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OZET

Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Espey konsantratdr tesisi ince bor artiklari (-3 mm)
artitk barajinda depolanmaktadir. Her gecen giin dolmakta olan baraj, ¢evre goriintiisii ve
kirliligi agisindan sorun olmakta, ayrica isletme giderlerine olumsuz etki yaratmaktadir.
Barajdaki artigin B,0O; igerigi oldukc¢a yiliksek olup, yaklasik %26.33’tiir. Bu kaybin yeniden
ekonomiye kazandirilmasi i¢in uygun zenginlestirme yonteminin veya ydntemlerinin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bu artiklarin kazanilmasi ile yukarida belirtilen olumsuz etkileri
de en aza inecektir. Bu g¢alismada; Artik barajinda bulunan bor minerallerini kazanabilmek
amaciyla teorik olarak iki asamali ve birbirinden farkli iki zenginlestirme yOntemi
tasarlanmistir. Bu yontemlerin gegerliligi deneysel olarak arastirilmustir.

Birinci asamada; mekanik karistirma ile dagitma + kimyasal dagitma + siniflandirma ile
zenginlestirme c¢alismalart yapilmistir. Bu ¢alismalarda + 150 um , -150 um + 38 pm ve -38 um
olmak iizere ii¢ ayr1 fraksiyonda iriinler elde edilmistir. Bu iriinlerden sadece +150 um
fraksiyonunda %43.76 B,0; tendrlii konsantre %73.51 verim ile elde edilmistir. Diger
fraksiyonlarda ise istenilen ekonomik degerlere ulagilamamistir. Bu nedenle ikinci asamada, -
150 pm boyut altt grubuna flotasyon yontemi uygulanmis ve flotasyon deneylerinde ince
tanelerin flotasyonunda performansi yiiksek olan Jameson flotasyon kolonu kullanilmistir.
Uygun flotasyon kosullarmi belirleyebilmek amaciyla; toplayici ve kopiirtiicii dozaji, jet
uzunlugu ve hizi, bias faktorii, dalma derinligi, kat1 oran1 ve slam etkisi gibi faktdrlerin verim ve
tendre etkileri arastirilmistir. Belirlenen uygun flotasyon sartlart sonucunda %99.47 verimle
%46.63 B,0; tenorlii konsantre elde edilmistir.

Bu alanda ilk defa kullanilan Jameson flotasyon kolonundan tendrii ve verimi yiiksek
konsantre kazanilarak Onemli soruna laboratuar boyutunda ¢6ziim bulunmustur. Pilot ve
endistriyel boyutta bilimsel arastirmalarin yapilmasinda yarar vardir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Bor flotasyonu, Jameson flotasyon kolonu, Kolemanit, Kolemanit

flotasyonu.
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SUMMARY

Fine boron residues (-3mm) has been stored in waste pool in the Eti Bor A.S. Emet Bor
Espey Concentrator Facility. This waste pool is being grown and filled day by day, so problems
are being consisted about environmental view and health and they alsohave a negative impact
on operational costs. In this waste pool, B,Os content has a high percent like 26.33 %. This loss
should be gained by an appropriate enrichment method. Consequently, these negative impacts
wiill be minimized. For solving boron enrichment problem in waste pools, two gradual

enrichment method has been designed and experimental studies have been done.

In the first step, mechanical admixture is done for boron enrichment. Dispensationi
chemical dispensation and classification works are done in mechanical admixture. The product
results are grouped in 3 fractions as +150um, -150um +38um and -38um. In +150pm fraction,
43.76% of B,0Os grade concentration has achieved with 73.51% of efficiency. In the other
fractions, there is not any appropriate economical enrichment value. Hence, in the second step,
flotation method has been applied to -150um size and in flotation experiments, Jameson
Flotation Colon, which has high performance on fine boron residues, has been used. For finding
appropriate flotation conditions, collector and frothing material dosage, jet lenght and speed,
bias factor, immersion depth,solid ratio and shudge effect factors’ effects on efficiency and
grade has been searched. In appropriate flotation conditions, 46.63% of B,0; grade

concentration has been procured with 99.47% of efficiency.

A solution has been developed in the laboratory environment with gaining high grade
and efficiency about the concertration by Jameson Flotation Colon, which was firstly used in

this area.academic researches should be done with pilot and idustrial extent.

Keywords: Boron, Boron flotation, Jameson flotation column, Colemanite, Colemanite

flotation.



Vi

TESEKKUR

Oncelikle, yogun ugraslar sonucunda ortaya ¢ikan bu tez galismas1 boyunca maddi ve
manevi her tiirlii destegi benden esirgemeyen, iistiin bilgi ve birikimiyle yol gdstererek,
calismanin basariyla sonuglanmasimi saglayan degerli damigmanim sayin Prof. Dr. Bahri
OTEYAKA’ya ve yardimei tez danismanim sayin Yrd. Dog. Dr. Ali UCAR’a, siikranlarim

sunarim.

Deneysel ¢alismalar sirasinda yaptiklari yardimlar nedeni ile saym hocalarim Yrd. Dog.
Dr. Mustafa CINAR, Yrd. Dog. Dr. Cengiz KARAGUZEL, Ars. Gor. Oktay SAHBAZ ve Ars.
Gor. Ugur DEMIR e tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Calismalarim boyunca destek ve goriiglerini her zaman yanimda hissettigim, deneysel
caligmalarim ve yazim agamasindaki yardimlarimi benden esirgemeyen sevgili arkadaglarim
Miige YARGAN, Secil AYAZ, Tuba COMEZ ve Burcu Hatice UNAL’a yine sonsuz
tesekkiirler.

Kolemanit atik numunelerinin temininde gosterdikleri ilginden dolay1r Eti Bor A.S.

Emet Bor Isletmesi ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Son olarak, bu giinlere gelmemi saglayan, en kotii glinlerimde dahi benden maddi ve
manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen, hayatimin her asamasinda yanimda olan sevgili
annem Nuran KERENCILER e, babam Bayram KERENCILER’e, anneannem Fatma Siikran
SUMER’e, ablam Irem GUL'e, enistem Mehmet Dogan GUL’e ve kuzenim Su SAVER’e

minnettarim...



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt iv
SUMMARY ettt ettt e e e e e e e et e et eeeeses e s eeeeeessesaaaaaaeeeesssssnnraaeeeeas %
SEKILLER DIZINT.....ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ix
CIZELGELER DIZINT ..o X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT......coooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen xii
Lo GIRIS ettt ettt eeen 1
2. GENEL BILGILER .....cooiuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 3
0 T o) o T 211100 1 | R 3
2.2. Bor Mineralleri ve Kullanim Alanlari.........occoovvvieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 4
2.2.1. Boraks (Tinkal) (Na;B4O7.10H20) ..oooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 4
2.2.2. Kernit (Razorit) (Na;B4O7.4H50) .ceviiiiiiiieiicieeiececeeeeeese e 4
2.2.3. Uleksit (NaCaBsO9.8H20).........oouiuieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 5
2.2.4. Propertit (NaCaBsOg.5H0) ...ccviiiiiiiiieeiieeieecee et 5
2.2.5. Kolemanit (CayBgO11.5Ho0) cuuiiiiiiieiieieeeie ettt 5
2.2.6. Pandermit (Priseit) (C34B10019.7H20) ........................................................... 5
2.2.7. Hidroborasit (CaMgBgO11.6HoO) .....eovieiiiiiiiiiieieeeceeeeeece e 5
2.3. Borun Onemi ve GeleCeKteKi YETT «..vevveeeeeeeeeeeeee oo eeee e e s eae e 9
2.4. Borun Tiirkiye’de ve Diinya’daki DUrumul...........cccccoveevieiiiiienienieciecre e 10
2.4.1. DUNYa’da DUIUM ......oooviiiiiiiieciccieeeeeestee et eve et ve s eaeseveeaveeveesreas 11
2.4.2. Tirkiye'de DUIUM......cccoeiiiiiiiiiciieieeccee ettt veeareas 12
3. BOR ATIKLARI VE DEGERLENDIRILMEST ..o 18
3.1. Bor Atiklarinin Degerlendirilmesi ve Cevreye Etkileri........ccoovervenienieicienieenens 18
3.1.1. Bor Atiklarimin Uygun Bir Sekilde Degerlendirilmesinden Elde
Edilecek Avantajlar..........cccocvevierieniieeieesieeeestesee e s 18
3.2. Bor Atiklarinin Degerlendirilme YOntemleri........ccocovevveeiieiieciieniienieniee e 18
3.3. Atiklardan Borun Tekrar Kazanilmasl.....ccooveeeeeeieieeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
3.4. Atiklarin Uygun Sektorde Kullanilmasi .........ccceeevevieiiiiiiiiieiieieecieccee e 20

3.5. Atiklarin Uygun Bir Sekilde Depolanmasi..........cccecvevierieriieniienieenienee e sveeneens 20



ICINDEKILER (devami)

