulunan bor cevherleri tinkal ve kolemanit’tir.
Tiirkiye’de onemli tinkal yataklar1 Kirka’da, kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadic civarinda
bulunmaktadir. Bunlara ilaveten, Bigadi¢’te az miktarda lileksit rezervi mevcut olup Kestelekte

zaman zaman iileksit yan {iriin olarak elde edilmektedir [1,12].
2.2.1. Boraks (Tlnkal) (N32B407.10H20)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak icindeki baz1 maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2-2,5; 6zgiil agirhig 1,7 gr/cm’
B,0; igerigi %36,6’dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite doniisebilir. Kille ara
katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan
tiretilmektedir [2,14,16,53]. Monoklinaldir ve kristal yapisi kisa prizma seklindedir. Dilinimi
nadiren iyi, gevrek ve konkodial kirilarak ezilir. Yeni kesilmis saf boraks temizdir ve cam

gibidir. Fakat bircok numuneler tebesir beyazidir [15].



2.2.2. Kernit (Razorit) (Na,B;0,.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller seklinde bulunur.
Sertligi 3, 6zgil agirhg 1,95 gr/em’ ve B,0; igerigi %51°dir. Soguk suda az ¢oziiniir.
Atmosferik kosullarda tinkalkonite doniisiir. Kirka’da Na-borat kiitlesinin alt seviyelerinde yer
alir. Diinyada ise Arjantin ve ABD’de bulunur [2,14,16,53]. Monoklinaldir, fakat kristal sekli
genellikle yaridma ile kapanir. Yarilma iki yonde miikemmeldir. Diger yonlerde bu kadar

miikemmel degildir ve mineral daginik, kiymik lifler halinde kolayca ezilir [15].
2.2.3. Uleksit (NaCaB;s0,.8H,0)

Dogada, yiizey veya yiizeye yakin bataklik kesimlerde masif, karnabahar, lifsi ve siitun
seklinde bulunur. Saf olani beyaz olup gri renk tonlarinda da bulunabilir, ipek parlakliginda
olanlar1 da vardir. Genellikle, kolemanit, hidroboraksit ve probertit ile birlikte; sert, yogun ve
iyi tabakalasmis halde goriilmektedir. B,O; icerigi %43’tiir [2,14,16,53]. Tek tek biiyiik
kristallerden ziyade ipek gibi lif demetleri teskil ederler. Beyaza calan seffaf bir mineral olup,
goriiniisiine de uygun olarak "pamuk giili" diye adlandirilmaktadir. Uleksit soguk suda az,

sicak suda daha fazla, asit icinde kolayca erir [15].
2.2.4. Probertit (NaCaBs;0,.5H,0)

Kirli beyaz, acgik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.
Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O; icerigi %49,6’dir. Kestelek yataklarinda
ileksitin yaninda ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet’te uniform tabakali birincil

olarak, Doganlar-Igdekoy bolgesinde kalin tabakal olarak bulunur [2,14,16,53].
2.2.5. Kolemanit (C32B6011.5H20)

Monoklinik sistemde kristallesir, sertligi 4-4,5 ozgiil agirhigr 2,42°dir. B,Os igerigi
%50,8°dir. Suda yavas, HClI’de hizli ¢oziiniir. Bor bilesikleri icinde en yaygin olamdir. Killer
icinde cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller halinde bulunur [2,14,15,16,53].
Beyaz-gri ve yesilimsi-gri gibi tipik renkleri vardir. Su icinde ¢ok agir erir fakat asitte cok

kolayca eriyebilir. Isitildigr zaman kolemanit catirdayarak pudra halinde kavrulur [15].
2.2.6. Pandermit (Ca4B10019.7H20)

Beyaz renkte ve yekpare olarak goziikkmektedir. Sultancayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda

gozlenmektedir. Kolemanit ve kalsite doniismektedir. B,O; igerigi %49,8 dir [2,14,16,53].



2.2.7. Hidroborasit (CaMgB¢04,.6H,0)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis ve birbirini
kesen kiimeleri halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O; icerigi %50,5°dir. Beyaz
renkte, bazen icerisindeki safsizliklara bagli olarak sar1 veya kirmizims: renklerde (arsenik
icerigine gore) ve kolemanit, iileksit, probertit, tiinelit ile birlikte bulunur. Tiirkiye’de en ¢ok

Emet—Doganlar—igdekéy sahasinda ve Kestelek’te rastlanir [2,14,16,53].
2.3. Borun Kullammm Alanlari

Bor iiriinleri; uzay ve hava araclari, niikleer uygulamalar, askeri araclar, yakitlar,
elektronik ve iletisim sektorli, tarim, cam sanayi, kimya ve deterjan sektorii, seramik ve
polimerik malzemeler, nanoteknolojiler, otomotiv ve enerji sektorii, metalurji ve insaat gibi pek
cok alanda kullanilmaktadir. Ancak tiiketilen bor iiriinlerinin %85’e yakini cam, seramik-frit,

tarim ve deterjan sektorlerinde yogunlagmstir [1,2,8,9,14,17,53].

B Diger @ Yalhitim Tipi
14,4% Cam Elyafi
@ Deterjan 24,4%
5,3%
B Tarnm
6,7%

B Tekstil Tipi
O Emaye-5Sir Cam Elyafi
19,4% O Borosilikat 20,6%
Camlar
9,2%

Sekil 2.1. Diinya bor tiiketiminin sektorel dagilimi [11]



Cizelge 2.2. Bor iiriinlerinin kullanim alanlar1 [1,2,8,9,14,17,53]

URUN

KULLANIM ALANLARI

Amorf ve Kristal
Bor

Askeri Piroteknik, Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢c Reaktorlerinde
Muhafaza, Metallerde Alasim Elemani ve Deoksidan, Bakir ve
Alasimlarinda Gaz Giderici, Aliminyum Dokiimlerinde Tane
Rafinasyonu, Yari Iletkenlerde vb.

Bor Esterleri

Polimerizasyon Reaksiyonlar1 i¢in Katalist, Polimer Stabilizatorleri,
Yangin Geciktiricileri

Bor Flamentleri

Havacilik ve Spor malzemeleri i¢in Kompozitler

Bor Halidleri Hag Sanayii, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor Flamentleri ve Fiber
Optikler

Bor Karbid Kesme Ekipman Bileyicileri, Endiistriyel Yataklar, Cok Yiiksek
Sicakliklarda Korozyon ve Oksitlenme Direnci Gerektiren ekipmanlar.

Bor Karbiir Askeri Araglarda Zirh Plakalari, Uzay Mekiklerinde Dis Yiizey
Koruyucu, Asindiricilar, Tesviye Aksamlari, Yiizey Parlaticilar,
Yiiksek Asinma Direnci ve Esnemezlik Gerektiren Diger Alanlar.

Borazon Yiiksek Hizli Kesiciler

Borik Asit Antiseptikler, G6z Damlalari, Bor Alasimlari, Niikleer, Yangin
Geciktirici, Naylon, Fotografcilik, Tekstil, Dericilik, Giibre, Nikel
Kaplama, kimyasal Katalist, Cam, Cam Elyafi, Emaye, Sir, vb.

Fluoborik Asit Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler

Kalsiyum Bor Tekstil Kalite Cam Elyafi, Bor Alagimlari, Ciiruf Yapici, niikleer atik

Cevheri muhafazasi

(Kolemanit)

Ozel Sodyum Fotografcilik  Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil, “Finishing”

Boratlar Bilesikleri, Deterjan ve Temizlik Malzemeleri, Yangin Geciktiricileri,
Giibreler ve Zirai Araclar

Sodyum Bor Yalitim Cam Elyafi, Borosilikat Cam

Cevheri

(Uleksit ve

Probertit)

Sodyum Bor Ozel Kimyasallar1 Saflastirma, Kagit Hamurunu Beyazlastirma, Metal

Hidriirler Yiizeylerin Temizlenmesi

Sodyum Metaborat | Yapistirici, Deterjan, Zirai Ilaglama, Fotografcilik, Tekstil

Sodyum Yangin Geciktirici, Giibre

Pentaborat

Sodyum Perborat Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

Sodyum Lehim ve Kaynak Islemlerinde, Metal Yiizeylerinin Temizlenmesi,

Tetraborat(Boraks) | Seramikler, Sirlama, Yiiksek Mukavemetli Camlar vb.

Susuz Boraks

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Ciiruf Yapici, Emaye, Sir,
Yangin Geciktirici

Trimetil Borat

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler




Cizelge 2.3. Borun kullanim alanlari [1,2,8,9,14,17,53]

KULLANIM ALANI

KULLANIM YERLERI

Askeri & Zirhli Araclar

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlular1 vb.

Cam Sanayi

Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ucak Camlari, Borcam, Pyrex,
Izole Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise,
diger Diiz Camlar, Otomotiv Camlar1 vb.

Elektronik ve
Bilgisayar Sanayi

Mikro Chipler, LCD Ekranlari, Akim Levhalari, Bilgisayar Aglarinda;
Istya-Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Yari Iletkenler, Vakum
Tiipler, Dieletrik Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler,
Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar, Laser Printer tonerleri vb.

Enerji Sektorii

Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu olarak, Hiicre
Yakaitlar vb.

Fotografcilik ve Goriis
Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler, Banyo ve
Film fmalatlari

Tlac ve Kozmetik Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens Soliisyonlari,
Kolonya, Parfiim, Sampuan vb.

Iletisim Araclarinda

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Insaat Sektoriinde

Cimentoya Mukavemet Artirici ve Izolasyon Amacl olarak

Kagit Sanayi Beyazlatic olarak
Kaucuk ve Plastik Naylon vb Plastik Malzemeler vb.
Sanayi

Kimya Sanayi

Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler, Flotasyon Ilaclari,
Banyo Cozeltileri, Katalistler, Atik Temizleme Amagli olarak, Petrol
Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar,
Sogutucu Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve Cilalar,
Kibrit, Kireglenme Onleyicileri, Dezenfektan Sivilar, Sabun, Toz
Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Parlaticilar, Mumyalama vb

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agacglarda Koruyucu olarak, Boya ve Vernik
Kurutucularinda vb.

Makine Sanayii

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler, vb.

Metaliirji

Kaplama Sanayiinde Elektrolit olarak, Paslanmaz ve Alasimli Celik,
Stirtiinmeye-Asinmaya Karst Dayanikli Malzemeler, Kaynak Elektrotlari,
Metalurjik Flaks, Refrakterler, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dokiim
Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler Kompozit Malzemeler,
Zimpara ve Asidiricilar vb.

Niikleer Sanayi

Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktor Kontrol Cubuklari, Niikleer
Kazalarda Giivenlik Amach ve Niikleer Auk Depolayici olarak,

Otomobil Sanayi

Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal
Aksamlarda, Is1 ve Ses Yalitimi Saglamak Amaciyla, Antifrizler vb.

Patlayic1 Maddeler

Fisek vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalar1 vb.

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Balik Oltalari, Golf Sopalari, Darbe
Koruyucular vb.

Tarimm Sektorii

Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Giibreler, Bocek-Bitki

Oldiiriiciiler, Yabani Otlar vb.

Tekstil Sektorii

Isiya Dayanikli Kumasglar, Yanmayr Geciktirici ve Onleyici Seliilozik
Malzemeler, Izolasyon = Malzemeleri,  Tekstil  Boyalar1  Deri
Renklendiricileri, Suni 1pek Parlatma Malzemeleri, vb.

Tip

Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik
Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde BNTC Terapi Yontemiyle
Beyin Kanserlerinin Tedavisinde, Manyetik Rezonans Goriintiileme
Cihazlarinda vb.

Uzay ve Havacihk
Sanayii

Stirtiinmeye-Asinmaya ve Isitya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti,
Uydular, Ucaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar vb.




2.4. Tiirkiye ve Diinya’daki Durumu

Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya ve ABD’de olup diinya ticari bor
rezervleri 3 bolgede toplanmaktadir. Diinya toplam bor rezervi (goriiniir+muhtemel+miimkiin)
1,2 milyar ton olup; bu rezervin yaklasik %72’si Tiirkiye'de, %8,5’1i Rusya’da ve %6,8’1
ABD’de bulunmaktadir [1,53].

e Amerika Birlesik Devletleri Kaliforniya Eyaletinin giineyinde yer alan ‘“Mojave
Coli”

¢ Giiney Amerika da yer alan “And Kemeri”

¢ Tiirkiye’nin de yer aldig1 “Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri”

Rio Tinto firmasmnin 2008 yili faaliyet raporunda ifade edildigine gore, Kuzey
Amerika’da US Borax tarafindan acik ocak isletmeciligi yontemi ile isletilen Boron (Kramer)
yataklarinda toplam rezerv B,0O; bazinda 21,3 milyon ton olarak verilmektedir. Tinkal tendrii
%25 B,0;, kernit tendrll ise %50-51 B,O5’tiir. Fort Cady tarafindan ¢ozelti madenciligi
yontemi ile isletilen Fort Cady bor yatagi Mojave c¢oliinde yer almakta olup %6 B,0; tendrlii
150 milyon ton kolemanit cevheri icermektedir. Diisiik tendrlii ve derinde olmasi nedeniyle
(410 m) cikarilmasi, islenmesi zor ve maliyeti de yiiksektir. 2006 yil1 basindaki toplam rezerv

B,0Osbazinda 9,5 milyon ton olarak verilmektedir.

ABC sirketi tarafindan yeralt1 ocak isletmeciligi yontemi ile isletilen Death Valley Bor
yataklar1 kolemanit, iileksit ve probertit igerir. Ortalama %18-24 B,0O; tendrlii 18 milyon ton
titvenan bor cevheri rezervi olup 2006 yili basindaki toplam rezerv B,Os bazinda 3,5 milyon ton
olarak verilmektedir. Bu yatakta iiretim yapilmamaktadir. Giiney Amerika iilkelerindeki bor
yataklarinin en onemli 6zelligi genelde cok genis alanlara kiigiik rezervler halinde yayilmasidir.
Diger onemli bir 6zellik ise bu yataklarin And daglarinin ortalama 4.000 m iizerindeki yiiksek
bolgelerinde yer almasi ve ¢aligma mevsiminin kisa olmasidir. Ayrica bu madenlerin genelde
tenorleri diisliktiir. Bolgede bor rezervlerinin biiylik bir kismint iileksit olusturmaktadir. Sili’de
4.250 m yiikseklikte bulunan Salar de Surire bor cevheri yatagi 1,5 milyar ton tiivenan (B,Os
bazinda 30 milyon ton) rezervi ile diinyanin en biiyiik iileksit yatagidir. Salar de Carcote ve
Salar de Ascotan (Kuzey Sili) 7 milyon ton, Laguna Salinas (Peru) 2,5 milyon ton ve Salar de
Uyuni (Bolivya) 5,5 milyon ton B,0O5 bazinda iileksit rezervine sahiptir. Tincalayu (Arjantin)
284 bin ton B,0; bazinda tinkal ve kernit rezervine, Loma Blanca (Arjantin) 3 milyon ton B,0;
bazinda tinkal, kernit ve inyonit rezervine sahiptir. Asya iilkelerindeki bor rezervleri genelde
magnezyum borat ve sinirli bolgelerde tinkal ve borosilikatlardan olugsmustur. Bu cevherler

genelde diisiik tenorlii olup rafine iiriin iiretiminde teknolojik zorluklar1 olan yapidadir, askarit
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cevheri 6zellikle Cin ve Kazakistan’da bulunmakta olup ortalama B,0; tenorii %8-9’dur. Basta
Yingkou olmak iizere Cin’deki askarit yataklar1 25 milyon ton tiivenan cevher icermekte olup
2006 yili basindaki toplam rezerv B,Os; bazinda 2 milyon ton olarak verilmektedir. Qaidan
(Cin) bor yataklar1 4.000 m yiikseklikte bulunduklarindan ve birbiriyle iligkili mineral gruplar:
icerdiklerinden (bor, lityum ve potasyum) Giiney Amerika da yer alan bor yataklarina
benzemektedirler. JSC Bor tarafindan agik ocak isletmeciligi yontemi ile isletilen ve bilinen en
onemli datolit bor yatagi Dalnegorsk Rusya bolgesinde yer almaktadir. B,O5 tenorii %8-9’dur
[1,53].

Tiirkiye’de onemli tinkal yataklar1 Kirka’da kolemanit yataklari ise Emet ve Bigadic
civarinda bulunmaktadir. Bunlara ilaveten, Bigadic’te az miktarda iileksit rezervi mevcut olup

Kestelekte zaman zaman iileksit yan {iriin olarak elde edilmektedir [1,53].

Cizelge 2.4. Tiirkiye’deki rezerv miktarlar1 [1,53]

Cevher | Tenor (%) | Toplam (bin ton) | (%)
Kolemanit 28,40 644.000 76
Uleksit 29,00 14.000 2
Tinkal 25,80 193.000 22
Toplam 27,78 851.000 100

Cizelge 2.5. Diinya bor rezervleri [1,53]

Ulke Toplam | Dagilim (%)
Tiirkiye | 851.000 72
ABD 80.000 7
Rusya | 100.000 8
Cin 47.000 4
Arjantin | 9.000 1
Bolivya | 19.000 2
Sili 41.000 3
Peru 22.000 2
Sirbistan | 13.000 1
[ran 1.000 0
Toplam | 1.183.000 100
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2.5. Tiirkiye Bor Yataklar: ve Zenginlestirme Tesisleri

Tirkiye’nin bilinen borat yataklarimin tiimii Bati Anadolu’da yer almaktadir.
Gliniimiize dek saptanmis olan borat yataklari, Marmara Denizi’nin giineyinde, dogu-bati
dogrultusunda yaklasik 300 km, kuzey-giiney dogrultusunda ise 150 km’lik bir alan icinde
Bigadi¢, Sultancayiri, Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinde bulunmaktadir [12]. Bor
mineralleri, dogada diger mineral ve kayaclarla birlikte masif olarak veya cozelti olarak sularda
bulunmaktadir. Dolayisiyla iiretim yontemleride bulunduklar1 yere ve derinlige gore
degismektedir. Karada masif olarak bulunan bor bilesikleri; cevherin bulundugu derinlige ve
fiziksel yapisma bagh olarak acik ocak veya kapali ocak yontemi veya ¢ozelti madenciligi

yontemi ile iiretim yapilmaktadir [53].
2.5.1. Kirka borat yataklar1 ve zenginlestirme tesisleri

Ankara’nin 240 km batisinda Eskigehir ilinin 70 km giineyindeki Kirka Beldesinin 4,5
km batisinda kurulmus olup, Eskisehir iline 74 km mesafededir. Yataklar neojen tortular1
arasinda yer almaktadir. Miosen’de mevcut gol ortamlarina volkanik faaliyetler neticesinde fay
zonlarindan gelen hidrotermal ¢ozeltilerin; ortamin fiziko-kimyasal kosullar1 altinda ¢cokelerek
boratlart olusturdugu sanilmaktadir. Boratlar kil, tiif ve marn ile ara kath olup, kirectasi borat
merceklerinin altinda ve iistiinde bulunur. Yatagin sondajlarla kesilen kalinliklar1 2-150 m
arasinda degismekte olup, aritmetik ortalamasi 70 metredir. Yataktaki baslica bor mineralleri
tinkal, kolemanit ve uleksittir. Bu minerallere ilaveten yatakta tinkalkonit, tiinelit
(SrBg,10H,0), kurnakovit, inyoit, meyerhofferit ve hidroborasit mineralleri de olugmustur.
Boraks konsantrasyonunun en yiiksek oldugu yer, yatagin merkezi olan Sarikaya’dir. Boraks,
0,1-1 cm iriliginde siibhedral ve anhedral kristaller halindedir. Yatagin kenar kesimlerinde ana
mineraller iileksittir ve genellikle lifli, masif yapidadir. Kolemanit, yatagin alt ve iist
kisimlarinda yumrular ve "geod"lar halinde bulunur. Yatakta birbirine tedricen gecis gosteren
ve boraks kristalleri ile killerin yer degistirmesine gore smflandiridlan 3 tip cevhere
rastlanmaktadir. Bu cevherler banthi cevher, bilesik cevher (yesilimsi, sarimsi ve kahverenginin
degisik tonlarinda) ve camsi cevher (saydam, beyaz renkte olup tuz goriiniimiindedir)’lerdir.
Kirka boraks yatagi diinyanin en biiylik rezervine sahip olup, toplam rezervi 520 milyon ton

dolaymdadir. Yatagin ortalama B,0; tenorii %24,7 dir [12,18,53].