Sayfa

4. BOR CEVHERLERININ ZENGINLESTIRME YONTEMLERI .......ccvovvvieieieieeenn. 21
4.1. Boyuta GOre ZenginleStirme ..........cccuveeeiieeriiieeiieeeiieeeieeesieeesveeesveeeneneeenns 21
4.2. Gravite Yontemi ile ZenginleStirme ...........cccveveeriierreeireerieesieeseesee e sreeseesseeneees 21
4.3. Manyetik ZenginleStrmme .........cccccverevirereerieeniesieneeseesreereeseeseesseesssesssessseesseessees 21
4.4. Dekrepitasyon Yontemi ile ZenginleStrme ..........ccceeveeeveevieereeneeneesiesreeeesneeeens 22
4.5. Elektrostatik Ayirma Ile ZenginleStirme.............ocoovevevveeeueeeeeeeeceeeeeeeeeseeneeennes 22
4.6. Flotasyon Yontemi Ile ZenginleStirme .............ocoovevevevreeueeeeeeereeceeeeeseeeseseneseeene. 22
4.6.1. Jameson KOIONU .......cccveruiiiiiiiieiieiieeeree ettt 24

5. DENEYSEL CALISMALAR ve SONUCLARI......cccciiiiieicieeeeee e 31
5.1, MalZeme Ve YONIEIM ....cccuveiieiieriieriieiieeieeie et eteesieeseeesssesnseesseenseeseessaessnessnesssenns 31
5.2. Kimyasal, Mineralojik ve Tane Boyutu Analizleri...........ccocovvervininnencncenincnenn 35
5.3. Mekanik Dagitma Deneyleri........cccocevviereiiiiiiesiierienieniesie e seeesnesenesnne e 35
5.3.1. Karistirma Hizinin Belirlenmesi .........ccc.cooeieeiieiiiieiic e 36

5.3.2. Uygun Karistirma Zamaninin Belirlenmesi..........ccccccoevvevieniencincenieeeenen, 38

5.3.3. Kat1 Oraninin Belirlenmesi.........cc.ccvueerieiieiiieiieiie e e e eveeve e 39

5.3.4. Mekanik Dagitmaya Yardimci Kil Dagitict Miktarinin Belirlenmesi............ 41

5.4. Jameson Flotasyon DENeYIeri........ccccueiiiiiiiiierieeitieeieesieciie ettt stne v ens 43
5.4.1. Kopiirtiicti Miktarinin Belirlenmesi.........c..oovevveiieeieeciecneecieciecere e 44

5.4.2. Toplayici Miktarinin Belirlenmesi...........cccoccvevvereiencieeneenieniesiesreeieeieenenn 46

5.4.3. Bias Faktoriintin EtKiSi ........ccccveviiirieiciiiiieiiesiesee et 48

5.4.4. Jet Uzunlugunun Belirlenmesi.........c.ccovevvieriienieiieiie e 50

5.4.5. Dalma Derinliginin Belirlenmesi.............ccceovvereeriiencieenieenieenierieeeeieeeeeeen 52

5.4.6. Negatif Biasin EtKiSi.......c.cccceeiieriiiiiiiiciiciecsee e 54

5.4.7. Jet Hizinin (Besleme Basinci) Belirlenmesi.........c.coceevvievieeciecieciecieeieennen, 57

5.4.8. Kat1 Oraninin Belirlenmesi.........cc.ccvvieiieniieiiienienie ettt eve v 58

5.4.9. Slamin Etkisinin Belirlenmesi............cccoeevviieiiiiiiiieie e 60
6.SONUCLAR VE ONERILER ..ottt en e e 63
KAYNAKLAR DIZINT ..ot 65



X

SEKILLER DiZiNi

ekil Sayfa
2.1. Bor mineral ve bor bilesiklerinin kullanim alanlart ............ccccoevveveiinieeiienieneeneeee, 8
RO D 111137 1 oTo) g V(<14 o312 o PSR 12
2.3. Espey Bor Zenginlestirme Tesisi aK1m SEMAST .....cceevvveeieeieenieenieenieesiieeereereeveesveesnens 16
3.1. Bor Atiklarinin Degerlendirme YONtemMIETi.......cooveveeiieiieeiiieieeeieecieecirecere e 19
4.1. Jameson kolonu sematik gOrintimil.........c.covevieiiiiiiiiieiiceeceesee e e 25
4.2, DUSCY DOTU c.vieuviiiiiiiieiii ettt ettt et eetreeveeveebeesbaestbestbeesbeesbeesbaesteesasestseesbeesseenseenseenees 25
5.1. Espey artik barajindan alinan numune ile yapilan ¢aligmalarin akim semasit ................. 33
5.2. Jameson flotasyon hiicresi deney diiZenegi ........c..cevevveeiviiirieieiiieieeieesiee st eeeeeveeeneens 34
5.3. Kopiirtiicii miktarina bagli olarak tendr-verim degiSimi..........ceeeveevreeriieneeneesieeneeneens 45
5.4. Toplayici miktarina bagli olarak tenor-verim degiSim.........c.cceveeerieveeriieneeneeeeeeie e, 47
5.5. Pozitif biasa bagli olarak tenor-verim deZiSIm ..........cccvevverieeiiecieenieenieeseeseeeeeeneeneens 49
5.6. Jet Uzunluguna bagli olarak tenOr-verim degiSim ..........cceveverieecieeniieriieneeneesnesnesneens 51
5.7. Dalma Derinligine bagli olarak tendr-verim degisim..........cccoveveeevierierieeneereesresiesiens 53
5.8. Negatif biasa bagli olarak tendr-verim degiim ........ccccuevvereerrieeciierierienee e e e 55
5.9. Negatif biasa (yikama sulu) bagl olarak tenor-verim degisim..........c.ccevveveervervennenns 56
5.10. Besleme basincina bagli olarak tendr-verim degisim ...........cooceveeveneneenencnieeneneenne. 58
5.11. Kat1 Oranina bagli olarak tenor-verim degi$im.........cccevuererieneneerienineeienceeeseeeeenen 60

5.12. Slam Etkisinin tenor-verim deZiSIM..........cceecuierriereereerierreereereereesseesseesseessnesnessenns 61



CIiZELGELER DIiZINi

Cizelge

2.1. Bor elementinin fiziksel OZellIKIT .........c.ceoeiiiiiiiniie e
2.2. Borun kullanim alanlari...........coceririeiiiiieieieeeetee et
2.3. Borun iiriinlerinin kullanim alanlari............coccovieieriiieienicecee e
2.4. Diinya bor rezervleri (Bin-Ton ByO3) ...ccceeviiiiiviiiiiiiiccie ettt
3.1. Jameson Kolonunun metal cevherindeki uygulamalari............c..cccoeevevvenrieniecneenieennen.
3.2. Ince komiir ve komiir slami uy@ulamalari.............cooeveveveveveeeeeeeeeeeeeeeee e
5.1. Numunenin Kimyasal analiZi............cccceeviiiiieiiiiiiieieecieeciese et ere et e sreesveeeaaeeaveens
5.2. Numunenin tane boyut ve BoO3 ICETIZI ..uuivuiiiiiiieiieciieciiccieeciee ettt saae e
5.3. 500 d/dak karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi.............cceeveennenne
5.4. 1000 d/dak karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi..............cc.ceu....
5.5. 1500 d/dak karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi..............cc.ceuu...
5.6. 2000 d/dak karistirma hizinda kolemanit atiginin tenor verim degigimi..............ccveenueen.
5.7. 5 dak karistirma siiresinde kolemanit atiginin tenor verim degisimi ........ccocceeveverevennnenne
5.8. 10 dak karistirma siiresinde kolemanit atiginin tendr verim degisimi ..........c.cccvervveennenne
5.9. 15 dak karistirma siiresinde kolemanit atiginin tendr verim degisimi ..........cc.ccvereveennenne
5.10. 20 dak karistirma siiresinde kolemanit atiginin tenor verim degigimi ............cceeeveenenne
5.11. % 10 kat1 oraninda kolemanit atiginin tendr verim degigimi ..........ccoceeceeveneereeneneenne.
5.12. % 20 kat1 oraninda kolemanit atiginin tendr verim degigimi ..........cccceeeeeveneerienennenne.
5.13. % 30 kat1 oraninda kolemanit atiginin tendr verim degigimi ..........ccoceeceeveneereeneneenne.
5.14. % 40 kat1 oraninda kolemanit atiginin tendr verim degigimi ..........cccceeeeevenerreenennenne.

5.15. 200 g/t sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim

AEGISTMING ©LKIST ..vervvieiieiieriierieeieeieeieesteeseesaesereebeesbe e teesaaesssessseenseesseessaesseesssessseans
5.16. 300 g/t sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim

AEGISIMING EKIST ..eevviiiiiiiiiieciie ettt ettt e e sbe e e eetr e e sabaeetaeeseseeeneaeesenas
5.17. 400 g/t sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tenor-verim

AEGISTMING ©LKIST ..vervvieiieiieriierieeieeieeie et e seeseesereebeesbe e beessaessnessseenseesseesseesseesssessseans
5.18. 500 g/t sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim

AEGISTMING ©LKIST ..vvrvvieiietieriierieeieeieeie et e seesreeeteeseesbe e seessaessnessseenseesseessaesseesssensseans
5.19. Numuneye uygulanan cesitli iglemler sonucu boyut fraksiyonlarinda B,Os tenor

14 157551531011 SO USSP
5.20. Kopiirtiicti miktaria bagli olarak tendr-verim degisimi........c..ceveeveevieeieeieeieeeieenens

5.21. Toplayic1 miktarina bagli olarak tendr-verim degiSimi.........cc.eeeveevreerieeseeseeereeieeneens



X1

CIZELGELER DIiZINi (devam)