Kirka bolgesinde bulunan dogal boraks (tinkal) acik isletme yontemiyle iiretilmektedir.
Uzerindeki ortii tabakasi delme, patlatma ve ekskavatorlerle kaldirilmakta cevher yine delme ve
patlatma ile gevsetildikten sonra kamyonlarla konsantrator tesisine nakledilmektedir. Yilda

ortalama 1.150.000 ton tiivenan cevher isleme ve %32-33 B,0O; tentrli 800.000 ton/yil
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konsantre tinkal liretim kapasitesine sahip konsantrator tesisinde, cevher 40 cm’lik 1zgaralardan
gecirilerek once 10 cm’ye sonra 2,5 cm’ye kirilarak 10.000 ton kapasiteli ara stok binasinda
stoklanmaktadir. Ara stok binasindan diizenli olarak alinan malzeme, 6 mm’lik kuru elekte
elenir, 6 mm boyutunun altindakiler %65 kati/siv1 piilp haline getirilerek igerisinde bulunan
yabanct madde ve Kkillerin asindirilarak yikanmasi i¢in yikama hiicrelerine verilir. Buradan
cikan malzeme +1 mm’lik sulu elekten gecirilerek elek iistii santrifiij su armdiricilardan
gecirilerek stoklanir, +6 mm’lik malzeme tesislerdeki merdaneli ve soklu kiricilarda kirilarak

ayni islemlerden gecirilir [12,18,26,29].

+1-6mm Konsantre

-

Spiral

Sekil 2.2. Kirka bor zenginlestirme tesisi akim semasi [55]
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2.5.2. Emet borat yataklar: ve zenginlestirme tesisleri

Kiitahya’nin yaklasik 60 km batisinda yer alan Emet yoresinde Etimaden tarafindan
isletilen Hisarcik, Hamamkdy, Goktepe ve Espey ocaklar1 vardir. Bolgenin toplam rezervi
yaklasik 40 milyon ton kadardir. Bolgedeki neojen, eski metamorfik ve magmatik kayaclarla
cevrilmis kuzey-giiney dogusunda uzanan ve taban iizerine uyumsuz oturan gol tortularindan
olusur. Burada taban kireg¢ tasiyla baslayan tortullar, cakil tasi, kumtasi, tiif, kil, marn ve linyit
iceren karmasik bir seriyle devam eder. Bunun iizerine boratl kil, marn, tiif serisi gelir ve biitiin
bu birimler tavan kire¢ tasiyla oOrtiiliir. Biitiin neojenin toplam kalinligi yaklasik 600 m
kadardir. Neojen Kestelek bolgesi ile biiyiik benzerlik gosterir. Fakat burada taban, kireg tasi ile
baslar. Daha sonra ortamin yine tektonik olarak duyarli olmadigim1 kanitlayan cakil tast ve
kumtas1 birikimleri goriiliir. Borath seri icinde tiifleri ve gri-yesil killerin varhig tektonik
hareketlerin durdugunu, volkanizmanin bagsladigimi belirtir.  Kestelek’ten farkli olarak
volkanizmadan sonra tektonik hareketlerin tekrar bagladigini belirleyen cakil taslar1 ve
kumtaglar1 gézlenmez. Bunlarin yerine daha duyarli ortamlarda olusan kirectaslar1 almustir.
Hisarcik ocaklarinda borath seri 30-40 m kalinliktadir. Birka¢ kat katmandan olusan ve
kalinliklar1 1-1,5 m kadar olan boratlarin ana cevher minerali kolemanittir. Toplam borat
kalinligr 20 m’ye ulasir. Kolemanit killer ig¢inde irili ufakli (10-50 cm) yumrular seklinde
bulunur. Kolemanitle birlikte az miktarlarda iileksit ve kalsit de gdzlenmistir. Bunlarin yaninda
kolemanitin degerini diisiiren arsenik mineralleri (realgar, orpiment), kolemanit yumrularinin
disa yakin kisimlarinda, biitiin yumruyu cevreleyen bir zar seklinde bulunur. Hamamkdy,
Espey ve Goktepe’de tek mineral kolemanittir. Killer i¢inde gomiili yumrular seklinde
bulunurlar. Hamamkd&y’de boratl serinin kalinligi 20 m’dir. Kolemanit bantlar1 ise yaklasik 7
m’ye ulasir. Espey’de killer ara katkili, toplam kalinligi 20 m’ye ulasan 4 kolemanit katmani

vardir [12,18,53].

Hisarcik ve Espey agik ocaklarindan iiretilen cevher yine buralardaki konsantratorlerde
zenginlestirilerek satisa hazir hale getirilmektedir. Hisarcik konsantratoril tiivenan cevher
isleme kapasitesi 900.000 ton/yil, konsantre cevher iiretim kapasitesi 450.000 ton/yil, Espey
konsantratorii cevher isleme kapasitesi 300.000 ton/yi1l ve konsantre kolemanit elde etme

kapasitesi ise 120.00 t/y1l’dir [12,18,32].

Hisarcik ve Espey bolgelerine kurulan konsantratorlerde yapilan baslica islemler kirma,
klasifikasyon ve yikamadan olugmaktadir. Kirma sonrasi énce elle ayiklama, daha sonra

yikama-dagitma sonrasi boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme yapilir. Hisarcik ve Espey
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acik isletmelerinden elde edilen tiivenan tenérii yaklasik %29 B,0O; olup, konsantrator tesisi

cikis tenorii %41 dolaymda gerceklesmektedir [12,18,32].

Tromel Elek

Konsantre

Atik

Karistiric

r -l

Konsantre -3 mm
4—

v

Hidrosiklon

—

‘t:s Triga :)

v

Konsantre -
100+25 mm

-3 mm Numunenin

Klasifikator

» Alindig1 Artik Baraji

Sekil 2.3. Emet Espey bor zenginlestirme tesisi akim semasi [7]



Besleme
-500 mm »

C

Kiitiikli Yikayic

15

Merdaneli Kinci

¥

-100+ 25mim kons.

-25+3 mm kons.

¥

_..|_ ince Artik

I

Spiral

Scrubber

-3 mm kons.

N
e

Sekil 2.4. Hisarcik bor zenginlestirme tesisi akim semasi [55]



16

2.5.3. Bigadic borat yataklar1 ve zenginlestirme tesisleri

Yataklar, Balikesir ili Bigadi¢ ilgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bigadi¢ borat
havzasi yash neojen tektonik bir goliin kapladigi alandir. Yataklarda; marn, borat, kil ve tiif
ardisik dizilmiglerdir. Boratlar 1-3 m kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alir. Baslica
mineraller kolemanit ve iileksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani ¢ok diisiiktiir ki bu

ozellik cevherin 6nemini artirmaktadir [8]. Yataklarin rezerv durumu;

e Kolemanit: Toplam 58 milyon ton, ortalama %30 B,0;

e Uleksit: Toplam 11 milyon ton, ortalama %30 B,0;

Cikarilan cevherler; konsantrator tesisinde zenginlestirme islemine tabi tutularak satilik
iirtin haline getirilmektedir. Tesiste yapilan zenginlestirme; cevheri su ile yikayarak kil
minerallerinden ayirma ve ardindan da siiflandirma isleminden ibaret olup iic ayr1 boyutta
konsantre iiriin elde edilmektedir. Elle ayiklama, tamburla aktararak dagitma, boyuta gore
siniflandirma ile zenginlestirme yapilir. Tesise beslenen ortalama tiivenan cevher tendril
%30-32 B,0O; olup, elde edilen kaba konsantre tenérii %42 B,0s3, ince konsantre tendril %36
B,0; ve ara iiriin tenorii %29 B,0; civarinda gerceklesmektedir. Artik ince iirlin ise %16 B,0;
icermektedir. Tiivenanin iileksit olmas1 halinde ise %30 B,0O5’liik cevherden elde edilen kaba
konsantrenin tenorii %38 B,0;, ince konsantre tenorii ise %26 B,0; olarak gerceklesmektedir

[2,12,32,53].
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2.5.4. Kestelek kolemanit yataklari ve zenginlestirme tesisleri

Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa il¢esinin giineydogusunda yer almaktadir. Yatak,
klasik neojen sedimantasyonunda olugsmustur. Neojen tortularm kalinlig1 yer yer volkanitlerle

ve geng aliivyonlarla oOrtiilmiigtiir. Borath katmanlar, kil-marn tif serisi icinde olusmustur.
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Killerle ayrilmis tic borathh katman vardir. Bu katmanlarda boratlar kolemanit yumrular:
bicimindedir. Yumrularin biiyiikliikleri bir ka¢ cm’den 80-100 cm’ye kadar degisir. Baslica
bor minerali kolemanit olup, hidroborasit, probertit, meyerhofferit ve iileksit yan mineraller

olarak goriiliir. Yatagin ortalama %29,4 B,O; tendrlil toplam 7 milyon ton rezervi vardir [5,8].

Konsantrator tesisi kirma, yikama, eleme ve triyaj iinitelerinden olusmakta olup
konsantrator de islenen tiivenan cevher kapasitesi 200.000 ton/yil ve elde edilen konsantre ise

90.000 ton/y1l’dir [2,53].
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3. BOR ARTIKLARI VE DEGERLENDIRILMESIi

Tiirkiye; gerek yeralt1 gerekse yeriistii kaynaklari bakimindan olduk¢a zengindir. Atik
madenciliginin amacglar1 arasinda; evrensel kaynaklarin yeniden kazaniminin maksimize
edilmesi, atitk maddelerdeki degerli mineralin tekrar elde edilmesi ve dogal kaynaklarin
korunmasi ile dogaya ve dolayisiyla insanliga zarar1 olan maddelerin veya minerallerin
eliminesinin saglanmasidir. Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya c¢ikan atiklarin;
miktarlarimin giderek artmasi, depolanacagi yer, doga tahribati, atiklarin stabilitesi ve emniyeti,
hava, toprak ve su kirliligi ve 1slah calismalar1 baslica cevre sorunlaridir. ileride tiim diinya
ilkelerini sikintiya sokacak bdylesi problemlerle karsilagsmamak icin bu kaynaklarimizin
korunmasi1 ve en rasyonel bicimde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu noktada, atiklarin

tekrar ekonomiye kazandirilmasi zorunlu hale gelmistir [2,5,18,19,20,53].

3.1. Bor Atiklarimin Uygun Bir Sekilde Degerlendirilmesinden Elde Edilecek Avantajlar
1. Hali hazirda biiyiik bir potansiyel olan stoklar iilke ekonomisine kazandirilacaktir.
2. Stoklama maliyeti azalacaktir.
3. Cevre kirliligi onlenmis olacaktir.
4. Uretilen yeni iiriinlerle ek kazang saglanacaktir.
5. Atiklarin yer alt1 ve yer iistii sularim kirletmesi onlenecektir.

6. Atiklarin atildigr goletlerin yapim maliyetleri ve kapladiklar1 alanlar azalacaktir [2,

5,51,53].
3.2. Bor Atiklarim Degerlendirme Yontemleri

Ideal degerlendirilme sekli atiklarin tamanmunin degerlendirilmesidir. Simdiye kadar
yapilan caligmalara gore bor atiklarimi degerlendirme yontemleri; atiklarin depolanmasi
(atiklarin kompaktlastirilmas: (sikistirma), piilp halindeki atiklarin flokiilasyonu), atiklardaki

kiymetli iceriklerin kazanilmasi ve kilin degerlendirilmesi seklindedir [2,5,51].
3.3. Atiklardan Borun Tekrar Kazanilmasi

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kacan borun tekrar kazanilmasi
amaciyla suda bekletme+siniflandirma, gravite yontemleri, manyetik ayirma, elektrostatik

ayirma, soda li¢i, cozeltme+flokiilasyon, flotasyon, 1s1l islem (kalsinasyon, dekrepitasyon) ve
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briketleme yontemleri uygulanmaktadir. Ayrica son zamanlarda ses oOtesi dalgalarm kil
uzaklastirmadaki etkinligi ve atiklardaki borun dogrudan ¢6zme helezonu ile kazanimi
arastirtlmig ve Onemli sonuglar alinmistir. Bor konsantrator tesislerinde uygulanan elle
ayiklama, mekanik dagitma+siniflandirma yontemleri ancak iri boyutlara uygulanabilmekte,
ince boyuttaki (-0,5 mm) %15-20 B,Os; tentrlii cevherler ise atik barajina gonderilmektedir.
Atiklardaki killerin i¢inde ferromanyetik ve paramanyetik minerallerin bulunmas1 durumunda
sabit miknatish yiiksek alan siddetli manyetik aymicilar etkili bir ayrim yapabilmektedir

[2,5,51].
3.4. Atiklarin Uygun Sektorde Kullamilmasi

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri igermesi, bu atiklarin
seramik ve ingaat sanayinde degerlendirilebilecegini akla getirmektedir. Atik killerin tugla
sanayinde degerlendirmesi ile hem tugla sanayinde ek hammadde kaynagi saglamakta hem de
isletmede atiklarin atilmasi sirasinda ortaya cikan problemler aza indirilmektedir. Atik killer
seramik sanayinde frit, sir ve masse yapiminda, ayrica ingaat sektdriinde ¢imento ve betona
katki malzemesi, yol, baraj ve koprii yapiminda dolgu malzemesi olarakta degerlendirilebilir

[2,5,51].
3.5. Atiklarin Uygun Bir Sekilde Depolanmasi

Tesislerde zenginlestirme sonucu ortaya cikan ince artiklar atik barajmna verilmeden
once uygun zenginlestirme yontem veya yontemleri ile bor kazanilmali ve geriye kalan artiklar
tikinere beslenmelidir. Etkili bir ¢okelme isleminden sonra suyu yeniden kazanilan nihai

artiklar diger endiistriyellerde kullanilma olanag: diisiiniilerek barajlarda stoklanmalidir.
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4. BOR CEVHERLERININ ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Bor zenginlestirme yontemleri diger minerallerde oldugu gibi, ekonomik degere sahip
bor minerallerinden (kolemanit, iileksit, tinkal) beraber ayni yatakta bulunan degersiz
minerallerden (kalker, kalsit, jips, marn, tiif, kil, mika, organik madde vb.) arindirmak icin

uygulanir.

Bor minerallerinden de gang minerallerini ayirmak i¢cin mineraller arasindaki fiziksel
(boyuta gore simflandirma, gravite, manyetik ve elektrostatik aywrma), kimyasal
(dekrepitasyon, li¢c) ve fizikokimyasal (flotasyon) oOzellik farkliliklarina dayanilarak

zenginlestirme yapilmaktadir.

Ulkemizde bulunan bor mineralleri yataklar1 genellikle killer igerisinde yumrular (iri
kristalli) halinde ve kil ile sivanmis olarak yiiksek tenorlii olarak bulunmaktadir. Bu nedenle
genellikle bor ile kil arasindaki boyut farkliligindan yararlanilarak kirma-asindirma (yikama),
smiflandirma ve triyaj ile degisik boyutlarda (-100+25, -25+3 ve -3+0,2 mm)
zenginlestirilmektedir. Boylece iri ve ince boyutlardaki 6nemli oranlarda artiklar ortaya
cikmaktadir. Bunlarinda tendrleri bazen bagka iilkelerdeki yatak tendrlerinden bile yiiksek
olabilmektedir. Bu nedenle iri boyutlarda zenginlestirme sonucu ortaya cikan artiklarin

degerlendirilmesi olugmaktadir.

Ozellikle bor mineralleri kirilgan bir yapiya sahip oldugu icin kirma ve iri
zenginlestirme sirasinda 6nemli oranlarda ve yliksek tendrlerde ince (-3 mm) artiklar ortaya
cikmakta bunlarda artik barajinda biriktirilmektedir. Bu artiklar ise hem ekonomik hem
cevresel sorunlara neden oldugu gibi artik barajlarinin kapasitelerininde yetersizligi ortaya

cikmaktadir.

Flotasyon yontemi, sadece ABD ve Rusya’da uygulanmaktadir. Diger zenginlestirme
yontemlerinin ise heniiz uygulanmasi bulunmamaktadir. Fakat laboratuar capta yapilmis bircok
calisma bulunmaktadir. Buna gore endiistriyel ve laboratuar capta uygulanan zenginlestirme

yontemleri;

Mekanik Asindirma (Yikama) ve Boyuta Gore Siniflandirma ile Zenginlestirme

Gravite Yontemi ile Zenginlestirme

Manyetik Zenginlestirme

Isil islemler
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e FElektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme
e Ses Otesi Dalgalar ile Zenginlestirme

e Flotasyon Yontemi Ile Zenginlestirme
4.1. Mekanik Asindirma (Yikama) ve Boyuta Gore Smmflandirma ile Zenginlestirme

Cevherlerin ufalama islemleri esnasinda farkli sertlik ve gevreklikteki minerallerden
meydana gelmesi nedeni ile farkli biiyiikliik ve sekillerde kirilmasi s6z konusu olabilir. Bir
mineralin kirilmaya karst dayanmikliligini diger minerallerden ¢ok farkli olmasi bir veya daha
cok mineralin iri veya ince tanelerde 6nemli Olciide zenginlesmesine yol agabilir. Daha sonra
kiridma iiriinil iizerine yapilacak bir boyuta gore siniflama ile bu iki farkli iiriinii ince ve iri
taneler halinde ayirarak konsantre ve artik elde edilebilir. Boyuta gore siniflama, elekler,
klasifikatorler ve siklonlar ile yapilabilir. Kirma islemleri esnasinda kristal yapilarindaki
farklilik dolayis1 ile cevherleri olusturan mineraller farkli sekilde kirilabilir. Bazi cevherler,
ornegin bor cevherleri kil ile karisik halde bulunur. Boyle bir cevher kirilmaya tabi tutulursa kil
mineralleri ve diger yararli mineraller serbest hale gelir. Bu karisim su ile yikanirsa kil
mineralleri suyla dagilarak ¢ok ince bir slam olusturur. Bu slam karisimdan ayrilirsa geride
yararli mineral konsantresi ve kilden ibaret artik elde edilir. Kilin yikanmasi islemi ig¢in
kullanilan bagshca aygitlar kiitiiklii yikayici, pervaneli yikayici ve aktarma tamburlaridir.
Karigtirma siiresi, karistirma hizi, yikama ¢ozeltisinin siispansiyon yogunlugu, dagitici kimyasal
cinsi ve dozaji, kati/sivi oram ve tane boyutu bu zenginlestirme isleminde etkili olan

parametrelerdir [18].

Elle ayiklama yoOnteminde; tiivenan bor cevheri 100 mm tane boyutunun altina
kirildiktan sonra 25 mm’lik elekte elenir ve -100+25 mm tane simifli bant iizerinden gegcirilir.
Bandin cevresindeki is¢iler tarafindan faydali bor minerali ile yan tas1 renk, parlaklik ve kristal

yapilarindaki farkliliklarindan yararlanilarak zenginlestirme islemi yapilmaktadir [10,54].

Yikama tamburu ile zenginlestirmede; bor mineralleri, kil minerallerinin su icinde sisme
ve dagilma ozelliklerinden yararlanilarak ayrilmaktadir. Yikama tamburuna verilen bor
cevherleri icindeki ince boyutlu killer piilp icinde dagilarak iri boyutlu bor minerallerinden
siniflandirma  sonrasinda ayrilmaktadir.  Aktarma tamburlar silindirik veya silindirokonik
govdelidirler. Silindir boyutlar1 1,5-2,5 m boyutunda olmaktadir. Tambur tasiyict rulolar
tizerinde 10-15 dev/dk. bir doniis hiz1 ile dondiiriiliir. Bu tamburlara 10 cm boyuta kadar cevher
beslenebilir.  GOvdelerinin i¢ ylizeyinde malzemeyi kaldirici plakalar bulunur. Aktarma
isleminin daha etkin yapilabilmesi icin “Log-Washers” adinda araglar kullanilmaktadir.