Cizelge Savfa
5.22. Pozitif biasa bagli olarak tendr-verim degigimi ..........cocceverierereenieneneenesceeereeeeenen 49
5.23. Jet Uzunluguna bagl olarak tendr-verim degiSimi ........cccceeeevereeieneneenienceieneeeene. 51
5.24. Dalma Derinligine bagli olarak tendr-verim degiSimi ..........cceeeveevreevieeneeieeieeeieeneens 53
5.25. Negatif biasa bagli olarak tendr-verim deZiSimi..........cccveeveeiiecieenieeniieneeiee e ereeneens 55
5.26. Negatif biasa (yikama sulu) bagli olarak tendr-verim degisimi ............cceeveereeiveenneans 56
5.27. Besleme basincina bagli olarak tendr-verim degiSimi .......c..ccvveevvevreerieeneenieieeeieeneens 58
5.28. Kat1 Oranina bagli olarak tendr-verim deZiSImi ........c.ccveeveerievieenieeiiiesieeeee e e 59

5.29. Slam etkisinin tenor-verim deZISIMI .........c.ccvvierriereerieiieereereereereesteesreesreesseeesneesneens 61



Simgeler

°C

Kisaltmalar

DPU
XRD
SEM

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama
10°m
Santigrad derece

Lambda, XRD dalga boyu

Aciklama

Dumlupnar Universitesi
X-Isin1 Difraksiyonu
Taramali Elektron Mikroskobu

Xii



1. GIRIS

Bor, iilkemizin sahip oldugu en 6énemli madenlerden biridir. Bazi alanlarda konsantre
bor tirtinleri kullanilabildigi gibi bor iiriinleri genel olarak rafine bor bilesiklerine ve 6zel bor
kimyasallarina doniistiiriildiikten sonra genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bor ve Bor

triinleri su anda 250 degisik alanda kullanilirken her gegen giin kullanim alanlar1 artmaktadir

[1].

Diinyada gelisen teknoloji adeta bor tiiketiminin bir tesvik¢isi olmakta ve giin gegtikce
gelisen yeni kullanim alanlar1 boru diinya ekonomisinde biraz daha vazgecilmez yapmaktadir.
Diinya bor rezervlerinin yaklagik %72’sine sahip olan Tiirkiye iiretim bakimindan ABD’den
sonra ikinci siradadir. Ayrica, Tiim diinya {ilkeleri iileksit ve kolemanit mineralleri bakimindan
Tiirkiye’ye bagimlidirlar. Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden Tinkal
Eskisehir-Kirka, Kolemanit Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek, Uleksit ise
Balikesir-Bigadi¢’te bulunmaktadir [2, 3].

Calismanin yapildigi Emet bolgesi Kolemanit yataklarinin B,Os; bazli rezervi 225
milyon tondur. Espey konsantratorii cevher isleme kapasitesi 300.000 ton/yil ve konsantre
kolemanit elde etme kapasitesi ise 120.000 ton/yil’dir. 150.000 ton atik her yil Espey atik
havuzunda birikmektedir [4]. Kolemanit, kirilgan bir yapiya sahip oldugu igin, konsantratorde
ufalama devresinde olusan ince kolemanit taneleri (-3 mm) gang mineralleri ile atik havuzunda

toplanmaktadir. Atik barajinin ortalama B,0; igerigi %26.33 olarak tespit edilmistir.

Tiirkiye’deki tiim tesislerde bor zenginlestirmesi kirma-yikama-simiflandirma ve triyaj
gibi basit fiziksel zenginlestirme yontemleri ile yapilmaktadir. Bu zenginlestirme islemleri
sirasinda 6nemli oranda kaba ve ince artik birikimi olmaktadir. Bu atiklar stoklama sorunlarina
neden olurken atiklarla birlikte kaybedilen bor miktar1 da ekonomik énem tagimaktadir [5]. Atik
madenciliginin amaglar1 arasinda; evrensel kaynaklarin yeniden kazaniminin maksimize
edilmesi, atik maddelerdeki degerli mineralin tekrar elde edilmesi ve dogal kaynaklarin
korunmasi ile dogaya ve dolayisiyla insanliga zarari olan maddelerin veya minerallerin
eliminesinin saglanmasidir [6]. Kaybedilen biiyiik miktardaki atiklarin tekrar kazanilmasi igin
alternatif yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Boylece kaybolan atiklar tekrar
degerlendirilerek ekonomimize biiyiik fayda saglayacaktir. Bunun yani sira yillarca siiren
calismalar sonucunda belli kapasiteye sahip olan atik barajlar1 dolarak yeni bir atik baraji

yapimina gidilmesi gerekmektedir. Artik baraji yapimi islemi biiyiik masraflar ve yeni



yatirmlar gerektirmektedir. Artiklarin  yeniden degerlendirilmesi sayesinde bu tiir

olumsuzluklar ortadan kalkacak ve ekonomik agidan biiyiik faydalar saglanmis olacaktir [5].

Emet-Espey tesisinde de cevher zenginlestirme sonucu iri ve ince artiklar ¢ikmaktadir.
Ortaya ¢ikan ince artiklar artik barajina verilmekte ve her gegen giin bu miktar artmaktadir.

Bunun sonucu olarak ¢evresel ve ekonomik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, kirma-yikama-siniflandirma ile zenginlestirilen Emet-Espey bor
tesisi ince artik olarak isimlendirilen ve yliksek degerde B,O; igeren artiklar1 kazanmak ve
cevresel problemleri ortadan kaldirip ekonomiye kazang saglamaktir. Boylece artik barajina
daha az miktarda malzeme gidecegi i¢in ilave artik baraji yapimima gerek kalmayacaktir ya da
daha az bor igerecek olan artigin cesitli sektorlerde kullanim olanaklari ortaya ¢ikarsa sorun

kokten ¢oziilmiis olacaktir.

Yukarida belirtilen amaglara ulasabilmek i¢in bu ¢alismada zenginlestirme islemi teorik
olarak iki asamada tasarlanmistir. Birinci asamada ince artik (-3mm) numunesi yikamaya
ilaveten kimyasal dagitma ve siiflandirma ile zenginlestirmeye ¢alisilmistir. fkinci asamada
ise, birinci asamada yeteri kadar zenginlesemeyen ince fraksiyonlar1 (-150um),
zenginlestirilmesi sorunlu olan ince tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilan fakat iilkemizde
endiistriyel uygulamast bulunmayan jameson flotasyon kolonu ile laboratuar c¢apta

zenginlestirmeye calisilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Borun Tanim

Kimyasal sembolii “B” olan bor elementinin atom numarasi 5, atom agirligi 10.82 ve
ergime noktas1 2190°C’dir. 51. yaygin element olarak yerkabugunda boratlar ve bora silikatlar
halinde bulunan bor elementi periyodik cetvelde IIIA grubunun metal olmayan tek elementidir.
150’den fazla mineralin bilesiminde yer almasina ragmen oksijene ilgisi nedeni ile dogada
serbest olarak degil, oksijene baglanmis bilesikler halinde bulunur [1, 7, 8, 9, 10]. Bor,
yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Borun element olarak
kullanig1 daha az yaygin olup yenidir. Oysa borun en ¢ok kullanilan tiirii olan boraks binlerce
yildan beri bilinmektedir. Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve 1stya
dayanikli, dogada serbest bir element olarak degil, tuz bilesikleri seklinde bulunmaktadir. Bor
elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve sert yapil
monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi kahverengidir. Elmastan sonra en sert elementtir.
Bor elmastan sonra ametaller arasinda elektropozitifligi en yiiksek olan elementtir. Oda
sicakliginda elektrik iletkenligi zayiftir, fakat yiiksek sicakliklarda ¢ok yiiksektir [7, 9, 11, 12].

Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1'de gosterilmektedir [13].

Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijenle
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve Amerikanin kurak volkanik ve hidrotermal

aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir [11].

Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [13]

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

Is1l genlesme katsayisi (25-1050 °C arasi, 1 °C i¢in) 5x1067 x 106

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

HK: Knoop sertligi degeri



Bor, yanici fakat tutusma sicakligimin yiiksek olmasindan dolayi, yanma sonucunda
kolaylikla aktarabilecek kat1 iiriin vermesi ve ¢evreyi kirletecek emisyon aciga ¢ikarmamasi gibi

bir 6zellige sahip oldugundan kati yakit hiicresi olarak da kullanilmaktadir [11, 14].
2.2. Bor Mineralleri ve Kullamim Alanlari

Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine gore siniflandirilir.
Sodyum kokenli olanlara tinkal (boraks), kalsiyum kdkenli olanlara kolemanit ve sodyum-
kalsiyum kokenli olanlara {ileksit denilir. Ticari 6nem tagiyan bor mineralleri genellikle

sodyum, kalsiyum ve magnezyum bazl boratlardir [7].
Ticari 6nem tagiyan bor mineralleri [7, 8, 9, 12, 15, 16] ;

e Boraks (Tinkal): Na,B,0,.10H,O (%36.6 B,05)

e Kernit (Razorit): Na,B,0,.4H,0 (%51.0 B,05)

e Uleksit : NaCaBs0.8H,0 (%43.0 B,05)

e Propertit: NaCaB;0y.5H,0 (%49.6 B,05)

e Kolemanit: Ca,Bs0;1.5H,0 (%50.8 B,05)

¢ Pandermit (Priseit): Ca;B;¢019.7H,0 (%49.8 B,0; )
e Borasit: Mg;B;053Cl (%62.2 B,0s)

e Szaybelit: MgBO,(OH) (%41.4 B,0;)

¢ Hidroborasit: CaMgBO,;.6H,0 (%50.5 B,05)

2.2.1. Boraks (Tinkal) (Na,B;0,.10H,0)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak igindeki bazi maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2-2,5 ve ozgiil agirhigr 1,7
gr/em™diir. B,0; igerigi %36.5'dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylhikla tinkalkonite
doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-
Kirka yataklarindan iiretilmektedir [15, 13].