Log-Washers’lar iizeri kepcelerle kapli ve kiitiik adi verilen karistirict oluk {izerine
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yerlestirilmigstir. Cevher bir taraftan beslenmekte, su karsi taraftan verilmekte tamburun doniisii
esnasinda kaldiricilar ile karistirilan cevherdeki kil mineralleri siirtiinme ve diismelerdeki darbe
etkisi ile dagilip, serbest hale gelmektedirler. Bor cevheri 15-25 dev/dk hizla donen kiitiigiin
icinde sikisirken kil mineralleri su icinde dagilarak artik kenarindan tasma ile
uzaklastirilmaktadir. Kiitiiklii yikayicilarda dagitma ve yikama islemi ayni anda yapilmaktadir.

Bu yontem Bigadi¢ ve Emet konsantrator tesisinde kullamlmaktadir [54].

Asindirict ovucularda ise; sa¢ veya paslanmaz celikten olusan bir tank ile icindeki mil
lizerine takilmig, kanatlar1 birbirine gore ters hareket eden karistirici pervanelerden
olusmaktadir. Bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen millere takili pervaneler yiiksek
devirle donerek mineral taneleri arasinda siirtinme ile kilin dagilmasi gerceklestirilir.
Asindirict ovucuya beslenen cevherler genellikle 4-5 mm boyutunun altindadir. Calisilan piilp
%70-80 kat1 icerir. Tank icinde yeteri kadar dagilmis cevher, tanktan disar1 alinarak boyut
ayirma islemine tabi tutuldugunda kilden ibaret slam ve mineral taneleri birbirinden ayrilabilir

[54,55].

Mekanik asindirma (yikama) ve boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme konusunda

yapilan caligsmalar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilmistir.



Cizelge 4.1. Mekanik agindirma (Yikama) ve boyuta gore siiflandirma ile yapilan zenginlestirme calismalar
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Elde edilen | Karistirict Dagitict
Numune, tane Konsantre tipi ve Karigtirma Karistirma hizi Konsantre Verim cinsi ve
Calisma Yapilan deney boyutu (mm) ve tane bovutu ervane stiresi (devir/dak.)/hiicre % K tenoril % miktart
tenorii (%B,05) yu P (dak.) hacmi (It.) (% B,05, ?
(mm) sayisi (g/t)
. . Emet Espey
Mekanik+Kimyasal . - D Na(P
[40] dagitma k"lema_r;“ atgL | 3.10,150 hs:rg 10 1000/2 30 43,76 73,51 a; 0(33)6
Yas eleme 26.30
. . Emet Espey
Mekanik+Kimyasal . - D Na(P
[56] dagitma k"lema_r;“ WO | 340150 | 10 120045072 40 4463 | 9552 aé 0(33)6
Yas eleme 26.30
Mekanik dagitma kKlestelel.(t. Wemco
[22] + 0 ef‘fl‘am ! 140,074 | Fagergren 20 785 65 31,9 74,9 -
Yas eleme 20,70 3
Mekanik dagitma kBllgadu% . Wemco
[22] + 0_;_%&31 ! -3+0,297 Fagergren 20 785 65 34,6 87,5 -
Yas eleme 29,50 3
. Kestelek
Mekanik dagitma o P li
[24] + kolemaniti 340,1 ervanci 24 1400 50 37,00 | 96,04 i
Siiflandirma -3 asindurict
. - Bigadig
Mekanik dagitma . - Mekanik
[63] + kolemanit artig: 3 cant 20 780 50 32,5 86,4 -
Siiflandirma -3 karstirict

18
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Cizelge 4.2. Mekanik asindirma (yikama) ve boyuta gore simflandirma ile yapilan zenginlestirme ¢aligmalari
Karistirma
Numune, tane Elde edilen Ketlirl?t\l/r;m Karistirma hiz1 Konsantre Verim Dagitict
Calisma Yapilan dene boyutu (mm) ve konsantre tane P stiresi (devir/dak.) | % K tenorii cinsi ve
P y yu pervane (%
tenorii (%B,0;) boyutu (mm) sayis (dak.) /hiicre (% B,03, ) miktari
hacmi (It.)
Scrubbing Kestelek kolemaniti
[23] + -25+3 -25 - - 750 - 35,94 91,37 -
Yas eleme 30,00
Suda bekletme Emet kol "
met kolemaniti i
[70] " s 4 i\;{f};‘lﬁ 15 950 60 | 3320 | 8489 i
Mekanik dagitma ’
Suda bekletme Emet kol "
met kolemaniti i
[70] + 2356 -4 E;Ifll;zﬁz 15 950 60 3523 | 81,88 -
Mekanik dagitma ’
Bigadi¢ Acep ocagt
[55] Asindirict ovucu iileksiti -3+0,2 - 30 1700/1 75 35,48 80 -
-3+0,2
Bigadic Simav
[55] Astndirict ovucu Ocagl_;‘f:f‘;am“ 3+0,2 - 30 1700/1 75 41,72 90,84 -
32,73
Tinkal
[29] Asndumal 25402 25 i 10 1500 50 | 3085 | 5678 i
aristirma 28.94
7] Hidrosiklon Emet lf‘;lgmam“ 0,425 ; ; 20 4069 | 64,68 ;
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4.2. Gravite Yontemi ile Zenginlestirme

Bor cevherlerinde, mineralojik bilesimi acisindan gang minerali olarak kil
bulunmaktadir. Bor mineralinin ozgiil agirhg 1,5-2,5 gr/cm’, gang minerali kilin ise 2-3
gr/cm’tiir.  Gravite zenginlestirmesinde, aralarindaki 6zgiil agirlik farki nedeni ile akiskan
ortamdaki hareket farkliligina dayanilarak mineral tanelerinin birbirinden ayrilmalari
saglanmaktadir. Mineral tanelerinin akiskan ortamdaki hareketleri, 6zgiil agirli§in yam sira
sekil, tane boyutu ve agirhg ile yakindan iligkilidir. Bor mineralini, genelde yan kayac olarak
bulunan kil mineralinden ayirmada, boyuta gore zenginlestirme ve yikama-dagitma yontemleri
basarili olamaz ise diger yontemlere gore daha ekonomik olmasi agisindan gravite ile

zenginlestirme yontemi denenebilir [18,22].

Gravite yontemi ile zenginlestirme konusunda yapilan calismalar Cizelge 4.3’de

verilmistir.



Cizelge 4.3. Gravite yontemi ile yapilan zenginlestirme ¢caligmalar
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Elde edilen

Numune, tane boyutu Konsantre
Calisma | Yapilan deney (mm) ve tendrii konsantre tane % K tenoril % Verim Aciklama
(%B,05) boyutu (mm) (% B20Os,
Bigadi¢ kolemanit -1+0.,5 Kalsinasyon atiklarindan sonra sallantili masa ile
[21] Sarsintili masa - 51,01 63,67 . o
25402 0.5 zenginlestirilmistir.
Emet kolemanit Jig ile zenginlestirmeden sonra sallantili masa ile
[32] Sallantili masa -1 - 22,31 42,38 . C
17.28 zenginlestirilmistir
Kestelek
[22] Yiizditrme -0,2 - - 36 55 Agir sivilar ile yiizdiirme batirma
batirma
20,70
Bigadig
[22] Yizdirme -3+0,2 - - 44 80 Agir sivilar ile yiizdiirme batirma
batirma
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4.3. Manyetik Zenginlestirme

Manyetik ayirma cevher icerisinde bulunan veya sonradan karigmis olan demirli
safsizliklarin temizlenmesi ve demir cevherinin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan yontemdir.
Genellikle kuvvetli manyetik 6zellik gosteren minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Kil
icerisinde Fe,O3 igerikli biyotit bulunmaktadir. Biyotitin manyetik cekilebilirlik degeri
5,88-8,90 oldugundan orta derecede manyetik, bor mineralinin cekilebilirlik degeri
olmadigindan diamagnetiktir. Bu aradaki manyetik c¢ekilebilirlik farkindan dolay1 bu yontem
kullanilabilir. Manyetik kuvvetler, yercekimi, merkezkag, siirtinme ve atalet kuvvetleri,
parcaciklar arasi itici veya c¢ekici elektrostatik kuvvetler manyetik zenginlestirmede etkili olan

parametrelerdir [18,22].

Ozdag vd. (1988), Kestelek yikama tesisinden gikan -3 mm boyutlu atiklardan yiiksek
alan siddetli siirekli manyetik ayiric1 kullanarak %94,8 B,O; verimiyle %41,76 B,0; tenorlii bir
konsantre ve %5,2 B,0; kayipla %3,02 tenorlii bir artik elde etmislerdir [28].

Bilici vd. (2000), yaptiklar1 caligmalarda; Kestelek bor isletmesi -3 mm ara iirline
dogrudan kuru manyetik ayirma islemi uygulanmas: sonucunda %41,27 B,Os icerikli bir iiriin
toplam %77,47 B,O; verimi ile elde edilirken, buna karsilik dagitma sonucu elde edilen 6n
konsantrenin manyetik ayirma deneyi sonrasinda %44,02 B,0Os; igerikli bir iiriin toplam %84,62

verimle edilebilecegini vurgulamislardir [23].
4.4. Isil islem ile Zenginlestirme

Bor cevheri 1s1l isleme tabi tutuldugunda kristal suyunu kaybederek sisme ozelligi
gosterip zayif bir yapiya doniisiir ve kirllgan yapi kazanir. Gang minerali kilden eleme yontemi
ile kolayca ayrilmaktadir. Bu eleme islemi esnasinda bor minerali, kil mineralinin tane
boyutundan daha ince bir boyuta indiginden elek altindan alimir. Bu yoOntemde etkili

parametreler, sicaklik aralig, 1s1l islem siiresi ve tane boyutudur [12,18, 22, 27, 34].

Isil islem ile zenginlestirme konusunda yapilan ¢alismalar Cizelge 4.4’ de verilmistir.



Cizelge 4.4. Is1l islem ile yapilan zenginlestirme ¢aligmalar1
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Konsantre

Numune, tane boyutu (mm) ve Calisilan tane Konsantre tane Siiresi o e %
Caligma | Yapilan Deney tenorii (% B,0;) boyutu (mm) boyutu (mm) (dak.) c tenoru Verim
(% B10;,
Kolemanit
[65] Kalsinasyon -3 -0,5 75 430 28,78 85,81
18,50
Kestelek kolemanit
[22] Dekrepitasyon -0,2 -0,105 15 450 36,2 69,2
-0,2
Bigadi¢ kolemanit
[22] Dekrepitasyon 3+0,2 -3 -0,105 15 500 59,8 80,4
Kolemanit
Emet kolemanit
[25] Dekrepitasyon -25,0 -1 15 500 52 95
%30,86
[30] Dekrepitasyon Bigadic kolemanit -4,7 -0,417 20 500 60 86
[31] Kalsinasyon Bigadic kolemanit -25,0+3,0 -9,51 700-430 54 75-80
[31] Kalsinasyon Bigadic kolemanit -25,0+3,0 -9,51 680-330 56,63 75-80
Emet Hisarcik kolemanit
[54] Kalsinasyon -3 -3,15+2,00 -3,15+2,00 15 500 55,68 84,23

% 26,63
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4.5. Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Mineraller arasindaki elektrik iletkenlik farkina dayanan, elektrostatik kuvvetlerin aktif
oldugu bu yontemde, minerallerin yiiksek gerilim altindaki statik bir elektrik yiikii kazanma, bu
yiikii bir siire kaybetmeme veya tamamen ileterek kaybetme 6zelliklerinden yararlamlmaktadir

[12, 18, 22].

Kaytaz vd. (1986), Bigadi¢ kolemanit atiklara elektrostatik ayirma sonucu, -3,36+1
mm boyut araliginda miktarca %52,69 oraninda %38,21 B,0; tenorlii bir konsantrenin %58,64
B,O; verimiyle kazanilabilecegini, -1+0,21 mm boyut araliginda miktarca %31,50 oraninda
%37,42 B,0; tendrlii bir konsantrenin %37,64 B,0; verimiyle kazanilabilecegini saptamiglardir

[63].

Kaytaz vd. (1997), Kestelek -0,2 mm slam havuzu numunesinden dagitma sonrasi elde
edilen 6n konsantrenin elektrostatik ayirma sonucu, miktarca %34,8 oraninda %40,7 B,O;
tenorlii bir konsantrenin %68,2 B,0O; verimiyle kazanilabilecegini belirtmislerdir. Bigadi¢ -3
mm +0,2 mm boyutlu arttk numunesinden dagitma sonucu elde edilen 6n konsantrenin
elektrostatik ayirma sonucu, miktarca %45,9 oraninda %39,6 B,O; tendrlii bir konsantrenin

%59,9 B,O; verimiyle kazanilabilecegini saptamuslardir [22].
4.6. Ses Otesi Dalgalar ile Zenginlestirme

Ses oOtesi dalgalar ilactan miihendislik endiistrisine kadar yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Cevher hazirlama teknolojisinde genis bir sekilde kullanildigi bir¢ok
calismada belirtilmistir. Bor zenginlestirilmesinde ses otesi dalgalarin cevher yiizeylerine yapisan
kil taneciklerinin uzaklastirilmasinda kullammi hem laboratuar hemde pilot Olgekte

arastirilmaktadir [27,72].

Sonmez vd. (1997), ses otesi dalgalarin kolemanit atiklarinin zenginlestirilmesinde
kullanilmast icin deneysel caligmalar yapilmistir. Suda iki saat bekletmenin ardindan yapilan slam
(-0,045 mm) atma deneyleri sonucunda %32,34 B,0O; tenérlii bir 6n konsantre kazanilmistir. Suda
bekletme+mekanik damitma deneylerinin sonucunda konsantrenin tenérii %35,04 B,Os’e, %89
B,0O; randimanla yiikselmistir. Arsenik tenoriinde azalma olmamis, demir tendriinde belirgin bir
azalma olmustur. Ultrasonik banyo deneyleri sonucunda %35 B,0; tendrlii konsantre,
beslemeye gore %84,70 verimle kazanilmistir. Arsenik ve demir iceriklerinin belirlenmesi igin
optimum sartlarda tekrarlanan deneyler sonucunda %36 B,0O; tenorlii konsantre, beslemeye gore
%83,79 verimle elde edilmistir. Beslemedeki As miktar1 %0,16’dan %0,13’e, Fe miktar1
9%0,73’den %0,58’ e diigmiistiir [27].
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4.7. Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirme

Cevher zenginlestirmenin amaci, degerli mineralleri birbirinden ve gang
minerallerinden uygun zenginlestirme yontemleriyle endiistrinin istegi dogrultusunda ekonomik

olarak ayirmaktir. Bu yontemlerden biride flotasyondur.

Flotasyon kelimesinin sozliik anlamu yiizdiirmedir. Flotasyon boyut kiiciiltme ile
yeterince serbest hale getirilmis (serbestlesme oramt %75-80) mineral taneciklerinden (genel
olarak -250+20 mikron aras1) ve sudan olusan sistem igerisine (piilp) hava verilerek olusturulan
uygun capl hava kabarciklarinin yiizeyine, arzu edilen mineral taneciklerinin (secimli olarak)
yapismasi ile olusan kabarcik-tanecik agregasinin piilp ylizeyine c¢ikmasi neticesinde yapilan
zenginlestirme islemidir. Kisacasi, minerallerin secimli olarak sulu ortamda hava kabarciklar1
yardimiyla ayrilmasini saglayan bir cevher zenginlestirme yontemidir.  Genellikle diisiik
tenorlii ve ince boyutta serbestlesen, diger yontemlerle ekonomik olarak zenginlestirilemeyen

minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir [52].

Flotasyon tekniginin basarisi, uygun caligma parametrelerinin yaninda kullanilan
aletlerin tipine de baghdir. Flotasyon prosesinin gerceklestirildigi bu aletlere flotasyon
makineleri denir. Giiniimiizde kullanilan flotasyon aletleri; mekanik karistirmali (flotasyon
hiicreleri (seliiller), hava ile karnistirmali (flotasyon kolonlari, Jameson flotasyon hiicresi
(kolonu)) olmak iizere iki farkli grup altinda toplanabilir. Tane boyutuna bagh olarak flotasyon
verimleri acisindan bu aletlerin birbirlerine gore {iistiinliikkleri vardir. Bu da, farkli calisma

mekanizmalarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [52].

Bu aletlerde aranan temel 6zellikler sunlardir;

1. Pilp icindeki kat1 tanelerin homojen karisimimi saglayip siispansiyon halinde
tutabilmek.

2. Piilp icine yeterli havay1 verebilmek.

Minerallerin fiziko-kimyasal yiizey ve ara yiizey ozellikleri farkliliklarindan yararlanan
bu proses, oldukca karmasik (kompleks) bir islemdir. Diger zenginlestirme yontemleri kati
taneciklerin kiitlesinden ve hacminden yararlanirken flotasyon katinin ylizey ve ara ylizey
ozelliklerinden yararlamir. Flotasyon isleminin basarisi ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik

faktorlere baglidir ve bu faktorler arasi etkilesim kacinilmazdir [52].

Bor minerallerinin zenginlestirilmesinde, yikama ve dagitma yontemi uygulanmakta ve

kilin bor minerallerinden uzaklastirilmas ile iri boyutlarda bir 6n konsantre elde edilmektedir.
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Bu islem sonucunda yaklasik %20’lere varan B,0O; icerikli ince taneler hicbir isleme tabi
tutulmadan artik barajlarinda biriktirilmektedir. Ince boyutlu bu artiklarin verimli bir sekilde

kazanilmasi ancak flotasyon yontemi ile miimkiindiir [33,34].

Kolemanit flotasyon yontemi ile basarili olarak zenginlestirilen tek bor mineralidir.
Literatiirde genelde %20-30 B,0O; iceren kolemanit 20 mesh altina &giitiiliip siklon ile slam
uzaklastirildiktan sonra flotasyon yapilabilecegi, slam atma gerekebilecegi ve %20-40 piilp
yogunlugunda siilfanat tipi kolektorlerle yiizdiiriilebilecegi, eger karbonat problemi varsa

nisasta, dextrin, quebracho ilave ederek bastirilabilecegi belirtilmistir [6].

Cesitli toplayici reaktiflerle yapilan calismalar sonucu boraks cevherinin %35°ten daha
fazla verimle yiizmedigi saptanmistir. Bu denli diisiik verimlerin elde edilmesinin nedenlerini
arastirmak amaciyla mikroflotasyon yontemi ile saf boraks minerali, saf katyonik ve anyonik
reaktifler kullanarak bir dizi sistematik deneyler yapilmistir. Ayrica Kirka boraks yatagindan
alman saf kil numuneleri ile de aym sartlarda flotasyon deneyleri yapilarak kilin boraks
flotasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen bu veriler 1s18inda boraks cevherinin

yiizme yetenegini engelleyen faktorler belirlenerek bazi 6neriler sunulmustur.

Reaktiflerin belirli bir siire i¢cinde mineral yilizeyine adsorplanabilme yetenegi mineralin
ve reaktifin Ozelliklerine baghdir. Kimyasal adsorpsiyon sistemlerinde, adsorpsiyon kisa
siirelerde gerceklesirken, fiziksel adsorpsiyon sergileyen sistemlerde ise daha uzun kivam

siirelerine ihtiyag¢ vardir.

Boraks gibi tuz tipi minerallerde flotasyonu kontrol eden énemli parametrelerden birisi
de pH’dir. Bor mineralleri pH 9,3 civarinda tampon ¢ozelti olusturduklarindan genellikle bu

degerin altindaki pH’larda flotasyon pH’nin sabit tutulmas1 giiclesmektedir.

Boraks cevheri ile daha 6nce yapilmis caligmalarda boraksin anyonik kollektorlerle ¢ok
diisiik verimlerde ylizdiigii saptanmistir. Bu olayin mekanizmasini aciklamak iizere saf boraks
ve saf anyonik ve katyonik reaktiflerle bir dizi sistematik mikroflotasyon deneyleri yapilmistir.
Saf boraks doygun ¢ozeltilerde her iki reaktifle de ylizmesine karsin, sisteme %35 oraninda kil
ilavesinin bile flotasyon verimini biiylik 6lciide azalttigi bulunmustur. Kilin etki mekanizmasi

slam kaplanmasi seklinde agiklanmaktadir.

Kaytaz, Celik ve Hancer (1993), Kirka boraks cevherinin anyonik reaktiflerle %35’ ten
fazla verimle ylizdiiriilemedigi killerin varligimin slam etkisi gosterebilecegi varsayimindan
hareket ederek beyaz ve gri killerle doygun ¢ozeltilerde Sekil 4.1°de sunulan flotasyon deneyleri
yapilmistir. Goriildiigii gibi hem SDS hem de DAH dogal pH’da killeri yiizdiirememektedir.
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Sekil 4.2°de ise yine doygun c¢ozeltilerde kilin % miktarma bagl olarak SDS ve DAH icin saf
boraks flotasyon verim degisimlerini sergilemektedir. Sekil 4.2°de agikca goriilecegi lizere kilin
%1 oraninda varlig1 bile flotasyonu diisiirmeye, %10’luk bir kil orani ise flotasyon verimlerini

%20’ lere diisiirmeye yetmektedir [33].
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Sekil 4.1. Doygun ¢ozeltilerde gri kilin Sekil 4.2. Gri kil ilavesinin boraksin
reaktif konsantrasyonu gore verim degisimi [33] yiizebilirligine etkisi [33]

Koca ve Savas (2003), kolemanit ve realgar1 iizerinde elektrokinetik calismalar
yapmuglardir. R825, R840, sodyum oleat, KAX, KEX kullanilarak 10 dk karigtirma siiresinden
sonra yaptiklar1 bu ¢alismada sifir yiik noktasini tespit edememislerdir [Sekil 4.3] [66].

Celik, Hanger ve Miller (2002), bor minerallerinin flotasyon kimyasini incelemislerdir.
Saf kolemanit, iileksit, inderit ve tiinelit kullanarak yaptiklar1 zeta potansiyel caligmalarinda

kolemanitin sifir yiik noktasini pH 10,5’de saptamiglardir [67].

Ucar ve Yargan (2009), kolemanit ve kilin pH’a gore zeta potansiyel Ol¢iimlerini
yapmislardir (Sekil 4.5). Buna goére kolemanit yaklasik pH 10,2°de sifir yiik noktasina sahipken
kil 6lctim yapilan biitiin pH’larda negatif ylizey yiikii gostermistir. Kolemanitin sahip oldugu
sifir yiik noktas1 Celik vd (Sekil 4.4) (pH 10,5) ve Yarar (pH 10,7) tarafindan yapilan
Olciimlerle uyusurken Koca ve Savas (1998) tarafindan yapilan olgiimlerle (sifir yiik noktasi
yok) uyusmamaktadir (Sekil 4.3).

Kolemanite degisik oranlarda kil eklenmesiyle elde edilen numunenin zeta

potansiyelinin 6l¢iilmesi sonucunda kil miktarinin kolemanitin zeta potansiyelini negatif olarak
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arttirdig sekil 4.6’dan goriilmektedir [56]. Bu da dogal pH’da negatif olan kil minerallerinin

pozitif yiiklii olan kolemanit minerallerinin yiizeyini kapladigin1 géstermektedir [35, 39, 67].
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Sekil 4.3. Kolemanit ve realgerin degisik pH’larda zeta potansiyeli [66]
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Sekil 4.4. Kolemanit, iileksit, inderit ve tiinelitin degisik pH’larda zeta potansiyeli [69]
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Sekil 4.5. Kolemanit ve kilin degisik pH’larda zeta potansiyeli [39]
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Sekil 4.6. Kilin degisik oranlarda kolemanite eklenmesi ile ortam pH’larinda zeta potansiyeli

[56]

Ucar ve Yargan (2009)'m kolemanitin ¢éziinmesi ile ortama girebilecek Ca*
iyonlarmin ve gang minerali olan kilin kolemanitin yiizebilirligine etkisini belirleyebilmek i¢in
ortama farkli miktarlarda CaCl, ve kil ilave edilerek yaptiklar1 mikroflotasyon deneylerinin
sonuglar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’da verilmistir. Belirli reaktif dozajinda (1500 g/) Ca** iyonu
konsantrasyonunun flotasyon verimine etkisi belirli bir degere kadar R801 ve SDS i¢in olumlu,
daha sonrada azalma yoniinde olmustur. R825 ve Na-oleat i¢in bunu sdylemek miimkiin
degildir, Ca® iyonlar1 bu reaktiflerin yiizdiirebilirligini olumsuz olarak etkilemektedir. Celik
vd. (2002), SDS ile yapilan kolemanit flotasyon caligmalarinda ¢ok degerlikli iyonlarmn (Ca**,
Mg*, Ba®) flotasyon verimini arttirdigim tespit ederek SDS icin belirtilen goriisii

kuvvetlendirmiglerdir. Bu iyonlarin kolemaniti canlandirdigini belirtmislerdir.
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Ortama eklenen kil miktarina gore flotasyon verimini gosteren Sekil 4.8 incelendiginde;
R801 ve R825 reaktifleri kolemanitin yiizebilirligi lizerinde %10 kil katkisina kadar bir
degisiklik olusturmaz iken, SDS ve Na-oleat da ise kolemanitin yiizebilirliginin oldukca
azaldig1 goriilmektedir. Burada pozitif yiikli kolemanit yiizeyinin negatif yiiklii kil slamu ile

kaplanmasi nedeni ile reaktiflerin ylizeye adsorplanmasi engellenmekte ve verim diismektedir.
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Sekil 4.7. Ca** iyon konsantrasyonunun flotasyon verimine etkisi (Reaktif:1500 g/t) [39]
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Sekil 4.8. Eklenen kil miktarina gore flotasyon verimi (Reaktif: 1500 g/t) [39]

Secimli kolemanit flotasyonunda kullanilabilecek toplayicilarin (R801, R825, SDS ve
Na-oleat) kolemanit ve kilin elektrokinetik davraniglarina etkisini belirlemek icin yapilan deney
sonuglar1 Sekil 4.9 ve 4.10’da verilmistir. Sonuglara gore; anyonik olan bu reaktiflerin pozitif
yiiklii kolemanitin yiizeyine daha iyi adsorblandiklar1 i¢in yiizey yiikiinil kile oranla daha fazla

arttirmiglardir. Bu reaktiflerden R801°in hem kolemanit hem de kilin & potansiyeline etkisinin
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daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore R801 reaktifinin flotasyonda daha etkili
olacagi aciktir. Anyonik reaktiflerin 6zelliklede R801’in kil yiizeyine adsorplanmasi kil
numunesinin biiylik oranlarda icerdigi montmorillonit yiizeyinde bulunan bazi pozitif noktalar
ve aym1 zamanda yiizeyine adsorplanan Ca* iyonlar1 saglamus olabilir. Majzik and Tombécz
(2007), montmorillonit yiizeyinde Na*/Ca* yer degisimi oldugunu ve Ca** iyonlarimn organik

bilesiklere baglandiginm bildirmistir [39].

Toplayici olarak kullanilan SDS, Na-oleat, R801 ve R825 reaktiflerinden en fazla yiizey
yiik artigin1 R801 vermistir. Bu reaktifler ile yapilan kontak acisi (8) olglimlerine gore de
kolemanit yiizeyinde en biiyiik kontak acisim (73%) de R801’in verdigi tespit edilmistir [39].
Koca ve Savas (2004) tarafindan degisik reaktifler kullanilarak dynamic captive bubble
metoduna gore Emet kolemaniti ile temas acisit Olctimleri yapilmugtir. R825 reaktifi ile
yaptiklar1 kontak agis1 dlctimleri ile reaktifsiz saf sudaki dlglimler arasinda dnemli bir fark elde
edememislerdir. Bu nedenle daha dnceden yaptiklar1 ¢aligmalarina (Koca vd. 2003) dayanarak
bu reaktifin kolemanit yiizeyine adsorbe olmadigim bildirmislerdir. Ancak yapilan bu calisma
ile R825’in kolemanit ylizeyine az da olsa adsorplandigimi gostermektedir. R840 ve Na-oleat
(10 M) ile yaptiklar1 ¢alismalarda temas acisimi 45° olarak olctiikleri icin bu reaktiflerin
kimyasal olarak adsorplandigini belirtmislerdir [68].

Kolemanit yiizeyine R801°den sonra en ¢ok adsorplanan ikinci reaktif SDS ve daha

sonrada R825 ve Na-oleat gelmektedir [39].
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Sekil 4.9. Reaktiflerin kolemanitin zeta potansiyelinde etkisi [39]
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Sekil 4.10. Reaktiflerin kilin zeta potansiyelinde etkisi [39].

Mikroflotasyon ¢alismalar1 sonucunda da bu flotasyon reaktiflerinden yiizdiirebilirligi
en fazla olan reaktifin R801 oldugu, Ca®* iyonunun yiizebilirlige olumlu, ortamda kolemanit
miktarina gore %10’dan fazla kil bulunmasi durumunda olumsuz etki yarattigi belirlenmistir

[39].

Kolemanit atiklar1 ve bor minerallerinde yapilan flotasyon calismalar1 Cizelge 4.5. ve

Cizelge 4.6.”da verilmistir.



Cizelge 4.5. Kolemanit atiklarinda yapilan flotasyon caligmalar
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Calisma Calisilan | Flotasyon tane Yapilan dene Ii?gltm;?rg:ia Toplayici cinsi Bsz?ﬁgi(gim Kopiirtiicii cinsi H ok BeslemeTenorii | % %
$ numune | boyutu (mm) p y ( d.ak) ve/ miktar1 (g/t) (/) ve miktar1 (g/t) p 7 %B,0; B,Os | Verim
Emet Flotasyon hiicresi
[39] |kolemanit | -0,150+0,038 (21t..120050 d/d) 2+5/3,5 R801/2500 Nisasta/800 - 8,83| 25 36,52 46,23] 99,36
4o |, Emet | 4 15040,038 Jameson 245 R-801/3500 | Nisasta /800 MIBC - 125 36,52 46,63]99,47
kolemanit flotasyon hiicresi
N R801/600, 32/(asindirma
[60] klzf::gﬁjt uz‘;ﬁ?ﬁﬁﬁl Fl"t(alszygg;‘éc)r“‘ 513 R825/600, | Dekstrin/80 10 | 15 | yikama ve eleme | 44,5 | 86,1
$ $ HF698/600, sonucu)
Emet Flotasyon Hiicresi AP825,G.yag1/
[37] Kolemanit -0,147+0,053 2.21t) Kond. yok. 1600 - - 9,31 20 36 45,7 | 88,4
Bigadic L R801+R825/
[63] Kolemanit -0,210+0,038 |Flotasyon Hiicresi - 1750 - - 10 | - 32.5 42,19| 62,2
Hoechst
L N G.yagi, R825 S
Bigadig Flotasyon hiicresi ... ..« | Naftenik asit/ | Flotanol G 45 72
1351 | kolemanit | ~0-42+0-010 (1,81t) - (naftenik asit) 500 (MIBC+Alkol | ° |16 41,3 47 | 93
(emiilsiyon)/500 Karisim)
R801/400,
Kestelek . . R825/400, Dekstrin/80,
[22] Kolemanit -0,297+0,074 | Flotasyon hiicresi 5/3,5 F698/75, Na,Si04/150 FD14 10,3 - 31,9 43,8 | 66,7
Kel365/120
. R801/300, .
221 |, Bigadic | 4 597.0,074 | Flotasyon hiicresi 53 R825/300, | Dekstrin/0, 14 |103] - 346 414|752
kolemanit F698/85 Na,Si105/200




Cizelge 4.6. Bor minerallerinde yapilan flotasyon ¢aligmalar1
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Kosulandirma . . |Bastinci /ean. |y, .. ... . Besleme | Konsantre
Calisilan | Flotasyon tane . .| Toplayici cinsi - Kopiirtiicii cinsi g o .
Calisma numune boyutu (mm) Yapilan deney| ve flt. siiresi ve miktar (g/t) cinsi ve/ ve miktar: (g/t) pH | % K | tendrii | tendrii % % Verim
yu (dak.) V1 miktar (g/0) & % B,0; | B,O;
Flotasyon
[57] koifr?gni .| 021040020 | hiicresi (1350|  Kon. yokis AP8251’0%A927/ ; AF70 93 | 20 ; 35 80
d/d)

Hisarcik Flotasyon R-825

[58] kolemanit | -0,210+0,020 | hiicresi (1350 10 150 - AF70/100 9,3 20 % 40 48 90
d/d)
R-825,
[61] koirrnnztnit 0,150+0,075 Mikroflot. 1 OIE;tgi(i}nI\;?::T - MIBC 9 3 - 33.93 96.99
KAX, KEX
Flotasyon
Emet X CA927/1500 Aerofrother70/ 40

[62] . -0,210+0,020 hiicresi Kon. yok - 9,3 25 - -

kolemanit (1200 d/d) R-825/ 2000 100 44

. . N . 18,2 81
[35] |Hidroborasit - - - Nekal Gaz yag1 Nisasta - - - - 34 92.2

. Flotasyon DAH SDS Nisasta,
[59] Tinkal -0,3+0,038 hiicresi Kon. yok/5 R825R801/2000! tannik asit AEROS801 9,3 - 34,80 |[34,85/35,93| 75,05/80,70
[33] Boraks -0,250 +0,100 | Mikroflot. 10/10. SDS DAH - - 9,3 - - - 65
202 (slam Flotasyon Nisasta/
[29] Boraks a7tllrr$u ) hiicresi 10/10 R825/1000 2000- Camyag/200 |9,5-10[ 45 28,85 34,80 36,47
i (1500 d/d) /BaCl,/200
Dekstirin/238,

Bigadic Flotasyon R825/2500 BaCl,/375 -
(55) | Kolemanit o5 0075 | hucresi . Gabatit) | abaic) (YO s |, 62,57

tiilii ocagi B (11t., 1400 R825/800  |Dekstirin/100, flt.) ’ ’

ara {irtin d/d) (Temiz. Flt.) BaCl,/200 ’

(Temiz. fIt.)
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5. KOLON FLOTASYONU

Kolon Flotasyonu, Boutin ve Tremblay tarafindan 1960’larda patentlenmistir.
Kolonlarn ilk tanimlar1 ve test caligmalar1 Boutin ve Wheeler (1967) tarafindan yapilmistir. Bu
kolonlara “Kanada Kolonlar1” adida verilmektedir [43,45,52]. Ilk olarak, demir cevherinin

zenginlestirilmesinde 30,5 ve 20 cm capinda kolonlar kullanmislardir [45,46,52].

Flotasyon kolonu, mekanik karigtirmasi bulunmayan ve hava ile karistirmali alet
sinifina giren bir flotasyon aletidir. Ince taneli minerallerin flotasyonunda klasik hiicrelere gore
daha iyi performans gosteren alettir. 20 yillik bir gelistirme ve iyilestirme caligmalarindan
sonra 1980 yillarinda madencilik sektoriine girmistir. Gostermis oldugu performanstan dolay1

ince taneli minerallerin flotasyonunda tercih edilir alet olmustur [42,46,52].

Tasarimi ve ¢alisma esaslar1 flotasyon hiicrelerinden farkli olan flotasyon kolonlarinin
cevher zenginlestirme endiistrisinde kullanimi hizla yayginlagmaktadir. Flotasyon kolonlarinda
mekanik karistiricinin bulunmamasi flotasyon hiicrelerine gore en énemli farki olusturur. Bu
nedenle flotasyon kolonlarinda daha az tiirbiilans olayr vardir (sadece hava kabarciklarinin

yarattig1 mikro tiirbiilans) [41,52].

Flotasyon kolonlari, klasik ve modifiye olmak {iizere iki tiptir. Klasik flotasyon
kolonlar1 6zellikle, flotasyon hiicreleriyle zenginlestirilmesi sorunlu olan, ince taneli cevherlerin
secimli ve verimli bir sekilde zenginlestirilmesinde kullanilir.  Ciinkii klasik flotasyon
kolonlarinda flotasyon hiicrelerine gore daha kiiciik boyutlu hava kabarciklar: iiretilebilir. Bu,
hidrofob tane-kabarcik carpigsma olasiligini arttirir [52]. Ayrica, bu kolonlarda yikama suyunun

kullanilmasi1 gang taneciklerinin konsantre i¢ine siiriiklenmesini azaltir [45,52].

Modifiye flotasyon kolonlar1 ise iri boyutta serbestlesen (1 veya 2 mm altinda)
cevherleri yiiksek bir verimle zenginlestirmek amaciyla gelistirilmis olup laboratuar ve pilot
Olcekte basarili sonuglar alimmistir. Bu boyutta serbestlesen cevherler ince Ogiitiilmeksizin
flotasyon hiicrelerinde zenginlestirildiklerinde verim diisiik olmaktadir. Bunun nedeni flotasyon
hiicrelerinde mekanik karistiricinin yarattigr yiiksek tiirbiilanstir.  Bu, tane-kabarcik sisteminin
parcalanmasina neden olmaktadir. Buna karsin modifiye kolonlarda, hiicrelere gére daha diisiik
tiirbiilansin varhig: ve klasik flotasyon kolonlarina gore kopiik zonunun bulunmayisi iri tanelerin

yiizdiiriilmesini saglamaktadir [52].

Modifiye kolonlarin klasik kolonlardan farki:

¢ Biasin (artik debisi - besleme debisi) negatif olmasi,



® Genellikle yikama suyunun kullanilmamasi ve

o Kopiik zonunun bulunmayisidir [49,50,52].
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Cizelge 5.1. Flotasyon kolonlar1 ile mekanik flotasyon hiicreleri arasindaki farkliliklar [42]

Flotasyon Kolonlar1

Mekanik Flotasyon
Hiicreleri

Tane-kabarcik

baglanma Carpigma Carpigma ve hava ¢okelmesi
mekanizmasi
Piilp-Hava Besleme sistemine gore
Z1t akiml
akislar1 degisir
Kalin degildir ve genellikle
Kopiik tabakasi Kalin ve yikama suyu ile yikanir

yikama suyu kullanilmaz

Hava veris sekli

Kabarcik iiretici ile (sparger)

Karistiricimin doniisii ile

atmosferden yada disaridan

fan ile
Hava hiz1 0,8-3 cm/sn 0,3-1 cm/sn
Hacimsel hava
%15-30 %15
miktar1
Daha kiiciik ve daha kolay kontrol
Kabarcik capt Kontrolii zordur
edilebilir
Bias Genellikle pozitif biasla caligir Negatif biasla caligir

Kalma siiresi

Tane-kabarcik agregasinin kopmasi

genellikle kopiik piilp ara ylizeyinde

meydana gelir ve taneler kolona yeni
beslenmis taneler ile ayn1 kalma siiresine

sahip olurlar

Tane-kabarcik agregasinin
kopmasi ile taneler takip
eden hiicreler kadar kalma

siiresine sahip olurlar

Kopiik yiizey
alani-hiicre hacmi

orani

Diisiik

Yiiksek
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Kipilk Zomu

Besleme

Konsanfre

Zenginlestirme Zon

Sekil 5.1. Kolon flotasyonu
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5.1 Flotasyon Kolonunu Olusturan Zonlarin Tamtin

® Zenginlestirme zonu

e Kopiik (yikama) zonu

Yukarida belirtilen her zonun kendine has oOzellikleri vardir. Kolonda flotasyon

prosesinin basarisi i¢in bu 6zellikleri tammada yararlar vardir.
5.1.1 Zenginlestirme zonu

Kolonun alt kismini olusturan ve flotasyonun mikro olaylarinin (karsilagsma, carpisma,
yapisma, kopmama ve pargacik kabarcik yiikselmesi) gerceklestigi zondur. Bu bolgede hava

tutunum yiizdesi %10 ila %20 arasindadir [52].

Piilp beslemesi bu zonun hemen iistiinden yapilir. Besleme igindeki mineral
parcaciklar piilp ile inerken kolon dibinden hava iireticisi tarafindan iiretilen ve yiikselen hava
kabarciklar1 ile karsilasir.  Flotasyonun fiziksel mikro olaylari hidrofob parcaciklar ile
kabarciklar arasinda gerceklestikten sonra kabarcik-parcacik agregalari kopiik zonuna dogru
yiikselirler. Cogunlukta olan hidrofil taneler bu zonun alt kismindaki artik ¢ikisindan kolonu

terk ederler. Besleme genellikle kolon yiiksekliginin yaklasik 2/3’sinden yapilir [43,52].