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

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3, 6zgiil agirligi 1,95 gr/em’ ve B,Os igerigi %51'dir. Soguk suda az ¢oziiniir. Kirka 'da
Na-borat kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya 'da ise Arjantin ve ABD 'de bulunur [10, 12, 13,
17, 18].



2.2.3. Uleksit (NaCaBs0,.8H,0)

Tabiatta masif, karnabahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
rengin tonlarindadir. Ipek parlakliginda olanlari da vardir. Genelde kolemanit, hidroborasit ve
propertit ile birlikte olusmustur. B,Os igerigi %43'tiir. Ulkemizde Kirka, Bigadi¢ ve Emet
yorelerinde, Diinya’da ise Arjantin 'de bulunmaktadir [6, 12, 13, 19].

2.2.4. Propertit (NaCaB;0,.5H,0)

Kirli beyaz, agik sarims1 renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.
Kristal boyutlart 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O; icerigi %49.6'dir. Kestelek yataklarinda
tileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak, Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak ve

Doganlar, Igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur [6, 13, 17].
2.2.5. Kolemanit (Ca,B¢0,,.5H,0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5 ve 6zgiil agirhig 2,42 gr/cm”diir. B,O;
icerigi %50.8'dir. Suda yavag, HCI asitte hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin olanidir.
Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, Diinyada A.B.D.'de bulunur [6, 10, 12, 13,
16, 18].

2.2.6. Pandermit (Priseit) (Ca;B;(019.7H,0)

Beyaz renkte ve yekpare olarak olusmus olup kiregtasina benzer. Ulkemizde

Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gézlenmektedir. B,Os igerigi %49.8'dir [6, 13].
2.2.7. Hidroborasit (CaMgBO,,.6H,0)

Bir merkezden 1smsal ve igne seklindeki kristallerin rasgele yonlenmis ve birbirini
kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O5 igerigi %50.5'tir. Beyaz renkte,
bazen igerisindeki impiiritelere bagl olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik igerigine gore)
kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en ¢ok Emet, Doganlar,

Igdekdy yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur [6, 12, 13, 19].



Cizelge 2.2. Borun kullanim alanlar1 [1, 2, 7, 9, 20]

KULLANIM ALANI

KULLANIM YERLERI

IAskeri & Zirhli Araclar

Z1rh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlular1 vb.

Cam Sanayi

Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari, Borcam, Pyrex,
[zole 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; Isiya-
Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Yar1 iletkenler, Vakum Tiipler,
Dicletrik Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli
Sigortalar, Bataryalar , Laser Printer tonerleri vb.

Enerji Sektorii

Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu olarak, Hiicre
Y akitlar1 vb.

Fotografcilik ve Goriis
Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler, Banyo ve Film
[malatlar:

la¢ ve Kozmetik Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dig Macunlari, Lens Soliisyonlart,
Kolonya, Parfiim, Sampuan vb.

|ileti§im Araclarinda

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

|insaat Sektoriinde

Cimentoya Mukavemet Artirici ve 1zolasyon Amagl olarak

Beyazlatic olarak

Kagit Sanayi
Kaucuk ve Plastik Sanayi

Naylon vb Plastik Malzemeler vb.

Kimya Sanayi

Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler, Flotasyon Tlaglari,
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, Kireclenme Onleyicileri, Dezenfektan Stvilar, Sabun, Toz
Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Parlaticilar ,Mumyalama vb

Koruyucu

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

Makine Sanayii

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler, vb.

Metaliirji

Kaplama Sanayiinde Elektrolit olarak, Paslanmaz ve Alagimli Celik,
Siirtiinmeye-Asinmaya Kars1 Dayanikli Malzemeler, Kaynak Elektrotlari,
Metalurjik Flaks, Refrakterler, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dokiim
Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler Kompozit Malzemeler,
Z1mpara ve Asindiricilar vb.

Niikleer Sanayi

Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktor Kontrol Cubuklari, Niikleer
Kazalarda Giivenlik Amacli ve Niikleer Atik Depolayici olarak,

Otomobil Sanayi

Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal
|Aksamlarda, Is1 ve Ses Yalitim1 Saglamak Amaciyla, Antifrizler vb.

Patlayic1 Maddeler

Fisek vb.

Seramik Sanayi

[Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalari vb.

Spor Malzemeleri

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

Tarim Sektorii

Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Giibreler, Bocek-Bitki
Oldiiriiciiler, Yabani Otlar vb.

Tekstil Sektorii

[siya Dayamkli Kumaslar, Yanmay1 Geciktirici ve Onleyici Seliilozik
Malzemeler, izolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalar1 Deri Renklendiricileri,
Suni Ipek Parlatma Malzemeleri, vb.

Tip

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

Uzay ve Havacilik Sanayii

Stirtinmeye-Asinmaya ve Istya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakaiti,

Uydular, Ugaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar vb.




Cizelge 2.3. Borun iiriinlerinin kullanim alanlar1 [7, 15, 20]

URUN

KULLANIM ALANLARI

IAmorf ve Kristal Bor

[Askeri Piroteknik, Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde Muhafaza,
Metallerde Alasim Elemani ve Deoksidan, Bakir ve Alagimlarinda Gaz
Giderici, Aliiminyum Dékiimlerinde Tane Rafinasyonu, Yari iletkenlerde vb.

|B0r Esterleri

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

IBor Flamentleri

Havacilik ve Spor malzemeleri i¢in Kompozitler

IBor Halidleri [lac Sanayii, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor Flamentleri ve Fiber Optikler

IBor 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, Fotografeilik, Tekstil, Dericilik, Giibre, Nikel Kaplama, kimyasal
Katalist, Cam, Cam Elyafi, Emaye, Sir, vb.

Fluoborik Asit Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler

Kalsiyum Bor Cevheri [Tekstil Kalite Cam Elyafi, Bor Alasimlari, Ciiruf Yapici, niikleer atik

(Kolemanit) muhafazasi

Ozel Sodyum Boratlar

Fotografcilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil, “Finishing” Bilesikleri,
Deterjan ve Temizlik Malzemeleri, Yangin Geciktiricileri, Giibreler ve Zirai
Araglar

Sodyum Bor Cevheri [Yalitim Cam Elyafi, Borosilikat Cam

(Uleksit ve Probertit)

Sodyum Bor Hidriirler [Ozel Kimyasallar1 Saflagtirma, Kagit Hamurunu Beyazlastirma, Metal
Yiizeylerin Temizlenmesi

Sodyum Metaborat Yapistirici, Deterjan, Zirai ilaglama, Fotografcilik, Tekstil

Sodyum Pentaborat

Yangin Geciktirici, Giibre

Sodyum Perborat

Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

Sodyum
Tetraborat(Boraks)

Lehim ve Kaynak Islemlerinde, Metal Yiizeylerinin Temizlenmesi, 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




Yapistiricilar

Cimento

Kozmetik

ilag

Gbreler

Cam

Cam Yunu

~ Bécek Oldiriiciler

Yapistiricilar Dericilik

Fotografcilik Fotografcilik

—>> Sodyum 5] Tekstil Boyalari Tekstil Boyalari
Temizlik Yun Koruyucu

Metaborat  Maddeleri Parafin Emiilgatéril

Y

Boraks —

] Dekahidrat Giibreler
Tinkal > Boraks >  Sodyum p> .

Yanma Onleyiciler

Pentahidrat Pentaborat \

—
Temizlik Uriinleri
>} Sodyum | Tekstil Boyalar

Perborat Beyazlatma
“—

~
Gbreler

Gol S Cam
Sular usuz >1 Cam Yiini

Boraks Metaliirji
Emaye, sir
-

Y

Susuz
Borik @
orl Kozmetik

Asit Niikleer Uygulama
Naylon
Fotografcilik
Tekstil

Emaye, sir
Antiseptikler
Borik Borlu Alagimlar

Y

Y

Kolemanit Acit

—

Borlu Alagimlar
> Tekstil

Cam
~

—

Metallrji

~.| Nukleer

“] Seliilozik Yalitkanlik
Cam Elyaf Yalitkanlik

“—

Sekil 2.1. Bor mineral ve bor bilesiklerinin kullanim alanlar1 [8, 11, 21, 22].



2.3. Borun Onemi ve Gelecekteki Yeri

Bor ve borlu yakitlar, 1950’1i yillarin basinda ABD Savunma Programinda gelecegin
yakit1 olarak adlandirilmis ve niikleer silahlanma disinda 2. onemli stratejik malzeme olarak
nitelendirilmistir. 1958—1961 yillar1 arasinda ABD ve NATO tarafindan bor, stratejik bir maden

olarak ilan edilmis, pazarlamasi kontrol altina alinmistir [2, 3, 17].

Bor madeninin dénemi, iilkeleri bu konuda ¢ikarlarini diisiinmeye ve planli davranmaya
sevk etmektedir. Bor hakkinda siirdiiriilen arastirmalarin, bor bilesiklerinin yiiksek teknolojili
riinlerdeki yeni kullanim alanlarimi kesfetmesi, bu madeni gelecekte petrol gibi iizerinde

uluslararas1 miicadelenin yasandigi bir tirlin konumuna getirecektir [1, 2, 17, 14, 23, 24].