Ince ve normal boyutlu taneler genelde zenginlestirme zonuna besleme pompasi ile
beslenir. Artik ¢ikisimi kolaylastirmak i¢in ikinci bir pompa da ilave edilebilir. Hava, bu zonun
tabaninda bulunan hava iireticisine direkt verilir. Hava {liretecleri genelde poroz paslanmaz
celikten yapilir. Kaucguk veya filtre bezinden imal edilmis hava iiretecleri de kullamlabilir.
Hava iiretecleri diisey veya yatay monte edilebilir. Kopiirtiicti ilave edilen sulu ortama 2 mm
veya daha kiiciik capli hava kabarcigi iireticisi tercih edilir. Bunun nedeni kabarcik-tane

arasindaki carpigma olasiliginin daha yiiksek olmasini saglamaktir [52].

5.1.1.1. Zenginlestirme zonunda flotasyonun temel mikro olaylari

Zenginlestirme zonu, hidrofob taneler ile kabarcik arasinda flotasyonun fizikokimyasal
mikro olaylarinin gerceklestigi bolgedir. Bu bolgede gravite etkisiyle tabana diisen hidrofob bir
tanenin, ylikselen bir hava kabarcigina yapisabilmesi ve kazamimi, flotasyonun mikro
olaylarinin ardir ardina gerceklesmesine baglidir. Bu olaylar sirasiyla:

¢ Hidrofob tanenin yolunun hava kabarcigi tarafindan kesilmesi (tanenin kabarcikla
karsilagmasi)
e Karsilastig1 tane icin gerekli serbest yiizeye sahip kabarcik ile tanenin ¢arpismasi

® Tanecigin kabarciga yapismasi
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e Tane kabarcik agregasinin parcalama kuvvetlerine karsi yeterli direnci gostermesi
(stabilite)

e Agreganin yiikselmesi (ylizmesi)’dir.

5.1.1.2. Tane-kabarcik karsilasmasi

Yiizebilir bir parcacigin geri kazaniminin gerceklesebilmesi icin flotasyonun temel
olaymin birinci kosulu tane ile kabarcigin karsilagsmasidir. Bu, yiikselen kabarcik ile inen
tanecigin ayni yol lizerinde bulunmasi1 demektir. Aksi halde bu olayin devamindaki tanecik
kabarcik carpigsmasi gerceklesmez. Tane-kabarcik karsilagmasi bir olasiliktir. H kalinligindaki
zenginlestirme zonunun bir elemani (kesit veya dilim) alarak, bu eleman icindeki hidrofob

tanenin izleyecegi yollar1 diislinerek tane-kabarcik karsilagma olasilig1 hesaplanabilir.

Bir eleman i¢inde bir parcacigin izleyecegi iki yol vardir. Birinci yol hava kabarciginin
izleyecegi yiikselme yolu, ikinci yol ise kabarcik arasindan gecen yoldur. Eger tanecik birinci
yol icersinde ise kabarcik-tanecik karsilagmasi miimkiindiir. Aksi halde tane H kalinhigindaki

eleman gecerse bu eleman icinde flotasyonun mikro olaylar1 gerceklesmez.

Eger kabarciklarin kiiresel ve homojen olarak zenginlestirme zonunda dagildiklarini
diigiiniirsek bu durumda bir eleman icinde karsilagma olasiligi (Py) su baginti yoluyla
hesaplanabilir:

Py = 1,209V €.
€, = hava tutunum yiizdesi (hold-up)
Bagintiya gore Py sadece hava tutunum yiizdesinin bir fonksiyonudur. Kabarciklarin
capina ve kolon sekline bagh degildir [42].

5.1.1.3. Tane - kabarcik carpismasi

Yiizebilir bir tanenin bir kabarcik tarafindan yakalanma olayinin ikinci bir fazi tane ile
kabarcik arasindaki carpigmadir. Bunun i¢in kabarcik ve tane aym yol iizerinde bulunmali ve
tane kabarciga yaklasmali sonucgta kabarci@in serbest yiizeyine carpmalidir. Bu olayin
gerceklesmesi i¢in tane yiikselen kabarcik oniinde bulunan su perdesini (direnci ortama gore
yeteri kadar yiiksek) asabilecek agirliga sahip olmahdir (yeterli hiz). Eger tane oldukca kiigiik
ve agirhiglt az ise (hiz1 diisiik) bu, tanenin carpisma yolunu saptirabilir ve carpisma olay1

gerceklesmez.
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Bu etapta karsilasma yolu iizerinde bulunan parcacik ve kabarcik, onlar arasindaki sivi
miktarin1 azaltincaya kadar yaklasirlar (hidrodinamik olay nedeniyle) sonugta ince bir film
tabakas1t olusur. Bu olayin gerceklestigi zamana “carpisma zamam‘ denir. Bu; tanenin
kiitlesine, suyun yiizey gerilimine baghidir. Bu olaydan sonra gelecek flotasyon etabi

yapigmadir.

Bir¢ok arastirmaci bu olayr teorik ve deneysel olarak incelemistir. Bunlardan ¢ogu
carpisma olaymin gerceklesmesinin hava kabarciginin ve tanenin capina bagli oldugunu

belirtmisler, carpigsma olasiligim (P.) hesaplayan modeller gelistirmislerdir [42].

P.=(d,/ dy)", dy: Tane ¢api, dy: Kabarcik ¢api

5.1.1.4. Tanecigin kabarciga vapismasi

Yiizebilir tane ile hava kabarcigi arasindaki carpisma olayindan sonra gelen faz
tanecigin kabarciga yapigsmasidir. Carpisma devresinde su filminin (tane-kabarcik arasinda)
incelmesinden sonra tanecik-kabarcik arasindaki su yataginin bozusmasiyla yapigsma olay1
bagslar, cok kisa bir zaman (indiiksiyon zamani) i¢inde duyarh bir temas acisinin yerlesmesiyle

bu olay sona erer.

Bir parcacigin bir kabarciga yapigsmasi bu parcacigin hidrofob olmasina baglhdir.
Hidrofob 6zelligi de parcacik ylizeyinin dogasina ve onun yiizeyine absorbe olan kolektor
yogunluguna baghdir. Iri taneleri hidrofob yapmak icin ince tanelere gore daha kiiciik
olmasidir. Nedeni ise 6zgiil yiizey alanlarmin ince tanelere gore daha kiiciik olmasidir. Iri
parcaciklarin yapismasi olay1 ince taneler gibi kolay olur. Iri tanelerin flotasyonunda giicliik

stabiliteden kaynaklanir. Stabiliteyi saglamak icin ilave kolektor kullanmak gerekir.

Yeteri kadar hidrofob olan tanenin hava kabarcigina yapigsmas: miimkiindiir. Pratikte,
eger temas acist 30 derece veya daha biiylik olacak sekilde tanenin hidrofoblugu saglanirsa

yapisma olay1 daima gerceklesir. Yapigma olay1 tanenin ¢capina bagh degildir [42].

5.1.1.5. Bir tane-kabarcik agregasimn parcalanmamasi

Stabilite, flotasyon prosesinde kritik etaplardan biridir. Bir agreganin stabilitesi,
hidrodinamik sistemin ve tanenin agirligi nedeniyle olusan aymrma kuvvetleri tarafindan

bozulur.
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Yapigsmanin devamlilifi, ayirma kuvvetlerinin etkisi temas yiizeyi (tane-kabarcik)
etrafinda olusan yapisma kuvvetleri tarafindan etkisiz hale getirilmesine baghdir. Yani yapisma

kuvvetleri ayirma kuvvetlerinden daha biiyiik olmalidir.

Yapilan arastirmalara gore stabilite, tanenin hidrofoblugu ile artar, tanenin ve kabarcigin
capmin artmasiyla azalir. Bir agreganin stabilizesine en ¢ok ortamun tiirbiilansi etki eder.
Kolonda hava kabarciklar1 tarafindan yaratilan mikro tiirbiilans degeri, flotasyon hiicrelerindeki
tiirbiilansa gore daha kiiciiktiir. Bundan dolay1 flotasyon kolonu iri tanelerin flotasyonu i¢in

idealdir.

Dinamik sistemde agreganin (parcacik-kabarcik) stabilitesi, par¢calama kuvvetlerine gore

yapisma kuvvetinin biiyiik olmasina baghdir. Kisacasi Fx> Fp olmalidir.
Yapisma kuvveti (F,) Merris tarafindan gelistirilen asagidaki formiille hesaplanir:

Fa =2.I1ry.0.5in 6

1o. Tane kabarcik arasindaki temas yiizeyinin yarigapi
0: Suyun yiizey gerilimi

0 : Temas acis1

Fa: Yapisma kuvveti

Baglantiya gore bir agreganin stabilitesi temas acisinin artmasiyla artmaktadir. Ayrica
temas yiizeyinin yaricapinin artmastyla da yapigsma kuvveti artmaktadir. Bir taneye etki eden
kuvvetler (parcalama kuvvetleri) tanenin kiitlesi (m) ile onun ivmesinin (a,) carpimina esittir

(Newton’un 2.yasas1). Bu durumda Fp:
Fpb=m. a,

Bagintidaki a, tanenin carpismadan Onceki hizi ile ¢carpisma sonrasindaki (agreganin hizi)

hiz1 farkinin carpisma zamanina boliimiidiir [42].
Bir agreganin stabilitesi;

¢ Tanenin ¢apina

® Tanenin kiitlesine

® Tanenin hidrofobitesine
® Hava kabarcig1 ¢apina
o Kopiirtiicii miktarina

¢ Tiirbiilansina baghdir [42].
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5.1.2. Kopiik (Yikama) zonu

Kopiik zonu hava kabarciklarindan olusan bir yataktir. %60-70 hava tutunumu olan ve
konsantrenin yikama suyu ilavesiyle yikandigi bir bolgedir. Bu zonun yiiksekligi arttikca

konsantrenin tendril artar ve verim diiser.
Bu zon zenginlestirme zonundan iki farkli 6zellikten dolay1 ayrilir:

¢ Yikama suyu ilavesiyle kabarciklarin birlesmesi
¢ Hava tutunumu yiizdesinin artis1 (%60-70): Eger hava tutunum %74’ den biiyiik olursa

kabarciklarin birlesimi kaginilmazdir.

Kopiik zonunun toplam verim {iizerine etkisi negatiftir. Bu etki %30-50 arasindadir.
Bu, zenginlestirme zonu veriminin %30-50 arasinda diigmesidir. Ince tanelerin
zenginlestirilmesinde kopiik zonuna gereksinim duyulur. Nedeni ise ince gang tanelerinin
hidrolik siiriiklenme ile konsantre icine siiriiklenmesini engellemek icindir. Iri tanelerin
zenginlestirilmesinde gereksinim duyulmaz. Kopiik zonunun varligir bias degerine baghdir.

Bias degeri negatif ise kopiik zonu yoktur [52].

Kopiik bolgesi kalinligr endiistriyel uygulamalarda 1,5 m kadar olabilmektedir. Kopiik,
kolonun konsantre tagsma seviyesinin lizerinden veya i¢inden su ile yikanarak kararli ve kalin
olmas1 saglamaktadir. Kopiikten asagi dogru siiziilen yikama suyu ile yiikselen kopiigiin zit
akimhi olarak karsilagmasi, kopiik icerisine su ile tasinmig gang minerallerinin toplama
bolgesine geri donebilmesini, bdylece yiiksek tenorlii konsantre elde edilebilmesini
saglamaktadir. Bu iki bolge disinda toplama ve kopiik bolgeleri arasinda bulunan, kopiikten
geri diisen taneler ve tane yiiklenmis yiikselen kabarciklarin bulundugu ara bolge de

bulunmaktadir [43].
5.2. Flotasyon Kolonu Tasarim

Endiistriyel boyutta uzunluklar1 yaklasik 9-15 m arasinda degisen ve ¢api en fazla 2-2,5
m olan (bafflsiz; kolonu icten diisey olarak boliimlere ayiran kanatgiklari bulunmayan
kolonlarda) flotasyon kolonlar1, genel olarak silindirik yapidadir. Imalatinda paslanmaz sag
kullanilir [52]. Flotasyon kolonlar1 temel olarak iki bolgeye ayrilir. Bu bélgeler kolonun alt
kismint olusturan ve tane ile hava kabarciklari arasinda mikro olaylarin gerceklestirdigi
zenginlestirme bolgesi, bu bolgenin iist kisminda bulunan ve hava kabarciklarinin yogun oldugu
kopiik bolgesidir.  Kopiik bolgesi kalinligi endiistriyel uygulamalarda 1,5 m kadar
olabilmektedir. Besleme genellikle kolon yiiksekliginin 2/3’de yapilir. Genel olarak kolon ¢ap1
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ile boyu arasinda oran 1/10 olup, kolonun boyu, zenginlestirilecek tane boyutuna gore degisir.

Iri tanelerin flotasyonu icin zenginlestirme zonunun boyu daha kisa, ince taneler icin ise yeterli

uzunlukta olmalidir [43,52].
5.3. Flotasyon Kolonunun Avantajlari

1) Uretilen konsantrenin kalitesi (tenérii) yiiksektir.

2) Konsantre birim maliyeti diisiiktiir (diisiik enerji tiiketimi).

3) Flotasyon kolonlar1 mekanik flotasyon hiicrelerinden daha az iiniteye ihtiya¢ duyma-
larindan dolayi kontrolii kolay ve otomatik kontrole daha yakindir.

4) Tesislerde daha az alana ihtiya¢ vardir ve flotasyon devreleri mekanik flotasyon
devreleri kadar kompleks degildir.

5) Yapimu ve dizayni kolaydir.

6) Yatirim ve bakim masraflar1 diisiiktiir.

7) Zenginlestirilecek mineral tane boyut agirlig1 oldukga genistir (10 um - 2mm, biiyiik
boyut modifiye flotasyon kolonu i¢in) [44,52].

5.4. Flotasyon Kolonunun Dezavantajlari

1) Tesislerde yiiksekligin sorun olmasi.

2) Yikama suyu maliyeti.

3) Kabarcik iiretici bakima.

4) Minerallerin flotasyon kolonunda kalma siiresinin fazla olmas1 nedeniyle hizli

oksidasyon 6zelligi olan cevherler i¢in uygun olmamasidir [44,52].
5.5. Kolon Flotasyonunda Zenginlestirmeye ve Performansi Etkileyen Parametreler

5.5.1. Hold-up (Hacimsel hava miktar1 , €,)
5.5.2. Akisg Hizlar
® Yiizeysel Artik Hiz1 (Superficial tailing rate- J,)
® Yiizeysel Besleme Hizi (Superficial feed rate- Jp)
® Yiizeysel Bias Hiz1 (Superficial bias rate- Jp)
® Yiizeysel Hava Hiz1 (Superficial air rate- Jj,)

® Yiizeysel Yikama Suyu Hizi (Superficial wash water rate- J)

5.5.3. Tasima Kapasitesi (C,, Carrying rate)
5.5.4. Sabit Tasarim Parametreleri

5.5.5. Sistemin Icinde Degerleri Bagimsiz Olarak Degistirilemeyen Diger Parametreler
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5.5.6. Isletme Parametreleri
5.5.1. Hold-up (Hacimsel hava miktari-€,)

Flotasyon ortaminda bulunan hava hacminin kolon hacmine oramina hava hold-up’1
denir. €, sembolil ile gosterilir [52].
Ve . .
€, =—, V,: Hava hacmi, V,: Kolonun hacmi
Hacimsel hava miktari, hava hizi, kabarcik capi, piilp akis hizi, tane/kabarcik

agregalarinin yogunlugu ile piilp yogunluguna bagl olarak degismektedir.

Tipik bir flotasyon kolonunun toplama bdlgesinde hacimsel hava miktar1t %5-30
arasindayken, kopiik bolgesinde %80’e kadar ¢cikmaktadir. Sekil 5.2’de hava hizi ile kolondaki
hacimsel hava miktar1 arasindaki iligki goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, hava hiz1 ile
hacimsel hava miktar1 arasinda dogrusal iliskinin bulundugu bdéliimde homojen c¢aplh
kabarciklarin ayn1 hizda yiikseldigi kabarcikli akis (bubbly flow) kosulu olusmakta ve flotasyon
kolonlarinin da bu akis kosullarinda calismasi istenmektedir. Hava hizinda bunun &tesinde bir
artis oldugunda hacimsel hava miktar1 kararsiz olmakta ve kabarciklarin birleserek biiylimeleri
sonucu hizla yiikseldikleri heterojen akis meydana gelmektedir. Bu akisa calkalanmali
tiirbiilans akis (churnturbulent flow) kosulu denir. Hava hizindaki artisin devam etmesi ile
kiiciik capli kolonlarda (<10 cm) kabarciklar kolon kesitini tamamen kaplamakta, bu akis
kosuluna ise salyangoz akis (slug flow) kosulu ad1 verilmektedir [43,45,52].

Sabit hava hiz1 degerinde sisteme eklenen kopiirtiicli miktarinin artmasi, kabarcik ¢apini

kiiciilterek toplama bolgesindeki hacimsel hava miktarmnin yiikselmesine neden olmaktadir [43].

aﬂo Do
== 50} 0
e f| - g
=5
eg ozo 0=
-r_
(7> 2=
==
-——————— —_—
Kabarcikh Akis Calkalammale-

Torbillansh Akag

Hava Hizi, J; (cmv/sn)

Sekil 5.2. Hava hizi ile kolondaki hacimsel hava miktar1 arasindaki iliski [43]
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5.5.2. Akis hizlar

Birim kolon kesit alanindaki hacimsel akis hizlaridir.

O« cm’l/sn cm
Jx = — :—2 = —
Ac cm sn

(x; besleme, artik, bias ve yikama suyu)
J;, akis hiz1, Q, debi, A, ise kolon kesit alanidir.
Bias hiz1 flotasyon kolonlarinin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir ve koplikten asag

dogru siiziilen net su akis1 ya da buna denk olan artik ve besleme akislar1 arasindaki net su akis

fark: olarak tanimlanmaktadir.

Jbias = Jamk - Jbesleme

Optimum kesitsel bias hizi 0,1-0,2 cm/sn’dir. Klasik kolonlarda bias pozitiftir.
Modifiye kolonlarda bias negatiftir ve kopiik zonu yoktur. Ince tanelerin yiizdiiriilmesinde gang
minerallerinin siiriiklenmesini engellemek amaciyla bias degeri arttirilir.  iri tanelerin

flotasyonunda ise tam tersidir [52].

Negatif biasla calistirilan flotasyon kolonu uygulamalari da vardir ve ozellikle iri

tanelerin flotasyonunda basarili sonuglar elde edilmistir [43,47].

Artik su igerigi akis hizinin, besleme su iceriginin akis hizindan daha biiyiik olmas1
sonucunda dogan fark, kolonun kopiik bolgesinden verilen yikama suyu ile fazlasiyla
karsilanmaktadir. Boylece yikama suyunun bir kismu pozitif biast kargilayarak kolon i¢inden
asag1 dogru akarken, diger kismi konsantre ¢ikisindan alinmaktadir. Yikama suyunun biasi
karsilayarak asagi yonde akan kismi kopiigii yikayarak besleme suyu ile gang minerallerinin

konsantreye kacmasina engel olmaktadir [45].

Tanelerin toplama bolgesinde kalma siireleri artik akis hizina, tanelerin ¢okelme
hizlarina ve toplama bolgesinin yiiksekligine baglhidir. Tikanma ve tanelerin cokelerek

birikmemesi icin artik akisi en az olacak sekilde ayarlanmalidir. [43]
5.5.3. Tasima Kkapasitesi (C,)

Birim zamanda birim kesit alaninda kolonda yiizen mineral agirligi olarak

tammlanmaktadir. Bagka bir deyisle; kolondan kazanilan maksimum kati1 miktaridir [48,49].
Tasima kapasitesi;

C, =0,068*d80*pt
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dso: Konsantrenin %80’ nin gectigi tane biiytikliigii (m)
p:: Tane yogunlugu (g/cm?3), esitligi ile hesaplanir.
Kolon flotasyonu tasarimm amaglandiginda tasima kapasitesi deneysel olarak belirlenir.
Kolondan konsantre olarak alinacak maksimum kat1 hizina ulasana kadar besleme kat1 i¢eriginin

artmasi ile yapilan bir seri deney ile belirlenmektedir [43,45].
5.5.4 Sabit Tasarim Parametreleri

5.5.4.1. Kolon viiksekligi / Kolon ¢capi oram

Kolon flotasyonu kapasitesi kolon yiiksekligi degisimi ile dogrudan iliskilidir.
Yiikseklik/cap orani ise 10:1’den az olmamas1 gerekmektedir. Kolon ¢ap1 degisimi, kabarcik
capim da etkilemektedir. Kolon c¢ap1 biiyiidiik¢ce, kabarcik capi artmaktadir. Kolon capinin
performansa etkisi konusunda yapilan calismalarda; kolon capinin biiylimesinin akis kosulunun
borulu akistan (plug flow) miikemmel karigmali akisa (perfect mixed flow) gecisine bagli olarak
verimde azalmaya neden olacagi, diger bir ifadeyle kolon capimin biiylimesi ile kolon
performansinin bozuldugunu gostermiglerdir. Literatiirde bu ¢aligmalarin tersine sonuclarla da
karsilagilmaktadir. Yiizeysel besleme miktari, kopiik kalinligi gibi islemsel parametrelerin

farkli degerlere sahip olmasi neden olarak gosterilmistir [43, 45, 52].

5.5.4.2. Zenginlestirme (Toplama) bolgesi viiksekligi

Kolon flotasyonundaki temizleme ve kopiik bolgesi yiiksekligi performansi etkileyen iki
onemli unsurdur [45,52]. Toplama bolgesi yiiksekligi kapasiteyi, temizleme bolgesi yiiksekligi
ise secimliligi etkilemektedir. Toplama bolgesi ile temizleme bolgesi yiiksekliklerinin, deneysel
calismalarla optimize edilmesi gerekmektedir. Genellikle kolon tabanindan itibaren kolon
yiiksekliginin 2/3’lik kismi toplama bolgesi olarak belirlenir [43,45]. Toplama bdlgesi
yiiksekliginin artmasi kalma siiresini (residence time) artirdi§indan verim artmakta, konsantre

tenorii ise azalmaktadir [45,52].

Ince tanelerin flotasyonu icin, daha uzun zenginlestirme bélgesine, iri tanelerin

flotasyon kinetigi daha hizli oldugundan daha kisa zenginlestirme bolgesine ihtiya¢ vardir.

Toplama bolgesinde, yiikseklik cap oraninin arttirilmasi, eksensel karigimin azalmasinin
bir sonucu olarak hidrofobik mineraller arasinda toplama bolgesinde ayirmayi iyilestirilebilir

[45].



53

5.5.4.3. Yiizeysel vikama suyu dagitici sistemi ve konumu

Kopiik bolgesinin mekanigi tam olarak coziimlenemedigi icin kuramsal ¢alismalardan
yola cikilarak ylizeysel yikama suyu dagitim sistemi ve konumunu belirlemek miimkiin

olmamistir ve bu durum her cevher icin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir [45].

5.5.4.4. KabarciK iiretecinin tiirii

Kolon flotasyonunu mekanik hiicrelerden ayiran en 6nemli ozelliklerinden biri de
havanin kolona kabarcik iireteci ile verilmesidir. Kabarcik iiretiminin amaci, orta ve yiiksek
yiizeysel hava miktarlarinda kiiciik capli kabarciklar elde etmektir. Kolon flotasyonunda

kabarcik iiretecleri iki ayr1 tipte bulunmaktadir. Bunlar;

e I¢csel Kabarcik Uretegleri (Internal sparger)
* Dissal Kabarcik Uretegleri (External sparger)

Cesitli kabarcik {iiretecleri ile yapilan calismalarda toplama bolgesinde ki hava
miktarinin kolon kesit alan1 ile kabarcik iireteci ylizey alam arasindaki oram asagidaki esitlikte
verilmektedir. Bu oranin artmasi durumunda toplama bolgesindeki hava tutunumunda azalma

olacagini belirtmislerdir [45].

Kolona yerlestirilen hava {ireticilerinin c¢ap1 kolon capindan kiiciik olmalidir ki
yiizmeyen gang parcaciklar: kolaylikla atik ¢ikisina gidebilmelidir. Genelde kolon kesit alani
(A,) ile kabarcik iireticisi ylizey alani (A,) arasindaki oran (R,) dikkate alinir [52].

R:A/A<<1 orani 1 den c¢ok ¢ok kiiciik olmalidir.
R,:Kolon kesit alan1 / Hava iireticisi yiizey alam
R, degeri arttik¢a hava tutunum yiizdesi diiser.

Bu durum kabarcik-tane karsilagsma olasiligini diisiirlir. Kisacasi ince taneler i¢cin R<<1
ve iri taneler icin R<1 olmalidir. Hava tutunum yiizdesinin %8’in lizerinde olmasi durumunda

iri tanelerin stabilitesi diiser sonucta verim de diiser [52].

A
R, =~ dk =C*(R, «J )% (R, <1)

s

Jy: Yiizeysel hava miktar: (cm/sn)
di: Kabarcik ¢apr (mm)
R,, J,: Kabarcik iireteci birim alanindaki hava miktar1 (cm/sn)

C: Kopiirtiicii konsantrasyon sabiti
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5.5.5. Sistemin icinde degerleri bagimsiz olarak degistirilemeyen diger parametreler

5.5.5.1 Kabarcik capi ve dagilimm

Kolon flotasyonunda kabarcik capi ve dagilim performans: etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Kabarcik ¢apinin biiytimesi, hava tutunumu miktarini artirmakta bunun
sonucunda kolon flotasyonu c¢alisma kosullar1 bozulmaktadir. Kolon flotasyonunun calistigi
kabarcikli akis rejiminde, kabarcigin 2 mm altinda oldugu durumlarda en iyi sonuglar elde
edilmektedir. Kabarcik ¢apini kontrol etmek i¢in ylizeysel hava miktari, sivi miktari, kati orani
ve kabarcik iireteci yiizey alami iizerinde belirli diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.
Buradan iki onemli sonug ortaya c¢ikmaktadir. Kabarciklarin yiizey alan hizi (ya da tasima
kapasitesi-C,), d;’min artmasi ile artmayabilir, bir diger sonug ise; toplama hiz sabiti J, ile
orantili olup d ile ters orantilidir, yani azalan d yiiksek toplama hiz sabitini verir. Bu noktada

kabarcik yiizey alan hiz1 (Superficial bubble surface rate- S;) ortaya ¢ikar [45,52].

_6.J, cm’/sn

S d, sn
Ji: Yiizeysel hava miktar1 (cm/sn)
di: Kabarcik ¢apr (mm)

Maksimum kabarcik ylizey alan hizinda en iyi kabarcik boyutu 0,8<di<1,5 mm
arasindadir. Kabarcik ylizey alan hizi tagima kapasitesi ile dogrudan iligkilidir. Buna gore;
asagidaki denklemden de goriildigi gibi, Cpue ile d, arasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir [45,52]. Sabit kopiirtiicii dozajinda hava hizimin artis1, kabarcik capinin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle optimum tane toplama olasiligi, yani flotasyon hiz
sabitinin maksimum oldugu 6zgiil bir hava hizi degerinin bulundugu belirtilmistir [41].

e ELd e,
rmax = d,

d,: Tane ¢ap1 (um), p,: Tane yogunlugu (g/em’)

5.5.5.2. Hava tutunumu

Kolon flotasyonunda en fazla soz edilen parametrelerden biri de hava miktar1 olup,
toplama bolgesinin hidrodinamik kosullarini belirlemede énemli bir etkendir. Hava miktarinin
etkisi temelde iki kavrama dayanir. Hava tutunumu (£,) ve yiizeysel hava miktar1 (J,) dir.
Ikiside birbiriyle dogrudan iligkilidir. Hava tutunumu piilp ile dolu kolona hava verildiginde

meydana gelen degisim oramidir, baska bir ifadeyle; flotasyon kolonunun herhangi bir
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noktasinda hacimsel olarak havanin kapladigi miktar olarak tamimlanmaktadir. Tipik bir
flotasyon kolonunun toplama bolgesinde hava tutunumu %5-30 arasindayken, kopiik bolgesinde
%80’e kadar ¢cikmaktadir. Kopiirtiicli miktarinin artmasi durumunda, yiizeysel hava miktar1 ve

kolondaki hava tutunumuda artmaktadir [45,52].
5.5.6. Isletme parametreleri

5.5.6.1. Yiizeysel hava miktari

Birim zamanda kolona verilen hava miktarmin kolon kesit alanina oram olarak
tammlanir. Yiizeysel hava miktar1 farkli kesitlerdeki kolonlarin kiyaslanmasinda kullanilan
onemli bir parametredir. Flotasyon kolonlarinda toplama bolgesinde yiizeysel hava miktar ile
kabarcik capr arasinda ki iliski asagidaki esitlikte verilmektedir [45,49,52].

0 :
Jy ="t d, =C*,

QO Birim zamanda kolona verilen hava miktar1 (cm3/sn)
di: Kabarcik ¢apr (mm)

Ji: Yiizeysel hava miktar1 (cm/sn)

A.: Kolon kesit alani (sz)

C: Kopiirtiicii konsantrasyon sabiti

Yiizeysel hava miktar1 ve kabarcik capr flotasyon kolonundaki hava tutunumunu
belirlemektedir. Kolondaki hava tutunumu, yiizeysel hava miktarinin artis1 ile artmaktadir.
Sekil 5.3. ikili faz sisteminde (hava/su) hava tutunumunun, farkli yiizeysel hava miktarlarinda
kopiirtiicii miktarina baglh olarak dogrusal arttigim gostermektedir [43]. Ancak belirli bir akis
hiz1 degeri asildiginda, kolondaki kabarcikli akis kosullar1 bozularak biiyiik kabarciklarin
meydana getirdigi tiirbiilansh akis kosullar1 olugsmaktadir. Bu durum kolon flotasyonunda arzu
edilmez, daha ¢ok kolonlarda kabarcikli akis kosullarin olugmasi istenmektedir. Yiizeysel
hava miktarimin performansa etkisi konusunda yapilan calismalar genellikle uyum i¢indedir.
Artan yiizeysel hava miktari ile verimin maksimum deger verecek sekilde arttiginmi ve belirli bir
noktadan sonra ise azaldigin1 vurgulamaktadirlar. Tenor ise tam tersi bir egilim gostermekte,

verimin maksimum oldugu bdlgede minimum deger almaktadir [45].
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Sekil 5.3. ikili faz sisteminde hava tutunumunun, farkli yiizeysel hava miktarinda kopiirtiicii

miktarina baglh degisimi

5.5.6.2. Yiizeysel besleme miktari

Yiizeysel besleme miktarinin kolon performansina etkisini cesitli arastirmacilar
incelemis ve birbirinden farkli sonuclar elde etmislerdir. Fakat ¢ok sayida arastirmaci yiizeysel
besleme miktarinin azalmasi ile verimin arttigit konusunda birlesmektedirler. Diger taraftan,
kesin bir acgiklama getirilememekle beraber yiizeysel besleme miktarmin artisiyla verimin
arttigin1 deneysel olarak gosteren calismalar da bulunmaktadir [45,52]. Besleme piilpiiniin katt
icerigindeki artisa bagh olarak toplama bolgesindeki hacimsel hava miktarindaki artig, kabarcik

capinin biiyiimesi ve kopiigiin bozulmasina neden olabilmektedir [43].

5.5.6.3. Yiizeysel vikama suyu miktari

Kolon flotasyonunda yikama suyu, konsantreye su ile taginan gang minerallerinin piilp
icinde geri yikanarak tenériin ylikseltilmesi i¢cin verilmektedir, yani yiizeysel yikama suyu
miktar1 secimli bir konsantre iiretimi i¢in 6nemli bir etkendir. Suyun fazla kullanilmasi
kabarcik yiikselme hizini diisiirecegi ve buna bagl olarak da hava tutunumunu artiracagi i¢in

kolon flotasyonu calisma kosullar1 bozulacaktir [45].

0, Birim zamanda kolona verilen yitkama suyu miktar1 (cm3/sn)
A.: Kolon kesit alani (sz)

Jw: Yiizeysel yikama suyu miktar1 (cm/sn)



57

Arastirmacilarin yapmis oldugu bazi caligmalarda yiizeysel yikama suyu artisi ile tenor
yiikselirken verim diismekte, baz1 ¢caligmalarda ise tam tersi bir durum gozlenmektedir. Asirt
yiizeysel yikama suyu, kopiigiin seyrelmesine ve su tiiketiminin artmasina neden olmakta, ayni

zamanda diger asamalarda da sorun yaratacagindan istenmemektedir [43,45,52].

Kolon flotasyonunda yiizeysel yikama suyu ilave noktasi da yine zenginlestirme
isleminde biiyiik onem kazanmaktadir. Yiizeysel yikama suyu arttirilarak {iriiniin kalitesi
tyilestirilirken, veriminde azaldigi goézlenmistir. Kolonun temizleme bdlgesinde, yiizeysel
yikama suyu verildiginde verim degerleri degismistir ve ylizeysel yikama suyu ilave noktasinin
arttirilmast durumda verimin arttigini, yiizeysel yikama suyu ilave noktasinin azaltilmasi ile de

liriin tendriiniin iyilestirildigi belirtilmistir [45,52].

5.5.6.4. Kopiik kalinhg

Kopiik kalinhiginin artmasiyla konsantre tendrii nemli 6l¢iide artarken, verimde 6nemli
bir azalma goriilmemektedir. Bunun nedeni, koplik kalinliginin artmasi ile kopiikte kalma
siiresinin artmasina, koplikte ylikselen su miktarinin azalmasina bagh olarak su ile tasinan gang
minerallerinin konsantreye ulagsmadan geri yikanma olasiligimn daha fazla olmasidir. Kopiik
icindeki mekanizmanmin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu konuda daha fazla arastirma

yapilmasinda yarar goriilmektedir [43,45].

5.5.6.5. Piilp yogunlugu

Besleme piilp yogunlugunun kolon flotasyonuna etkisi bircok arastirmaci tarafindan
incelenmis ve piillp yogunlugunun artis1 ile verimin arttifi yapilan caligmalar sonucunda
aciklanmistir. Diger bir ifadeyle, piilpte kat1 oraninin artisi, kabarcik yiikselme hizini ters yonde
etkileyerek viskoziteyi ve piilp yogunlugunu arttirmaktadir. Kabarciga yapisan kati miktarinin
artmasi, kabarcik yiikselme hizimi diisiireceg§inden kolondaki hava tutunumu artacaktir. Bu
artmanin nedeni, yiiksek piilp yogunlugunun toplama bolgesindeki engelli cokelme kosullarim
diizenleyerek tanenin kalma siiresinin artmasina baghi oldugunu gostermislerdir. Bu durum
kolondaki ¢alisma kosullari bozacaktir. Kolon flotasyonunda, genellikle kullanilan en iyi kat1

oranm1 %10-20 arasindadir [43,45].

Flotasyon verimi ve konsantre tenorii agisindan kolonun tasima kapasitesine uygun
besleme yapilmasit gerekmektedir. Asir1 kati beslemesi yapildiginda tanecikler icin yeterli
sayida hava kabarcigi olmayacagindan verim diiser, ortam viskoziteside artacagindan gang

tanelerinin konsantre i¢ine siirliklenmesi kaginilmaz olacaktir ve tendrde diisecektir [52].
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5.5.6.6. Kopiirtiicii miktari

Mekanik hiicrelerde oldugu gibi toplayic1 miktar1 ve tiirii, pH, kolon flotasyonunda da
benzer etkiyi gosterir.  Fakat kopiirtiicii derisimi kabarcik boyutunu degistireceginden
performans iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugundan verimin maksimum oldugu bir
kopiirtiicii derisimi kabul edilmektedir. Genellikle de kopiirtiicii miktar1 ile kabarcik capi
arasinda ters bir iliskinin oldugu goriilmektedir [30]. EIl-Shall vd. (2000), sodium alkyl ether
sulfate (anyonik kopiirtiicii) ve polyglycols (noniyonik kopiirtiicl) iki farkli tip kopiirtiicti
kullanarak kolonda, flotasyon veriminin kopiirtiicii tipine bagl oldugunu ve 6zellikle anyonik
kopiirtiicii kullanilmasi durumunda kopiigiin kararli olma yetenegini belirlemislerdir [45]. Sabit
kopiirtiicii dozajinda hava hizimin artisi, kabarcik ¢afpinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle optimum tane toplama olasilig1, yani flotasyon hiz sabitinin maksimum oldugu 6zgiil
bir hava hiz1 degerinin bulundugu belirtilmistir. Sabit hava hizi degerinde sisteme eklenen
kopiirtiicii miktarinin artmasi, kabarcik capini kiigiilterek toplama bolgesindeki hacimsel hava

miktarinin ylikselmesine neden olmaktadir [43].

5.5.6.7. Su ile tasimm (entrainment)

Su ile tasimim (entrainment); mekanik flotasyonda ve kolon flotasyonunda genellikle
ihmal edilmektedir. Fakat tendr ve verim i¢in 6nemli olan su ile tagimim, kopiige baglanmadan
su ile kopiige tasinan malzemeyi ifade etmektedir. Bu gsekilde tanelerin kopiik fazi icine
tasinmalar1 yukar1 yonde yiikselen hava kabarciginin arkasinda veya cevresinde siiriiklenen, su
ile ya da kopiik ara yiizeyinde yukar: siiriiklenen kabarciklar tarafindan itilen su ile taginma

seklinde gerceklesmektedir [45].

Kolon flotasyonunda kullanilan parametreler, tanelerin su ile taginimina biiylik dlciide
etki etmektedir. Yiizeysel yitkama suyu miktari, ortalama tane biiyiikliigli, ylizeysel hava
miktar1 ve kopiirtiicli miktar1 degisimleri su ile tagitmmu etkilemektedir. Yiizeysel yikama suyu
miktarinin, ylizeysel hava miktarinin ve kopiirtiici miktarinin artmasi ile su ile tasinim
artmakta, ortalama tane biiyiikliigiiniin artmasiyla azalmaktadir ve performans iizerine etkisi

oldukca etkili olmaktadir [45].
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

6.1. Malzeme ve Yontem

Deneylerde Kiitahya-Emet bolgesinde faaliyet gosteren Emet Etibor Genel Miudiirliigii
Espey konsantrator tesisi (Sekil 2.3) ince (-3 mm) atik barajindan alinan numuneler
kullanilmigtir. Numune konileme-dortleme yontemleri kullamilarak, kimyasal analiz, elek
analizi, mineralojik analiz ve zenginlestirme deneyleri icin temsili olarak ayrimis ve

torbalanmistir.

Deneylerde kullanilan artik baraji numunesinin kimyasal analizi Emet Etibor Genel
Miidiirliigiinde ARL Brand 8680" model X-Ray cihazinda yapilmis ve sonuglar ¢izelge 6.1°de
verilmistir. Artik baraji (-0,150+0,038 mm), slam (-0,038 mm), konsantre ve atik numunesinin
minerolojik analizi Rigaku Miniflex Brand marka XRD cihazi ile Cu a (A=1,54 A°) 1s1masi
kullanilarak yapilmustir (Sekil 6.1, 6.2, 7.2, 7.3). Kabarcik ¢ap1 dlciimleri fotograf ¢ekildikten
sonra Split-Desktop 2.0 programu ile dlciilmiistiir (Ek ¢izelge 5-6).