Bor madeninin kullanim miktarindaki asil 6nemli artis, borun yakit tasiyicisi olarak
kullanilmasiyla saglanabilecektir. Bir¢ok pil, akiimiilator vs. enerji {iretim aygitinda yakit olarak
kullanilan hidrojenin elde edilme, nakil ve depolama yontemleri bu aygitlarin verimliliginin
artirllmasi karsisindaki en Onemli sorunlardir. Ciinkii hidrojen ¢ok diisiik sicakliklarda
stvilagmakta (-252 °C), gaz halindeyken ¢ok yer kaplamakta, patlayici bir gaz olmasi sebebiyle
tasima ve depolama islemleri sirasinda tehlike arz etmektedir. Bu sebeple, bor bilesiklerinin
hidrojen tasima kapasiteleri, bu bilesiklerin yakit tasiyicis1 olarak yeni bir Oneme

kavusabilecegine isaret etmektedir [1, 2, 14, 17, 23].

Diinya bor piyasasinda biiyiik gelir saglayan uluslararasi sirketler, bu gelirini
Tiirkiye’den bor alarak yapmaktadir. Tiirkiye sanayilesmesini tamamlayamadigindan, ne yazik
ki nihai iiriiniin eldesini saglayacak teknolojileri de gergeklestirememistir. Gelecekte ihtiyacimiz
olacak cevherleri, bugiin, hammadde olarak ihrag ettigimiz bir gercektir [1, 2, 3, 14, 17]. Ancak
bu gergekler karsisinda olusturulan yeni devlet politikas1 ile bu alanda Ar-Ge calismalari

yogunlastirilmig olup, aragtirmalar hizla siirmektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de bor yataklari, bor minerali iiretimi, bor bilesikleri iiretim

yontemleri, kullanim alanlari, pazar durumlari incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Bor yataklar1 Diinyada birka¢ bolgede yogunlasmistir ve en Onemli yataklar

Tiirkiye’de bulunmaktadir.

e Bor bilesikleri, iiretim yontemi, tiiketim miktar1 ve kullanim alanlarina gore ticari

boratlar ve 6zellikli bor bilesikleri olarak iki grupta toplanabilir.

e Tiirkiye’de bor konsantratorlerinin yaninda ticari borat bilesikleri iireten tesisler

mevcuttur.
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e Ticari borat bilesikleri klasik kimyasal tiretim teknolojileri ile iiretilmekte, yaygin bir

sekilde ve birbirinin yerine gegerek kullanilmaktadir.

e Ozellikli iiriinler daha 6zel iiretim teknolojileri gerektirmekte, iiretim miktar1 smirli

olmakta ve genellikle ileri teknoloji {irtinlerinde kullanilmaktadir [1].

Diinyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip olan Tiirkiye, bor minerali ve ticari boratlar
tretiminde 6nemli bir yerdedir. Ancak, sahip oldugu cevheri en iyi sekilde degerlendirebilmek
i¢in irilin ¢esidini artirmasi ve Ozellikli bor iiriinleri liretimine gegmesi gerekir. Bu amagla
Ozellikli bor bilesiklerinin yurt i¢i ve yurt dis1 pazar durumu, tiiketim alanlarinin gelistirilme
potansiyeli ve iiretim teknolojileri arastirmalarina ivedilikle baslamalidir. Ayrica bor ug
Uriinlerini tretebilmek i¢in Tiirkiye pazar arastirmasi, fizibilite, maliyet diisiirmeye yonelik

proses gelistirme gibi ¢alismalar1 hizla tamamlanmalidir [1, 2, 14, 17, 24, 25].

Yakin bir gelecekte motorlu araglarda kullanilan petroliin (benzin, mazot) alternatifi
“bor” madeni olacagini bilim adamlar1 ifade etmektedir. Diinya bor rezervlerinin %72’si
Tiirkiye’dedir. Tiirkiye, ylzyilimizda petrol kadar 6nemli ve hatta petrolden bile daha énemli
olacagi varsayilan bor madeninin diinyadaki en biiyiik rezervine sahip tilkesidir. Tiirkiye’ nin
bor madenlerinin rezerv dmrii 412 yil iken, diinyanin ikinci biiyiik rezerv iilkesi Rusya’nin bor

rezervleri 85, ABD ise 76 yillik 6mre sahiptir [1, 14, 17, 25].

Diinya rezervleri ve bu rezervlerin tiikketim artig hizlar1 goz éniinde bulunduruldugunda
50-80 y1l sonra iilkemiz bor yataklarinin diinyadaki tek bor kaynagi olma ihtimali yiiksektir.
Ancak, bu konumun avantajlarini tam anlamiyla degerlendirememekte, gerek rafine (ticari
boyutta {iretilen) bor liriinleri, gerekse bor ug iirlinleri (ham ve rafine tiriinlerinden firetilen bor

iriinleri) ihracatindan potansiyelin altindan gelir elde etmektedir [1, 7, 11, 14, 17, 25].

Tiirkiye en biiyiik rezerv sahibi olarak bor diinya piyasasini ve fiyatlarii belirleyecek
konumda olma imkanina sahiptir. Ancak, diinyadaki 6rnekler maden zengini gelismekte olan
ilkelerin, bu madenlerden yeterince yaralanamadigini, ham madene sahip iilkelerden ziyade, bu
madenle ilgili teknolojiye sahip olan gelismis ilkelerin piyasalar1 kontrol ettigini

gostermektedir. [1, 2, 3, 11, 14, 17, 24].
2.4. Borun Tiirkiye’de ve Diinya’daki Durumu

Ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri halinde
daha ¢ok Tiirkiye, ABD, Rusya olmak iizere Arjantin, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve



11

Sili’nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesi olan bazi bdlgelerinde bulunmaktadir [9, 13,
20].

Tiirkiye rezervlerinin %37’si Bigadi¢, %340 Emet, %28’1 Kirka ve %1°1 Kestelek
bolgesinde bulunmaktadir [1, 11, 5].

Cizelge 2.4. Diinya bor rezervleri (Bin-Ton B,0;) [6, 8, 13]

.. Gortiniir MMuhtemel Toplam

Ulke Ekonomik Rezerv| Miimkiin Rezerv Toplam Rezerv Rezervdeki Pay
Tiirkiye 227.000 a24.000 351.000 7.2
AB.D 40.000 40.000 &0.000 8
Rusya 40.000 60000 1a0.0a0 8.5
Cin 27.000 9.000 36.000 31
Arjantin 2.000 F.000 9.000 03
Bolivya 4.000 15.000 12.000 1,6
Sili a.0o0 33.000 41.000 3,5
Peru 4.000 13.000 22.000 1,9
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,3
Swrhistan 3.000 n 3.000 03

Toplam 369.000 807.000 1.176.000 100,00

(Bin Ton)

2.4.1. Diinya’da durum

Diinyadaki en &nemli bor iireticileri; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
(Tiirkiye) ve Rio Tinto (ABD)’dur. Bu iki kurulug diinya bor iiretiminin yaklagik %70’ini
gerceklestirmektedir [1, 8, 10].
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Digerleri
%024

Tirkiye
(Eti Maden)
%038

Rusya 7
(bor)

%00

A.B.D. (Rio Tinto)
%32

Sekil 2.2. Diinya bor iireticileri [6, 13, 17]

2.4.2. Tiirkiye'de durum

Diinyadaki 6nemli bor yataklar Tiirkiye, ABD ve Rusya’da yer almaktadir. Fakat bor
ticaretinde ise Tiirkiye ABD'den sonra gelmektedir [1, 8, 10].

2.4.2.1. Uriiniin Tiirkive'de bulunus sekilleri ve rezervleri

Tiirkiye’de devlete ait olan Eti Holding A.S. araciligi ile Burhaniye’den Savastepe’ye,
Susurluk’tan Dursunbey’e, Bigadic’ten Sultangayi’na, Bursa Kestelek’ten Sindirgi’ya, Kiitahya
Emet’ten Eskisehir Kirka’ya kadar 1 milyon 700000 hektarlik bir bor maden rezervleri alani
kamusallastirilmis durumdadir. Bu alandaki bor rezervleri yaklasik 2,5 milyar tonluk
kapasiteyle diinyanin en zengin iilkesi Tirkiye’dir. Bu Bor’un iilkemiz i¢in ekonomik deger
olarak 1 trilyon dolardan daha fazla zenginlige sahiptir. Tiirkiye bor madenlerinin ihracatinin

%50’sini hammadde halinde %50’sini iglenmis olarak satmaktadir [11].

Yiiksek tenordeki bor cevheri ¢ok kolay ve ckonomik olarak c¢ikarilmakta ve
isletilmektedir. Oyle ki; atik barajlarindaki mevcut sulu atiklarin B,O; tendrii bile borun
lokomotifi konumundaki tlkelerin islettikleri cevher ve gol sularindaki B,Oj; tendriinden ¢ok
daha yiiksektir. Bu bakimdan, bor cevherleri iilkemiz agisindan daha verimli degerlendirilmesi

gereken 6nemli bir potansiyeldir [11, 15].
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Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden Tinkal Eskisehir-Kirka,
Kolemanit Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek, Uleksit ise Balikesir-Bigadig’te
bulunmaktadir. Bu iiriinler diginda, genellikle ileri teknoloji gerektiren yontemler ile diinyada
ticari olarak tiretilen ve degisik kullanim alanlar1 olan 6zel bor kimyasallari mevcuttur. 250
civarinda sektorde nihai iiriin olarak kullanilan bu iiriinlerden en yaygin kullanim alanlarina
sahip olanlar1; susuz borik asit, elementer bor, ¢inko borat, ferro bor, bor karbiir, bor hidrit, bor

karbit ve bor nitriir olarak siralanabilir [7, 11].