1600
1,45 1: Kolemanit
1400 - 1 2: Fayalit
3 3: Muskovit
1200 - ’ 9 4: inderit
5 5: lit
1000 - 6: Sanidine
7: Hydroboracite
800 - 3 1 8: Kalsit
1 . . . .
4 9: Dolomit-ilmenit
600 - 6 1 1 7 2
14 7 2 1 9 1
400 - 2 2
200 - H‘“ ﬂl M ‘Ill'h
w
0 T T T T T T
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Sekil 6.1. -0,150+0,038 mm boyutlu flotasyona giris numunesinin XRD sonuclar1
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Sekil 6.2. -0,038 mm boyutlu (slam) numunenin XRD sonuglar1

Cizelge 6.1. Numunenin kimyasal analizi [39]

Icerik | Miktar (%) | icerik |Miktar ( %)
B,0; 26,3 TiO, 0,33
CO, 11,3 Cr,0; 0,0146
F 0,842 MnO 0,0985
Na,O 0,191 Fe,05 2,85
MgO 6,29 NiO 0,0102
Al,O4 8,3 ZnO 0,0099
Si0, 25,7 As,03 0,448
P,0s 0,128 Rb,O 0,0472
SO; 0,953 SrO 0,612
Cl 0,0196 Cs,0O 0,113
K,O 2,38 BaO 0,0635
CaO 13 PbO 0,0052
Toplam 100

70

60
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Sekil 6.3. Numunenin mekanik+kimyasal dagitma+yas elek analizine gore tane boyutuna baglh

% B203

kiimiilatif B,Os ve elek alt1 degisimi (Ek Cizelge 1, Ek Cizelge 2)
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Sekil 6.4. Mekanik+kimyasal dagitmadan sonra -0,150 mm’lik elek beslemesine gore

numunenin tane boyutuna bagl kiimiilatif B,O; ve elek alt1 degisimi (Ek Cizelge 3)
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Tesis artig1 numunelerden kili uzaklastirmak icin ilk énce Denver flotasyon hiicresinde
mekanik dagitma islemi uygulanmistir. Mekanik karistirma ve kimyasal dagitma islemlerinde

daha once yapilan ¢alismalarda belirlenen optimum sartlar kullanilmistir [39,40,56].

e Karstirict: Dalga kiricili Denver hiicresi

e Karistirict hacmi: 4 1t.

e Dagitict: Na(POs;)s (Sodyum hegzametafosfat)
® Dagitici Miktar1: 200 g/t

Bu kosullardaki kil dagitma sonucunda yapilan elek analizinde (Ek c¢izelge 1-3)
goriildiigii gibi, istenilen tendr olan %40 B,0; degeri 0,15 mm boyutun {izerinde elde edilmistir.

Bu nedenle bu boyut iistii ayrilmigtir.

Ikinci asamada, 0,150 mm alt1 boyut gurubuna istenilen B,O; degerinde olmadigindan
kolon flotasyonu deneyleri uygulanmistir. Slam kaplama nedeniylede numuneden -0,038 mm

tane boyutu atilmstir.

Kolemanit mineralini flotasyon teknigi ile kazanabilmek icin flotasyon deneyleri sekil

6.5’deki kolon flotasyonu ile yapilmustir.
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Sekil 6.5. Deneylerde kullanilan kolon flotasyonu

Calismalardaki biitiin B,O3 analizlerinde kimyasal yas analiz yontemi yani titrimetrik

analiz yontemi kullanilmigtir. Yapilan caligmalarin akim semasi sekil 6.6’da verilmistir.
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ESPEY ATIK BARAJI
NUMUNESI (-3 mm)

v

Numune Kimyasal analiz, Elek analizi,
Alma ) Mineralojik analiz

v

Mekanik+Kimyasal Dagitma
(Optimum Kosullarda)

Eleme (0,150 mm)
BESLEME . .
Eleme (0,38 mm) —> (0 Mmm) <« Kimyasal analiz

Elek Analizi

Konsantre 1 . .
(-3+0,150 mm) <—— Kimyasal analiz

Kimyasal Slam Flotasyon
analiz > (-0,038 mm Parametreleri

Kolon Flotasyonu

/

Jb? Jéb Jys» JB9 Jh,%K

Artik Konsantre
(Tartim, Kimyasal ve (Tartim, Kimyasal ve
Mineralojik analiz) Mineralojik analiz)

Sekil 6.6. Deneysel akim semasi
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Kolon Flotasyonu Deney Seti ve Diizenegi:
Kolonun;

¢ Yiiksekligi 520 cm, cap1 6 cm olup pleksiglastan yapilmuistir.

e Kabarcik Uretim Sistemi (sparger): Paslanmaz gelikten yapilmustir.

¢ Hold-up ol¢iim borusu: Kolonun alt tarafindan kolona dogrudan bagh ve kolon
boyunca yukariya dogru uzanan seffaf ince borudur.

® Peristaltik Pompalar: 3 adet olup besleme, artik ve yikama suyu i¢indir.

e Tanklar: 20 It. yitkama suyu i¢in, 5 It. besleme icin plastik kovalardan olugmaktadir.

e Hava debisi dlger: Regiilatore baghidir (Kompresor vasitasiyla hava verilir).

Kolonu dengeye getirmek icin ilk once kolonda bulunan suyun yiizey gerilimini
diisiirmek ve istenilen boyutta hava kabarciklar1 olusturabilmek i¢cin kolonun artik ¢ikisindan
kolona tiim sisteme beslenen kopiirtiici miktarinin 1/6’i oraminda kopiirtiicii beslenmistir.
Ayrica yine yikama suyunada 1/6’i oraminda koplirtiicii eklenerek tiim debiler istenilen
parametrelere bagl olarak ayarlanmus ve belirli bir siire beklenilerek sistemin dengeye ulagmasi
saglanmistir. Geriye kalan kopiirtiicii ise piilpe eklenmis ve bu sekilde kolona besleme

yapilmustir.
6.2. Kolon Flotasyonu Deneyleri

Deneylerde DPU’nde Denver flotasyon hiicresi [39] ve Jameson flotasyon hiicresinde

[40] yapilan zenginlestirme islemleri baz alinarak belirlenen uygun reaktifler secilmistir.

Kolon flotasyonu deneylerinde kolemaniti en yiiksek verim ve tendrde kazanabilmek
icin asagidaki reaktif ve kolon parametreleri kullanilarak optimum kosullar belirlenmeye

calisilmagtir.

e Bastirici cinsi: Misir nigastasi (Ticari, Glines marka)

¢ Toplayici cinsi: R801 (Cytfec firmas: tarafindan iiretilen, Sisecam’dan alinmustir)
o Kopiirtiicii cinsi: MIBC

¢ Tane boyutu: -0,150+0,038 mm

® pH: 8,79 (ortam pH’1)

¢ Kosullandirma siiresi: 2+5 dk. (bastirici+toplayict)

e Bastirici Miktar1 (Qpy): 0, 500, 600, 700, 800, 900 g/t

e Toplayici miktar1 (Qr): 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 g/t
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e Kopiirtiicti miktar1 (Qg): 60, 70, 80, 90 ppm

e Yiizeysel Artik Hiz1 (J,): 1,02; 1,06; 1,18 cm/sn

¢ Yiizeysel Besleme Hiz1 (J,): 1 cm/sn

¢ Yiizeysel Hava Hiz1 (Jy): 0,5; 1; 1,5 cm/sn

® Yiizeysel Yikama Suyu Hiz1 (Jys): 0,2; 0,3; 0,4 cm/sn
® Bias faktorii (Jg): 0,1; 0,3; 0,9

e Kati oram1 (% K): 5, 10, 15

Piilp kosullandirma iglemi 2 1t.’lik Denver flotasyon hiicresinde yapilip besleme tankina

bosaltilmis ve buradan karistirilarak kolona beslenmistir.
6.2.1. Kopiirtiicii miktarimin belirlenmesi

Deneyde kullanilan R801 toplayict reaktifinin kopiirme 6zelligi bulunmaktadir. Fakat
R801 kolonda kullanilan su miktar1 fazla oldugu icin yiizey gerilimini diisiirmeye yeterli

olamamaktadir. Bu nedenle flotasyonda kopiirtiicii olarak MIBC kullanilmustir.

Kabarcik capi, tane-kabarcik carpigsma olasiligina ve agrera stabiletisine etki eden

onemli bir degiskendir.

Kopiirtiiciiniin flotasyonda etkisini belirlemek icin 60, 70, 80, 90 ppm miktarlarinda

asagidaki sartlarda deneyler yapilmustir.
Deney sartlari;
*Qpas: 800 g/t
*Qr: 3000 g/t
e J.:1,06 cm/sn
e J,:1cm/sn
® Jy:0,2 cm/sn
® Jz:0,3

*% K: 10
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Sekil 6.7. Kopiirtiiciiye bagl olarak tenor-verim degisimi (Ek Cizelge 4)

Sekil 6.7°den goriildiigii gibi kopiirtiicii miktar1 artisina bagl olarak tendrde 6nemli bir
degisiklik olmazken verimde bir miktar artis olmustur. Buna gore koplirtiicli sarfiyat1 acisindan
60 ppm degeri alinmasi uygundur. Bu degerde %41,91 B,0; tenorlii konsatre %89,33 verimle

elde edilmistir.

Kopiirtiicii miktarina gore sabit hava hizinda (0,5 cm/sn) ve yikama suyu hizinda (0,2
cm/sn) yapilan deneylere gore hold-up artarken hava kabarcigi ¢apr diismektedir (Sekil 6.8).
Ayrica kopiik kalinhiginda da artis oldugu goriilmektedir (Sekil 6.9). Burada kopiirtiicii
miktarinin artigtna bagli olarak verimin artmasinin nedeni olusan fazla miktarda hava

kabarciklarinin (hold-up artigt) (Sekil 5.2.) daha fazla malzemeyi yiizdiirmiis olmasindandir.

Sabit hava hiz1 degerinde sisteme eklenen kopiirtiici miktarinin artmasi, kabarcik ¢capini
kiigiilterek toplama bolgesindeki hacimsel hava miktarimin yiikselmesine neden oldugu daha

once yapilan arastirmalarda da belirtilmistir [43].
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Sekil 6.8. Kopiirtiicti miktarina bagl olarak hold-up ve hava kabarcigi capi degisimi (Ek

Cizelge 5)
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Sekil 6.9. Kopiirtiicti miktarina baglh olarak hold-up ve kopiik kalinlig1 degisimi (Ek Cizelge 5)

6.2.2. Toplayic1 miktarinin belirlenmesi

Toplayicilar, mineral yiizeyini hidrofob yaparak hava kabarcig: ile ¢arpistiktan sonra

olusan agreranin kopiik bolgesinden alinincaya kadar stabil kalma olasiliginmi arttiran en onemli
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paremetrelerindendir. Bu nedenle 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 g/t toplayict miktarlarinda

asagidaki sartlarda flotasyon deneyleri yapilmastir.

Deney sartlari;

® Qpas: 800 g/t

® Qk: 60 ppm
e J.: 1,06 cm/sn
e J,:1cm/sn
® Jy:0,2 cm/sn
° JB : 0,3
* %K: 10
100 - 100
goi ---- i du B S igo
80 - - 80
70 - - 70
60 - L 60 g
SER - 50 8
O r S Ao A A 40 2
30 - - 30
20 - -A- - % B203 - 20
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1500 2000 000 3500

2500
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Sekil 6.10. Toplayiciya bagh olarak tenor-verim degisimi (Ek Cizelge 6)

Sekil 6.10’dan goriildiigii gibi tendr ve verim 2500 g/t toplayict miktarina kadar

artmakta daha sonrada diisiis gostermektedir. 2500 g/t toplayici miktarina bagl olarak %42,9

B,O; tenorlii konsantre %94,82 verimle elde edilmistir. 2500 g/t toplayici optimum sartlar i¢in

uygundur.
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Fuerstenau vd. SDS’nin alumina iizerine adsorpsiyonu ile ilgili yaptiklar1 caligmalara
gore, zit yiikli ylizeye SDS’nin adsorpsiyonunda, dort bolge ile karekterize edilen
“Somasundaran Fuerstenau” isothermi olarak adlandirilan adsorption isothermi ¢izilmis ve bu
bolgelerde sirasiyla elektrostatik ¢cekim, Ca(OH)RSO; kompleksinin yiizeyde ¢cokelmesi, yiizey

kolloidleri, hemi-misel, tek tabaka formu ve misellesme oldugu belirtilmistir [36] .

Celik vd. (2002), tarafindan yapilan calismalara gore SDS’nin kolemanit yiizeyine
adsorpsiyonunun ‘“Somasundaran-Fuerstenau” isothermine uydugu tespit edilmistir. Ayrica
Celik vd. (2002) ve Veeramasunen vd. (1996) kolemanit yiizeyinde heterokoagiilasyon

adsorpsiyonunun oldugunu belirtmislerdir [67].
6.2.3. Bastirici miktarimin belirlenmesi

Numunenin mineralojik analizinde de belirlendigi gibi kolemanit igerisinde gang
mineralleri olarak basta montromonillonit olmak {izere kalsit ve kuvars bulunmaktadir. Daha
onceki arastirmalarda [40,56] bu minerallerin bastirilmasinda etkin bastiricinin nisasta oldugu
belirlendiginden, bu ¢alismadada bastirici olarak nisasta kullanilmigtir. Bu bastiricinin kolon
flotasyonunda etkisini belirlemek i¢in 0, 500, 600, 700, 800, 900 g/t miktarlarinda asagidaki

sartlarda deneyler yapilmisgtir.

Deney sartlari;
® Qp: 2500 g/t

® Qk: 60 ppm

e J.: 1,06 cm/sn
e J,:1cm/sn

® Jy,:0,2 cm/sn

JB . 0,3

%K: 10
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Sekil 6.11. Bastiriciya bagh olarak tenor-verim degisimi (Ek Cizelge 7)

Sekil 6.11°den goriildiigii gibi tendr 800 g/t bastirict miktarina kadar artmakta ve sonra
diismektedir. Verim ise 600 g/t’a kadar artig gbstermis ve bu noktadan sonra azda olsa
diigsmiistiir. En iyi tenére ulasilan 800 g/t bastiricida %42,9 B,0O; tendrli konsantre %94,82
verimle elde edilmistir. En iyi verime ulasilan 600 g/t bastiricida %42,2 B,O; tenorlii konsantre
%96,16 verimle elde edilmistir. Verim acisindan 600 g/t tendr agisindan 800 g/t bastirict

uygundur. Optimum sart olarak ekonomiklik agisindan 600 g/t bastirict uygun goriilmiistiir.

600 g/t dozajindan sonra verimdeki diisiisiin nedeni nisastanin az da olsa kolemaniti

bastirmis olmas1 nedeniyledir.
6.2.4. Bias faktorii

Bias faktorii artik ile besleme debisi arasindaki farkin yikama suyu debisine olan
oramdir. Bias faktoriiniin flotasyonda etkisini belirlemek i¢in 0,1; 0,3; 0,9 bias faktorlerinde

asagidaki sartlarda deneyler yapilmustir.
Deney sartlar;
® Qpas: 600 g/t
® Qp: 2500 g/t

® Qk: 60 ppm
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Sekil 6.12. Bias faktoriine bagli olarak tenor-verim degisimi (Ek Cizelge 8)

Sekil 6.12’den goriildiigii gibi bias degeri arttikca verim diigsmektedir. En iyi sonug 0,1
bias faktoriinde %45,4 B,0; tendrlii konsantre %99,81 verimle elde edilmistir. Bias faktorii
besleme, artik ve yitkama suyu hizina baghidir. Sabit ylizeysel yikama suyu ve besleme hizinda;
artik hizinin az olmasi durumunda minerallerin toplama bolgesinde kalma siiresi yiikselmekte,
bu nedenle tendr ve verim yiikselmektedir. Artik hizinin fazla olmast durumunda ise mineral

tanelerinin toplama bolgesinde kalma siiresi diismekte bu nedenle verim ve tenor diismektedir.
6.2.5. Yiizeysel hava hiza

Hava miktar1 toplama bolgesinin hidrodinamik kosullarinin etkileyen ©Onemli bir
parametredir. Aym zamanda farkli kesitlerdeki kolonlarin kiyaslanmasinda kullanilir. Bu
nedenle hava hizinin etkisini belirlemek i¢in 0,5; 1; 1,5 cm/sn farkli hava hizlarinda asagidaki

sartlarda deneyler yapilmisgtir.
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Deney sartlari;
®Qpas: 600 g/t
*Qr: 2500 g/t
*Qk: 60 ppm

e J.:1,02cm/sn

® J:0,2 cm/sn
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Sekil 6.13. Hava hizina bagl olarak tenor-verim degisimi (Ek Cizelge 9)

Sekil 6.13’den goriildiigii gibi hava hiz1 artisina bagli olarak tendr ve verim 1 cm/sn
hava hizindan sonra diismektedir. Sabit kopiirtiicti (60 pmm) ve yikama suyu hizinda (0,2
cm/sn) hava hizinin artmasi ile kabarcik capi (dso), hold-up ve kopiik kalinligr artmaktadir (Sekil
6.14, 6.15). 0,5 ile 0,75 cm/sn hava hizlarindan sonra hold-up ve kabarcik ¢cap1 hizla artarken
(Sekil 6.15), kopiik kalinligindaki artis daha yavas olmaktadir (Sekil 6.14). Hava hizimin
artmasiyla kabarcik capimin artmasi kabarcik biiylimesini gostermektedir. Buda kabarciklarin
yiikselme hizim arttirmakta ve kararh flotasyon ortami bozulmaktadir. Bdylece kabarcik tane

kopmalar1 olustugu icin flotasyon verimi diigmekte ve ayrica kabarciklarin gang tanelerini de
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siiriiklemesiyle de tendrde de diisme meydana gelmektedir. Bu nedenlerle 1 cm/sn hava hizina
kadar kararh flotasyon ortami olmasina ragmen diisiik hava hizinda ¢alismanin daha ekonomik
olmasi nedeniyle ¢alismada optimum hava hizi 0,5 cm/sn secilmistir. Bu hava hizinda %45,9

B,O; tenorlii konsantre %99,86 verimle elde edilmistir.

Tipik bir flotasyon kolonunun toplama bdlgesinde hacimsel hava miktar1t %5-30
arasindayken, kopiik bolgesinde %80’e kadar ¢ikmaktadir. Hava hizinin artmasiyla hacimsel
hava miktar1 kararsiz oldugu ve kabarciklarin birleserek biiyiimeleri sonucu hizla yiikseldikleri

heterojen akis meydana getirdikleri yapilan ¢aligmalarda da belirtilmistir [41,43,45,52].
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Sekil 6.14. Hava hizina baglh kopiik kalinlig1 ve hold-up degisimi (Ek Cizelge 10)
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Sekil 6.15. Hava hizina baglh kabarcik cap1 ve hold-up degisimi (Ek Cizelge 10)

6.2.6. Kat1 oram

Flotasyon verimi ve konsantre tenorii agisindan kolonun tasima kapasitesine uygun

besleme yapilmasi gerekmektedir.

sayida hava kabarcigi olmayacagindan verim diiser, ortam viskoziteside artacagindan gang

tanelerinin konsantre i¢ine siirliklenmesi kaginilmaz olacaktir ve tendrde diisecektir [52].

Bu nedenle kati oramimin etkisini belirlemek icin %5, %10, %15, kat1 oranlarinda

asagidaki sartlarda deneyler yapilmustir.
Deney Sartlari;
® Qpas: 600 g/t
® Qq: 2500 g/t
® Qk: 60 ppm
e J.:1,02 cm/sn
e J.:0,5cm/sn

® Jy:0,2 cm/sn

JB : 071

Hold-Up (%)

75

Asirt kati beslemesi yapildiginda tanecikler icin yeterli
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Sekil 6.16. Kat1 oramina bagl olarak tenor-verim degisimi (Ek Cizelge 11)

Sekil 6.16.’dan goriildiigii gibi kat1 orani arttikga verim diigsmektedir. %10 kati oraninda
%45,9 B,0; tenorlii konsantre %99,86 verimle elde edilmistir. %5 ve %10 kat1 oranlarinda
flotasyon siiresi 4,5-5 dk. arasindadir. %15 kat1 oraninda bu siire 3dk. 40 sn. dir. Kati oraninin
artmasi ile flotasyon siiresi kisalmistir. Kat1 oraninin artisi ile kabarcik hizinin yiikselmesi ters
orantilidir. Viskozite ve yogunlugun artmasi ile kolonun ¢aligma kosullarinin degistigi, yiiksek
kat1 oraninda flotasyon ortaminin bozuldugu gézlenmistir. Optimum sartlar i¢in %10 kat1 oran

uygundur.
6.2.7 Yikama suyu hiza

Kopiikten asagi dogru siiziilen yikama suyu ile yiikselen kopiigiin zit akimli olarak
karsilagsmasi, kopiik igerisine su ile tasinmis gang minerallerinin toplama bdlgesine geri
donebilmesini, boylece yliksek tenorlii konsantre elde edilebilmesini saglamaktadir. Yikama
suyunun fazla kullanilmasi durumunda kabarcik yiikselme hizimi diisiireceg@i ve buna bagh
olarak da hava tutunumu artacagindan kolon flotasyonu calisma kosullar1 bozulacaktir [45]. Bu
nedenle yikama suyunun etkisini belirlemek i¢in 0,2 0,3, 0,4 cm/sn yikama suyu hizlarinda

asagidaki sartlarda deneyler yapilmustir.
Deney sartlari;
® Qpas: 600 g/t

o Qq: 2500 g/t
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® Qk: 60 ppm
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Sekil 6.17. Yiizeysel yikama suyu hizina bagl olarak tenor-verim degisimi (Ek Cizelge 12)

Sekil 6.17.’den goriildiigii gibi yikama suyu hizinin artisina baglh olarak verim diiserken
tendrde de bir miktar artis olmustur. Yiiksek yiizeysel yikama suyu hizlarinda, yikama suyu
gang minerallerinin konsantreye kacmasina izin vermemektedir. 0,2 cm/sn yikama suyu hizinda
%45.,9 B,0O; tenorlii konsantre %99,86 verimle elde edilmistir. 0,4 cm/sn yikama suyu hizinda
9%46,4 B,0O; tenorlii en yiiksek konsantre elde edilmis fakat verim diisiiktiir. 0,2 cm/sn yikama

suyu hizi optimum sartlar icin uygundur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Genel olarak Emet-Espey Bor yikama tesisi ince artik barajinda alinan numunenin tane
boyutu 3 mm’nin altindadir. Numune cogunlukla kolemanit ve kil minerallerinden

olusmaktadir. B,Os5 icerigi ise ortalama %26,33’tiir.
Numunenin zenginlestirilmesinde iki yontem uygulanmistir.

1. Yontem mekanik karistirma ve dagitma-+kimyasal dagitma+siniflandirma

2. Flotasyon; Kolon Flotasyonu

Birinci yontem ile yapilan deneysel calismalarda {i¢ tane boyutunda iiriin elde
edilmistir. 150 um fraksiyon {istiinde istenilen kalitede iiriin elde edilebilmistir. Bu boyutta

%42,2 B,0; tenorlii konsantre %68,68 verimle elde edilmistir.

Kolon flotasyonunda yapilan caligmalarda -150+38 pm boyutuna getirilen atiklar
zenginlestirilmeye calisilmistir. Kolon flotasyonu parametrelerine gére %36,15 B,O; tendrlii
malzemeden flotasyon beslemesine gore %45,9 B,0O; tenodrle %99,86 verimle, elek beslemesine
gore ise %79,08 verimle elde edilmistir. Ayrica konsantrelerin birlestirilmesi ile %43,12 B,03
tenorlii konsantre %93,46 verimle kazanilmaktadir. Kolemanit %4,6 B,0O; tenoril ile slam

olarak % 0,23 B,O; tendrii ile flotasyon arti1 olarak kaybedilmektedir.
Optimum flotasyon sartlari;
> Qpas: 600 g/t
> Qq: 2500 g/t
»  Qk: 60 ppm
»  Ja:1,02 c/sn
> Jy:1cm/sn
» Js:0,1
> Jn:0,5cm/sn
> Jy:0,2 c/sn

> % K:10
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»  Kolemanit minerali ilk defa kolon flotasyonunda uygulanmis olup yiiksek verimle

kazanilmustir.

» Flotasyon verimine, toplayici, kopiirtiicii ve bastirict miktarinin, bias faktoriiniin,
hava hizinin, kat1 oraninin, yikama suyu hizinin ve slamin 6nemli derecede etkiye sahip

olduklar belirlenmistir.
» Bu faktorlerden en 6nemli etkiyi bias faktorii ve hava hizi gostermistir.

» Kabarcik capt Olgiimlerine gore dsp: 0,69 mm’dir. Cok fazla kopiirtiiciiniin

kullanilmas1 maliyeti arttiracaktir.

» Yiiksek hava hizlarinda olugan tiirbiilans kolemanit flotasyonunda verime ve tenore
onemli derecede etki etmektedir. Diisiik hava hizlarinda (<1 cm/sn) en iyi tendr ve

verim elde edilmektedir.

» Yiiksek kat1 oranminda flotasyon siiresi kisalmakta, tentr ve verimde 6nemli Gl¢iide

diisiis yasanmaktadir.
» Flotasyon zamani bias faktoriine ve kat1 oramna baglidir.

» -38 um boyutunda yapilan 6rnek ¢alismada kolemanit taneleri flotasyon kolonunda

zenginlesmemektedir.

» Bigadi¢ kolemanit atiklarina (-0,150+0,038 mm) yukarida belirtilen optimum
sartlarda yapilan kolon flotasyonu deneylerinde verimin %99’dan asagiya diismedigi

goriilmektedir.

» Optimum flotasyon sartlarinda kazanilan konsantre ve atigin XRD sonuglarma gore
(Sekil 7.2 ve 7.3) kolemanit tanelerinin neredeyse tamamunin zenginlestirildigi

goriilmektedir. Flotasyon atiginda ise kolemanit yok denicek kadar azdir.
Oneriler

» Zenginlestirme sonucu ortaya c¢ikan artiklarin ¢esitli sektorlerde kullanim

olanaklar1 arastirilmadir.

> Ince tanelerin (-38 pm) kazamlmasiyla ilgili daha ayrmtili calismalar

yapilmalidir.

»  Yiiksek kat1 oraniyla kazanilmasinin aragtirilmasi yapilmalidir.
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Sekil 7.1 Madde Balansi
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Sekil 7.2. Optimum flotasyon sartlarinda kolon flotasyonu konsantresinin XRD sonuglar1
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EKLER
EKLER 1. B,0O; Analizi

1. 0-3 mm ebadina getirilen kolemanit cevheri numunesi 105 °C’ de etiivde 2 saat

siireyle kurutulur. Kurutulan numune diskli dgiitiicliden gegcirilerek pudra haline getirilir.

2. Pudra halindeki bu numuneden tartim anindaki nemi tayin etmek icin 4+1 gr

numune alinir.
3. Bu numuneden 250 mililitrelik erlen i¢in 1+0,2 gr tartilir.
4. Erlenin icine 60-70 ml saf su eklenmesiyle bulamag yapilir.
5. Tekrar erlenin i¢ine 10+0,5 ml derisik HCI asit ilave edilir.

6. Erlenin iizerine bir huni yerlestirildikten sonra, kaynamaya basladig1 andan itibaren

10 dk kaynatilir.
7. Kaynama bittikten sonra huni yikanarak alinir.

8. Birka¢ damla metil kirnrmzisi1 damlatilir (renk kirmizi, diigiik tendrlerde turuncuya
yakin olur). Renk sartya doniinceye kadar azar azar sodyum karbonat-sodyum bikarbonat

karisimi eklenerek +3 egerlikli (Al, Ti, Fe) ¢oktiiriiliir.

9. Ortam nétre yakin bazik olmalidir. Karbonat fazla eklenmis ise asitlendirilip (renk

pembe olur) tekrar ayarlanir (sartya dondiiriiliir).

10. Birka¢ dakika yeniden kaynatilir ve sogutulur (bilyilk kabarciklar olusmaya

baslaninca alinir).
11. Siiziliir ve ii¢ defa sicak su ile yikanir.

12. Berrak cozelti hafif asitlendirilip (renk pembe olur), CO; yi ortamdan atmak i¢in

20-30 dk. arasi kaynatilir ve sogutulur.

13. Soguyan cozeltiye, faktorii belirlenmis 0,5 Normal NaOH (renk sariya doniinceye
kadar devam edilir) eklenir. 8-10 damla fenolftalein eklendikten sonra (renkte degisiklik olmaz)

tizerine 4-5 gr mannitol ilave edilir (renk pembe olur).

14. Faktorlenmis 0,5 Normal NaOH ile (renk Once sariya doner) titrasyona baglanir.
(renk ilk once sar1 olur). Titrasyon renk sogan kabugu rengi (pembemsi) oluncaya kadar devam

eder.
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15. Titrasyon kontrolii i¢in, kullanilan mannitol kadar erleneye mannitol eklenir.

Renkte degisiklik oluyorsa (sariya donerse) titrasyona devam edilir.

16. Titrasyon sonundaki sarfiyat dikkate alinarak asagidaki formiille B,Os5 ylizdesi

hesaplanir.
% B,0; = (0,017405* S*F) / T*100
0,017405 = Esdeger miligram
S = 0,5 Normal NaOH sarfiyati
F = 0,5 Normal NaOH faktorii
T = Numune tartim
Not:

1.B,05 analizlerinde sarfiyattan 0,1-0,2 gr diisiilir. 0,1 gr 25 mm-100 mm elek

boyutundaki numuneden, 0,2 gr 0,3-3,25 mm elek boyutundaki numuneden diisiiliir.
2.Numuneler karigmamasi i¢in kullanilan her kap ve erlen numaralandirilir.

3.Yapilan biitiin kimyasal islemler sirasinda ellerin ve ¢evre sartlarinin kuru ve temiz

olmasina dikkat edilir, acele etmeden itina ile yapilir.
4.Biitiin islemler kaynar saf su ile yapilir.
Faktor Hazirlama

25 ml’ lik erlene 0,4-0,5 gr H;BO; tartilir (8-10 adet erlene). Her bir numuneye 60-70
ml saf su ilave edilir. Kaynamaya basladigi andan itibaren 10 dk. Kaynatilir. Su banyosunda
sogutulur. Sogutulan ¢ozeltiye 3-5 damla metil kirmizisi, 3-5 damla fenolftalein damlatilir. 4-5

gr mannitol ilave edilir. Renk sogan kabugu rengine donene kadar 0,5N NaOH ile titre edilir.
F=T/(0,03092%S )
F = Faktor
T = Tartim
S = Kullanilan NaOH miktar1

NOT: Borik asit tartilmadan once 50 °C’ de 6 saat tutulur. Bulunan tiim F degerlerinin

ortalamasi alinir ve ¢ikan sonug 17,41 ile carpilarak F degeri bulunur.
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% 0,1’lik Metil Kirmizis1 Hazirlamsi

1gr metil kirnmzist tartilir. 750 ml etil alkolde iyice coziilir. Sonra adi siizgeg

kagidindan siiziiliir. Kagit alkolle yavas yavas yikanir. Saf su ile 11t"ye tamamlanur.
0,1’lik Fenolftalein Hazirlanisi
1gr fenolftalein tartilir. 750 ml etil alkolde ¢dziiliir. Saf su ile 11t"ye tamamlanur.
0,5N NaOH Hazrlams1

11t icin 20 gr, 20lt icin 400 gr NaOH eklenir. Havadan nem kapmamas: saglanir. Bir
beherin i¢ine 20 gr NaOH eklenir. Uzerine hemen 1lt saf su ilave edilir. Bir karistirict
yardimiyla NaOH’ 1n ¢oziilmesi saglanir. Daha sonra hazirlanmak istenen miktar kadar saf su

ilavesi yapilir ve 0,5N NaOH hazir hale gelir.



EKLER 2. Deney Sonuclarinin Tablolar

Ek Cizelge 1. Numunenin mekanik+kimyasal dagitma+yas elemeye gore elek analizi

Kiimiilatif
Elek Araligi (mm) | % B,0; | Miktar % | % B,0O; | Elek Alt1 | % Verim
-0,34+0,2 43,6 2,86 43,6 100 4,65
-0,2+0,1 43 3,1 43,28 97,14 9,63
-0,1+0,5 43,4 4,78 43,33 94,04 17,37
-0,500+0,425 42,9 12 43,26 89,26 36,58
-0,425+0,250 42,76 5.4 43,16 77,26 45,20
-0,250+0,212 42,1 6 42,98 71,86 54,63
-0,212+0,150 41,1 4,21 42,77 65,86 61,09
-0,150+40,125 36,7 5.1 42,06 61,65 68,08
-0,12540,106 36,4 6.2 41,35 56,55 76,50
-0,106+0,075 36,6 5.1 40,91 50,35 83,47
-0,075+0,053 35,4 4,45 40,49 45,25 89,35
-0,053+0,038 34 2,8 40,2 40,8 92,90
-0,038 5 38 26,43 38 100
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Ek Cizelge 2. Numunenin elek analizi

Kiimiilatif
Elek Alt1 (mm) 9% B>0O; | Miktar % | % B,O; | Elek Alt1 9% Verim
-0,34+0,2 38,18 2,68 38,18 100 3,97
-0,2+0,1 40,49 2,13 39,20 97,32 7,32
-0,1+0,5 40,4 4,2 39,76 95,19 13,90
-0,500+0,425 38,12 6,45 39,07 90,99 23,45
-0,425+0,250 42,67 12,06 40,65 84,54 43,42
-0,250+0,212 39,22 2,1 40,54 72,48 46,62
-0,212+0,150 27,64 20,76 35,23 70,38 68,90
-0,150+40,125 29,26 1,7 35,03 49,62 70,83
-0,125+0,106 32,2 6,19 34,73 47,92 78,56
-0,106+0,075 33,86 3,45 34,68 41,73 83,10
-0,075+0,053 35,82 2,64 34,73 38,28 86,77
-0,053+0,038 35,9 0,7 34,74 35,64 87,75
-0,038 8,79 35,9 25,51 34,94 100

Ek Cizelge 3. Mekanik+kimyasal dagitmadan sonra -0,150 mm’lik elek beslemesine gore

numunenin tane boyutuna bagh kiimiilatif B,O; ve elek alt1 degisimi

Kimilatif
Elek Alt1 (mm) 9% B-0O; | Miktar % 9% B-0; Elek Alt1 % Verim

-0,3+0,150 42,2 43,6 42,2 100 68,68
-0,150+0,125 36,7 7,1 41,42 56,4 9,72
-0,106+0,075 35,4 6,3 40,76 49,3 8,32
-0,075+0,053 36 3,4 40,49 43 4,56
-0,053+0,038 37 1,6 40,40 39,6 2,2

-0,038 4,6 38 26,79 38 100




Ek Cizelge 4. Kopiirtiiciiye baglh olarak tenor-verim degisimi

Kopiirtiicii
Miktan (ppm) Miktar (%) | B2O5(%) Verim (%)

Konsantre 76,65 42,13 89,33

60 Artik 23,35 16,52 10,76
Besleme 100 36,15 100
Konsantre 82,5 41,83 93,90

70 Artik 17,5 12,8 6,10
Besleme 100 36,74 100
Konsantre 82 41,5 94,27

80 Artik 18 11,5 5,73
Besleme 100 36,10 100
Konsantre 83 41,89 94,98

90 Artik 17 10,8 5,02
Besleme 100 36,60 100
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Ek Cizelge 5. Kopiirtiici miktarina bagh olarak hold-up, kabarcik cap1 ve kopiik kalinligr (Jys:
0,2 cm/sn, J,: 0,5 cm/sn)

Kopiirtiicii (ppm) Hold-up (%) Kabarcik Cap1 (mm) Kopiik Kalinligi
60 15,38 0,69 4,5
70 17,11 0,511 5,3
80 18,88 0,49 6,1
90 22,3 0,488 6,7




Ek Cizelge 6. Toplayiciya bagl olarak tenor-verim degisimi

Toplayict
Miktan (/0 Miktar (%) | B2O5(%) Verim (%)

Konsantre 80 40,17 88,59

1500 Artik 20 20,07 11,41
Besleme 100 36,27 100
Konsantre 82,5 40,98 93,52

2000 Artik 17,5 13,38 6,48
Besleme 100 36,15 100
Konsantre 79,9 42,9 94,82

2500 Artik 20,1 9,31 5,18
Besleme 100 36,15 100
Konsantre 76,65 42,13 89,33

3000 Artik 23,35 16,52 10,67
Besleme 100 36,15 100
Konsantre 78,65 41,27 89,7

3500 Artik 21,35 17,28 10,21
Besleme 100 36,15 100
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Ek Cizelge 7. Bastiriciya baglh olarak tenor-verim degisimi

Bastiric1t Miktar1

Miktar (%) | B2O5(%) Verim (%)
v
Konsantre 75,6 41,57 86,94
0 Artik 24,4 19,35 13,06
Besleme 100 36,15 100
Konsantre 75,8 41,52 86,72
500 Artik 242 19,92 13,28
Besleme 100 36,29 100
Konsantre 82,4 42,2 96,19
600 Artik 17,6 7,825 3,81
Besleme 100 36,15 100
Konsantre | 80,6 42,34 94,4
700 Artik 19,40 10,43 5,6
Besleme 100 36,15 100
Konsantre 79,9 42,9 94,82
800 Artik 20,1 9,31 5,18
Besleme 100 36,15 100
Konsantre 80,15 41,72 92,53
900 Artik 19,85 13,66 7,57
Besleme 100 36,15 100
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Ek Cizelge 8. Bias faktoriine bagh olarak tenor-verim degisimi

Bias faktorii Miktar (%) | B,O3(%) Verim (%)

Konsantre 79,57 45,4 99,81

0,1 Artik 20,43 0,34 0,19
Besleme 100 36,19 100
Konsantre 79,9 42,9 94,82

0,3 Artik 20,1 9,31 5,18
Besleme 100 36,15 100
Konsantre 63,27 45,02 78,79

0.9 Artik 36,73 20,87 21,21
Besleme 100 36,15 100
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Ek Cizelge 9. Hava hizina bagh olarak tentr-verim degisimi

Hava Hiz
(cm/sn) Miktar (%) | B2O5(%) Verim (%)

Konsantre 78,65 45,9 99,86

0,5 Artik 21,35 0,23 0,14
Besleme 100 36,15 100
Konsantre | 79,57 454 99,81

1 Artik 24,43 0,34 0,19
Besleme 100 36,19 100
Konsantre 83,51 40,2 91,51

L5 Artik 16,49 18,88 8,49
Besleme 100 36,68 100

Ek Cizelge 10. Hava hiz1 artisina gore kopiik kalinligi, hold-up ve kabarcik ¢apr degisimi (Jys:

0,2 cm/sn, Qk: 60 ppm)

I-I(a(l:\rlj:/ 2—1111)21 Hold-up (%) Kabzzrncull;)gapl Képﬁl((clr(nz;hnhgl
0,25 12,2 0,656 2,8
0,5 15,38 0,69 4,5
0,75 17,31 0,699 5,2
1 21,15 0,838 6,1
1,25 26,2 1,003 8,8
1,5 33,3 1,217 11,7
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Ek Cizelge 11. Kat1 oramna bagh olarak tentr-verim degisimi

Kat1 Oram1 % Miktar (%) | BoO3(%) | Verim (%)
Konsantre | 78,5 45,6 99,02

5 Artik 21,5 1,64 0,98
Besleme 100 36,15 100
Konsantre | 78,65 45,9 99,86

10 Artik 21,35 0,23 0,14
Besleme 100 36,15 100
Konsantre | 78,5 40,14 87,17

15 Artik 21,5 21,58 12,83
Besleme 100 36,15 100

Ek Cizelge 12. Yikama suyu hizina bagl tentr verim degisimi

Yikama Suyu

Higt em/sn Miktar (%) | B2O5(%) Verim (%)
Konsantre 78,65 45,9 99,86

0,2 Artik 21,35 0,23 0,14
Besleme 100 36,15 100
Konsantre 77 45,4 96,20

0,3 Artik 23 6 3.8
Besleme 100 36,33 100
Konsantre 72,50 46,4 92,86

0.4 Artik 27,50 9,4 7,14
Besleme 100 36,22 100
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EKLER 3. Flotasyon Deney Sekilleri

Ek Sekil 1. DPU flotasyon kolonu
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Ek Sekil 2. Flotasyon kolonunda kolemaniti zenginlestirme deneyleri



100

Ek Sekil 3. Flotasyon kolonunda kolemaniti zenginlestirme deneyleri
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Ek Sekil 4. Flotasyon kolonunda kolemaniti zenginlestirme deneyleri (Konsantre ve artik alimi)
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Flotasyona Beslenen Numune

Flotasyon Konsantresi Flotasyon Artig1

EKk Sekil 5. Flotasyon beslemesi, konsantre, artik
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