Etibank’in son yillarda yaptigi c¢alismalarla Tiirkiye'nin bor rezervleri yaklasik 780
milyon tona; goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezervlerin toplamu ise 2.443.142.000 tona
ulasmistir. Emet, Kestelek ve Kirka havzalar igin Etibank'in resmi rakamlar1 kullanilmis,
Bigadi¢ havzasinda ise devam eden arama caligmalarinda ortaya c¢ikarilan yeni rezervlerde
eklenerek toplam rezerv 765.068.000 ton yerine 1.029.722.000 ton olarak gosterilmistir.
Tiirkiye'nin ekonomik deger ifade eden borat yataklar1 hakkinda daha genis bilgi asagida

verilmistir [6].

2.4.2.1.1. Kirka borat vataklar1 ve zenginlestirme tesisleri

Ankaranin 240 km batisinda Eskisehir ili sinirlart igerisindedir. Yataklar neojen
tortular1 arasinda yer almaktadir. Miosen'de mevcut g6l ortamlarma volkanik faaliyetler
neticesinde fay zonlarindan gelen hidrotermal ¢ozeltilerin; ortamin fiziko-kimyasal kosullari
altinda ¢okelerek boratlar1 olusturdugu sanilmaktadir. Boratlar kil, tiif ve marn ile ara katli olup,
kiregtas1 borat merceklerinin altinda ve tstiinde bulunur. Yatagin sondajlarla kesilen kalinliklar
2—150 m arasinda degismekte olup, aritmetik ortalamasi 70 metredir. Yataktaki baglica bor
mineralleri tinkal, kolemanit ve iileksittir. Bu minerallere ilaveten yatakta tinkalkonit, tiinelit
(SrB6.10H,0), kurnakovit, inyoit, meyerhofferit ve hidroborasit mineralleri de olugmustur.
Boraks konsantrasyonunun en yliksek oldugu yer, yatagin merkezi olan Sarikaya'dir. Boraks,
Imm-1cm iriliginde siibhedral ve anhedral kristaller halindedir. Yatagin kenar kesimlerinde ana
mineraller ileksittir ve genellikle lifli, masif yapidadir. Kolemanit, yatagin alt ve st
kisimlarinda yumrular ve "geod"lar halinde bulunur. Yatakta birbirine tedricen gecis gosteren ve
boraks kristalleri ile killerin yer degistirmesine gore smiflandirilan 3 tip cevhere
rastlanmaktadir; bantli cevher, bilesik cevher (yesilimsi, sarimsi ve kahverenginin degisik
tonlarinda), camsi cevher (saydam, beyaz renkte olup tuz goriiniimiindedir). Kirka boraks
yatagl diinyanin en biiyiik rezervine sahip olup, toplam rezerv 520 milyon ton dolayindadir.

Yatagin ortalama B,0; tendrii %24.7'dir [10, 26].
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Kirka bolgesinde bulunan dogal boraks (Tinkal) acik isletme yontemiyle iiretilmektedir.
Uzerindeki 6rtii tabakas1 delme, patlatma ve ekskavatérlerle kaldirilmakta cevher yine delme ve
patlatma ile gevsetildikten sonra kamyonlarla konsantratdr tesisine nakledilmektedir. Yilda
ortalama 1.150.000 ton tiivenan cevher isleme ve %32-33 B,O; tendrlii 800.000 ton/yil
konsantre tinkal iiretim kapasitesine sahip Konsantrator tesisinde, cevher 40 cm’lik 1zgaralardan
gegirilerek 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/sivi piilp haline getirilerek icerisinde bulunan
yabanci madde ve Kkillerin asindirilarak yikanmasi i¢in yikama hiicrelerine verilir. Buradan
¢ikan malzeme +1mm’lik sulu elekten gecirilerek elek {stli santrifiij su armdiricilardan
gegirilerek stoklanir. +6 mm’lik malzeme tesislerdeki merdaneli ve soklu kiricilarda kirilarak

ayni islemlerden gegirilir [10, 26].

2.4.2.1.2. Emet Borat Yataklar ve Zenginlestirme Tesisleri

Kiitahya’nin yaklasik 60 km batisinda yer alan Emet yoresinde Etibank tarafindan
isletilen Hisarcik, Hamamkoy, Goktepe ve Espey ocaklari vardir. Bolgenin toplam rezervi
yaklagik 40 milyon ton %40 B,0O; kadardir. Bélgede ki neojen, eski metamorfik ve magmatik
kayaglarla ¢evrilmis kuzey-giiney dogusunda uzanan ve taban {izerine uyumsuz oturan gol
tortularindan olusur. Burada taban kireg¢ tasiyla baslayan tortullar, ¢akil tasi, kumtasi, tif, kil,
marn ve linyit igeren karmasik bir seriyle devam eder. Bunun iizerine boratl kil, marn, tif serisi
gelir ve biitiin bu birimler tavan kireg tagiyla ortiiliir. Biitiin neojenin toplam kalinlig1 yaklasik
600 m kadardir. Neojen Kestelek bolgesi ile biiyiik benzerlik gosterir. Fakat burada taban, kireg
tasi ile baglar. Daha sonra ortamin yine tektonik olarak duyarl olamadigimi kanitlayan ¢akil tast
ve kumtags1 birikimleri goriiliir. Borath seri iginde tiifleri ve gri-yesil killerin varligi tektonik
hareketlerin durdugunu, volkanizmanin basladigim belirtir. Kestelek’ten farkli olarak
volkanizmadan sonra tektonik hareketlerin tekrar basladigini belirleyen cakil taslari ve
kumtaglar goézlenmez. Bunlarin yerine daha duyarli ortamlarda olusan kiregtaslari almistir.
Hisarcik ocaklarinda boratli seri 3040 m kalinliktadir. Birka¢ kat katmandan olusan ve
kalinliklar1 1-1,5 m kadar olan boratlarin ana cevher minerali kolemanittir. Toplam borat
kalinligt 20 m’ye ulasir. Kolemanit killer i¢inde irili ufakli (10-50 cm) yumrular seklinde
bulunur. Kolemanitle birlikte az miktarlarda {ileksit ve kalsit de gbzlenmistir. Bunlarin yaninda
kolemanitin degerini diisiiren arsenik mineralleri (realgar, orpiment), kolemanit yumrularinin
disa yakin kisimlarinda, biitiin yumruyu ¢evreleyen bir zar seklinde bulunur. Hamamkdy,
Espey ve Goktepe’de tek mineral kolemanittir. Killer iginde goémiilii yumrular seklinde

bulunurlar. Hamamkdy ’de boratli serinin kalinligi 20 m’dir. Kolemanit bantlar1 ise yaklasik 7
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m’ye ulagir. Espey’de killer ara katkili, toplam kalinlig1 20 m’ye ulasan 4 kolemanit katmani
vardir [10, 15, 26].

Hisarcik ve Espey A¢ik Ocaklarindan iiretilen cevher yine buralardaki konsantratorlerde
zenginlestirilerek satisa hazir hale getirilmektedir. Hisarcik konsantratorii tiivenan cevher isleme
kapasitesi 900.000 ton/yil, konsantre cevher iiretim kapasitesi 450.000 ton/yil, Espey
konsantratorii cevher isleme kapasitesi 300.000 ton/yil ve konsantre kolemanit elde etme

kapasitesi ise 120.00 ton/y1l’dir [10, 15, 26, 27].

Hisarcik ve Espey bolgelerine kurulan konsantratorlerde yapilan baslica islemler kirma,
klasifikasyon ve yikamadan olugmaktadir. Kirma sonrasi once elle ayiklama, daha sonra
yikama-dagitma sonras1 boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme yapilir. Ornek olarak
Espey Bor Zenginlestirme Tesisinin akim semas1 Sekil 2.3’te verilmistir [28]. Hisarcik ve Espey
acik isletmelerinden elde edilen tiivenan tenérii yaklasik %29 B,0s olup, Konsantratér Tesis'i

¢ikis tenorii %41 dolayinda gerceklesmektedir [10, 15, 26].
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2.4.2.1.3. Bigadic Borat Yataklar: ve Zenginlestirme Tesisleri

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

ozellik cevherin 6nemini artirmaktadir [7]. Yataklarin rezerv durumu;

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

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

Bigadi¢'te halen bir adet kapali ve ii¢ adet agik ocakta tiivenan kolemanit ve iileksit
cevherleri iiretilmektedir. Cikarilan cevherler; konsantrator tesisinde zenginlestirme islemine
tabi tutularak satilik {irlin haline getirilmektedir. Tesiste yapilan zenginlestirme; cevheri su ile
yikayarak kil minerallerinden ayirma ve ardindan da siiflandirma isleminden ibaret olup ii¢
ayr1 boyutta konsantre Uriin elde edilmektedir. Elle ayiklama, tamburla aktararak dagitma,
boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme yapilir. Tesise beslenen ortalama tiivenan cevher
tenorii %30-32 B,0; olup, elde edilen kaba konsantre tenorii %42 B,0s, ince konsantre tenorii
%36 B,0s ve ara iirlin tenorii %29 B,0; civarinda ger¢eklesmektedir. Artik ince iiriin ise %16
B,0j; icermektedir. Tiivenanin iileksit olmasi halinde ise %30 B,05' liikk cevherden elde edilen
kaba konsantrenin tendri %38 B,0;, ince konsantre tendri ise %26 B,0; olarak

gerceklesmektedir [6, 10, 26].

2.4.2.1.4. Kestelek Kolemanit Yataklar: ve Zenginlestirme Tesisleri

Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa il¢esinin giineydogusunda yer almaktadir. Yatak,
klasik Neojen sedimantasyonunda olusmustur. Neojen tortularin kalinlig1 yer yer volkanitlerle
ve geng allivyonlarla Ortiilmiistiir. Borathi katmanlar, kil-marn tif serisi i¢inde olusmustur.
Killerle ayrilmig ii¢ boratli katman vardir. Bu katmanlarda boratlar kolemanit yumrulari
bigimindedir. Yumrularin biiyiikliikleri bir ka¢ cm' den 80—-100 cm'ye kadar degisir. Baslica bor
minerali kolemanit olup, hidroborasit, propertit, meyerhofferit ve iileksit yan mineraller olarak

goriiliir. Yatagin ortalama %29.4 B,0O; tendrlii toplam 7 milyon ton rezervi vardir [10, 26].

Konsantrator tesisi kirma, 1slatma, yikama, eleme ve triyaj {initelerinden olugmakta olup
konsantrator de islenen tiivenan cevher kapasitesi 200.000 ton/yil ve elde edilen konsantre ise

90.000 ton/y1l’dir [6].
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3. BOR ATIKLARI VE DEGERLENDIRILMESI

3.1. Bor Atiklarinin Cevreye Etkileri ve Degerlendirilmesi

Teknolojik gelismelere bagli olarak yeni yontem ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile
cevherlerin ekonomik tendrleri asagilara ¢ekilmekte ve atik konumundaki birgok depolanmis
yi1gin da bu sayede degerlendirilmektedir. Tiirkiye igin stratejik dneme sahip olan bor cevherinin
atiklar1 da bunlardan biridir. Bu nedenle bor atiklarinin gelecekte muhtemel degerlendirilme

olanaklar1 g6z 6nilinde bulundurulmalidir.

Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklarm; miktarlarinin giderek artmas,
depolanacag yer, doga tahribati atiklarin stabilitesi ve emniyeti, hava, toprak ve su kirliligi ve

1slah ¢alismalar baslica ¢evre sorunlaridir.

Atiklar ile ilgili standartlar, yonetmelikler ve ilgili kanunlarla getirilen sinirlamalar

mevcuttur [6, 29, 30].
3.1.1. Bor Atiklarinin Uygun Bir Sekilde Degerlendirilmesinden Elde Edilecek Avantajlar:
e Hali hazirda biiyiik bir potansiyel olan stoklar iilke ekonomisine kazandirilacaktir.
e Stoklama maliyeti azalacaktir.
e (evre kirliligi 6nlenmis olacaktir.
o Uretilen yeni iiriinlerle ek kazang saglanacaktir.
e Atiklarin yer alt1 ve yer {stii sularini kirletmesi dnlenecektir.

e Atiklarin atildign goletlerin yapim maliyetleri ve kapladiklar alanlar azalacak [6,

29, 30].
3.2. Bor Atiklarinin Degerlendirilme Yontemleri

Ideal degerlendirilme sekli atiklarm tamaminin degerlendirilmesidir. Buna gére simdiye
kadar bor atiklar1 ile yapilan caligmalar dikkate alinarak asagidaki gibi bir simiflandirma

yapilabilir:
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BOR ATIKLARI
| l |
Atiklardaki kiymetli —Y — -
Atiklarinm depolanmasi iceriklerin kazamilmasi Kilin degerlendirilmesi
e Atiklarin eMekanik oScramik sektoriinde masse
kompaklastirilmasi dagitma+siniflandirma icine (tugla, kiremit, karo,
(sikistirma) o(Gravite ayirmi ¢ini)
® Piilp halindeki atiklarin eManvetik avirma eSeramik sektoriinde sir
flokiilasyonu Y 'y igine
eElektrostatik ayirma . e
®Insaat sektoriinde dolgu
®Flotasyon .
) malzemesi
oJsil iglem
(kalsinasyon,dekrepitasyon)
oLic
®Biriketleme

Sekil 3.1. Bor Atiklarinin Degerlendirme Y ontemleri [6, 29, 30].

3.3. Atiklardan Borun Tekrar Kazanilmasi

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kagan borun tekrar kazanilmasi
amaciyla suda bekletme+simiflandirma, gravite yontemleri, manyetik ayirma, elektrostatik
ayirma, soda li¢i, ¢ozeltme+flokiilasyon, flotasyon, 1sil iglem (kalsinasyon, dekrepitasyon) ve
briketleme yoOntemleri uygulanmaktadir. Ayrica son zamanlarda ses Otesi dalgalarm kil
uzaklasgtirmadaki etkinligi ve atiklardaki borun dogrudan ¢6zme helezonu ile kazanimi
arastirilmig ve Onemli neticeler alimmistir. Bor konsantrator tesislerinde uygulanan elle
ayiklama, mekanik dagitma+smiflandirma yontemleri ancak iri boyutlara uygulanabilmekte,
ince boyuttaki (-0.5 mm) %15-20 B,0; tendrlii cevherler ise atik barajina gonderilmektedir.
Atiklardaki killerin iginde ferromanyetik ve para manyetik minerallerin bulunmasi durumunda
sabit muknatishi yiiksek olan siddetli manyetik ayiricilar etkili bir ayirim yapabilmektedir.
Amerikan Borate Corparation sirketinin kolemanit ve tileksit zenginlestirmesinde flotasyon ve

kalsinasyon yontemleri de kullanilabilmektedir [6, 29, 30].

Flotasyonla yapilan bor zenginlesmede mekanik dagitma ve siniflandirma ile kil igerikli
slamim atilmas1 ve doygun bor ¢dzeltilerinde calisilmasi geregi iizerinde durulmaktadir. Slam
halinde bulunan kilin bor mineralleri {izerine slam kaplama mekanizmasi nedenliyle flotasyon
verimini diisiirdiigii kanitlanmistir. %5 oraninda kil varliginda bile flotasyon verimi biiyiik
Olciide diismektedir. Kilin kolemanit yiizeyine elektrostatik ¢ekim vasitasiyla yapistigi tespit
edilmistir [16, 37, 38, 39]. Bor minerallerine 400—600°C’de kristal sularin1 uzaklastirmasi
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amaciyla yapilan isleme kalsinasyon (dekrepitasyon) denmektedir. Bor mineralleri kalsinasyon
esnasinda biinye suyunu atip; patlayarak ince boyutlara gecerken kil mineralleri agrega haline
gelmektedir. Kalsinasyon yonteminin yas yontemlere gore daha verimli, ekonomik ve kolay
oldugu yaninda cevre kirliligi meydana getirmedigi belirtilmektedir. Bor minerallerinin
kalsinasyon ile zenginlestirilmesi hakkinda ayrmtili ¢aligmalar yapilmistir. Konsantre, diisiik
tendrlii cevher ve atiklarin kalsinasyon ile zenginlestirilmesinin TUBITAK tarafindan proje
kapsaminda calisildigi ve hatta Etibank’in Banaz’da pilot c¢apta bir tesiste denemeler
yapilmistir. Arastirmalar bor atiklar1 igindeki borun kalsinasyon yontemi ile kazanilabilecegini

gostermistir [34,35].
3.4. Atiklarin Uygun Sektorde Kullanilmasi

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri igermesi, bu atiklarin
seramik ve insaat sanayinde degerlendirilebilecegini akla getirmektedir. Atik killerin tugla
sanayinde degerlendirmesi ile hem tugla sanayinde ek hammadde kaynagi saglamakta hem de
isletmede atiklarin atilmasi sirasinda ortaya ¢ikan problemler aza indirilmektedir. Atik killer
seramik sanayinde frit, sir ve masse yapiminda, ayrica insaat sektoriinde ¢imento ve betona
katki malzemesi, yol, baraj ve koprii yapiminda dolgu malzemesi olarak ta degerlendirilebilir [6,

29, 30].
3.5. Atiklarin Uygun Bir Sekilde Depolanmasi

Tesislerde zenginlestirme sonucu ortaya ¢ikan ince artiklar atik barajina verilmeden
once uygun zenginlestirme yontem veya yontemleri ile bor kazanilmali ve geriye kalan artiklar
tiknere beslenmelidir. Etkili bir ¢okelme isleminden sonra suyu yeniden kazanilan nihayi

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

4.1. Boyuta Gore Zenginlestirme

Cevherlerin ufalama islemleri esnasinda farkli minerallerden meydana gelmesi nedeni
ile farkli biytiklik ve sekillerde kirilmasi sz konusu olabilir. Bir mineralin kirilmaya karsi
dayanikliligini diger minerallerden ¢ok farkli olmasi bir veya daha ¢ok mineralin iri veya ince
tanelerde O6nemli Olglide zenginlesmesine yol agabilir. Daha sonra kirilma {irlinii lizerine
yapilacak bir boyuta gére siniflama ile bu iki farkli {irlinii ince ve iri taneler halinde ayirarak bir
Olciide konsantre ve artik elde edilebilir. Boyuta gore siiflama, elekler, klasifikatorler ve
siklonlar ile yapilabilir. Kirma iglemleri esnasinda kristal yapilarindaki farklilik dolayisi ile
cevherleri olusturan mineraller farkli sekilde kirilabilir. Baz1 cevherler, 6rnegin bor cevherleri
kil ile karisik halde bulunur. Bdyle bir cevher kirilmaya tabi tutulursa kil mineralleri ve diger
yararli mineraller serbest hale gelir. Bu karisim su ile yikanirsa kil mineralleri suyla dagilarak
cok ince bir slam olusturur. Bu slam karisimdan ayrilirsa geride yararli mineral konsantresi ve
kilden ibaret artik elde edilir. Kilin yikanmasi islemi i¢in kullanilan baglica aygitlar kiitiikli
yikayici, pervaneli yikayict ve aktarma tamburlaridir. Karigtirma siiresi, karigtirma hizi, yikama
¢Ozeltisinin siispansiyon yogunlugu, dagitict kimyasal cinsi ve dozaj, kati/sivi orani ve tane

boyutu bu zenginlestirme isleminde etkili olan parametrelerdir [10].
4.2. Gravite Yontemi ile Zenginlestirme

Bor cevherlerinde, mineralojik bilesimi acisindan gang minerali olarak kil
bulunmaktadir. Bor mineralinin 6zgiil agirhig1 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 farkliligma dayanilarak mineral tanelerinin birbirinden ayrilmalan saglanmaktadir.
Mineral tanelerinin akiskan ortamdaki hareketleri, 6zgil agirligin yani sira sekil, tane boyutu ve
agirhigi ile yakindan iligkilidir. Bor mineralini, genelde yan kaya¢ olarak bulunan kil
mineralinden ayirmada, boyuta gére zenginlestirme ve yikama-dagitma yontemleri basarili
olamaz ise diger yontemlere gore daha ekonomik olmasi agisindan gravite ile zenginlestirme

yontemi denenebilir [10, 31].
4.3. Manyetik Zenginlestirme

Manyetik ayirma cevher igerisinde bulunan veya sonradan karigsmus olan demirli
safsizliklarin temizlenmesi ve demir cevherinin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan yontemdir.

Genellikle kuvvetli manyetik 6zellik gosteren minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Kil
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icerisinde Fe,O; igerikli biyotit bulunmaktadir. Biyotitin manyetik cekilebilirlik degeri 5,88-
8,90 oldugundan orta derecede manyetik, bor mineralinin ¢ekilebilirlik degeri olmadigindan
diamagnetiktir. Bu aradaki manyetik cekilebilirlik farkindan dolay1 bu yéntem kullanilabilir.
Manyetik kuvvetler, yergekimi, merkezkag, siirtiinme ve atalet kuvvetleri, pargaciklar arasi itici

veya ¢ekici elektrostatik kuvvetler manyetik zenginlestirmede etkili olan parametrelerdir [10].
4.4. Dekrepitasyon Yontemi ile Zenginlestirme

Bor cevheri 1s1l isleme tabi tutuldugunda kristal suyunu kaybederek sisme ozelligi
gosterip zayif bir yapiya doniisiir ve kirllgan yap1 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 almir. Bu yontemde etkili

parametreler, sicaklik araligi, 1s1l islem siiresi ve tane boyutudur [10, 26, 32, 34, 35].
4.5. Elektrostatik Ayirma le Zenginlestirme

Mineraller arasi 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 yararlanilmaktadir

[10, 26, 32].
4.6. 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 anlami yiizdiirmedir. Flotasyon boyut kiigiiltme ile
yeterince serbest hale getirilmis (serbestlesme orani %75-80) mineral taneciklerinden (genel
olarak -250 +20 mikron aras1) ve sudan olusan sistem igerisine (piilp) hava verilerek olusturulan
uygun c¢apli hava kabarciklarinin yiizeyine, arzu edilen mineral taneciklerinin (se¢imli olarak)
yapismasi ile olusan kabarcik-tanecik agregasinin piilp yiizeyine ¢ikmasi neticesinde yapilan
zenginlestirme islemidir. Kisacasi, minerallerin se¢imli olarak sulu ortamda hava kabarciklar
yardimiyla ayrilmasini saglayan bir cevher zenginlestirme yontemidir. Genellikle diisiik tenorlii
ve ince boyutta serbestlesen, diger yontemlerle ekonomik olarak zenginlestirilemeyen

minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir [33].
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Flotasyon tekniginin basarisi, uygun calisma parametrelerinin yaninda kullanilan
aletlerin tipine de baghdir. Flotasyon prosesinin gergeklestirildigi bu aletlere flotasyon

makineleri denir. Giiniimiizde kullanilan flotasyon aletleri:
1. Mekanik Karistirmah
¢ Flotasyon hiicreleri (seliiller),
2. Hava ile Karistirmah
¢ Flotasyon kolonlari,
e Jameson flotasyon hiicresi (kolonu)

olmak tizere iki farkli grup altinda toplanabilir. Tane boyutuna bagli olarak flotasyon
verimleri agisindan bu aletlerin birbirlerine gore istiinliikleri vardir. Bu da, farkli calisma

mekanizmalarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [33].
Bu aletlerde aranan temel 6zellikler sunlardir;

1. Piilp igindeki kat1 tanelerin homojen karisimini saglayip ve siispansiyon halinde

tutabilmek,
2. Piilp igine yeterli havay1 verebilmek.

Minerallerin fiziko-kimyasal yiizey ve araylizey 0zellikleri farkliliklarindan yararlanan
bu proses, oldukca karmasik (kompleks) bir islemdir. Diger zenginlestirme yontemleri kati
taneciklerin kiitlesinden ve hacminden yararlanirken flotasyon katinin yiizey ve araylizey
ozelliklerinden yararlanir. Flotasyon isleminin basarisi ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik

faktorlere baglidir ve bu faktorler arasi etkilesim kagimilmazdir [33].

Laboratuar boyutunda Denver flotasyon hiicresinde daha once yapilmis bazi Denver

flotasyon caligmalar1 asagida verilmistir;

Ozkan, Alp ve Veasey’in (1993), yapmis olduklar1 flotasyon galigmalarinda toplayici
olarak 1500 g/ton R-825, kopiirtiicii olarak 100 g/ton AF70 kullanarak -210 mikron boyutlu ve,

%40 B,0; igerikli malzemeden %48 B,O; tendrlii konsantre %90 verimle kazanilmustir.

Giil, Kaytaz ve Onal, (2005), yaptiklar1 flotasyon ¢alismalarinda toplayici olarak R801,
R825, Hoechst F-698 , bastirict olarak Ke-1365, Dekstrin , Na,Si0Os, Cataflot P-40 ve kopiirtiicii
olarak ise Flotarol D-14 kullanarak -0.074 mm boyutlu ve %32 B,0O; igerikli malzemeden

%44.50 B,05 tenorlii konsantre %86.1 verimle kazanilmustir.
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Ozkan (2001), Emet kolemaniti iizerine yaptigi flotasyon c¢aligmasinda R-825
toplayicisim1 kullanarak -210+38 pm boyutlu ve %40-43 B,0; igerikli malzemeden yiiksek
verimlere ulagmis fakat tenorde fazla bir artig saglayamamistir. Bunun yaninda artik tenorii %20

B,0j; igerikli olmustur.

Yargan’in, 2007, Emet Espey artik baraji kolemaniti iizerinde yaptiklar1 ¢alismada
toplayict olarak R-801, bastirici olarak ta nigasta kullanarak -150+38 pm boyutlu %36.52 B,04

igerikli malzemeden %46.42 B,0; tenorlii konsantre %99.09 verimle kazanilmistir.

4.6.1. Jameson Kolonu

Jameson flotasyon hiicresi, flotasyonu sorunlu ince taneli minerallerin flotasyon
verimini arttirmak amaciyla son yillarda gelistirilmis yeni bir alettir. Calisma ilkeleri ve tasarimi
acgisindan diger flotasyon aletlerinden farkli olan Jameson hiicresi lizerine arastirmalar halen
devam etmektedir. 1989 yilinda Profesér Greame Jameson tarafindan tasarlanan flotasyon

hiicresi giiniimiizde endiistriyel boyutta yaygin olarak uygulanmaktadir.

Jameson flotasyon hiicresinin ince taneli minerallerin flotasyonunda tercih edilen alet
olmasinin iki nedeni vardir. Bunlardan birincisi; aletin kiigiik boyutta hava kabarcig: tiretmesi
ve diiseyboruda yiiksek yogunlukta hava kabarcigimin bulunmasi (yiiksek hava tutunumu/
hacimsel hava miktar1) nedeniyle tane kabarcik arasindaki g¢arpisma olaymin olasiliginin
yiiksekligidir. Ikincisi ise; tanenin alet icinde kalma siiresinin (residence time) kisa olmasi
nedeniyle yiksek zenginlestirme kapasitesidir. Bu iki durum Jameson hiicresine biiyiik

avantajlar saglamaktadir [40].

4.6.1.1. Jameson Kolonu Tanitimi ve Calisma Prensipleri:

Dizayn1 ve ¢aligma prensipleri agisinda mekanik flotasyon hiicrelerinden ve klasik
flotasyon kolonlarindan 6nemli farkliliklar gdsteren Jameson kolonu, temel olarak iki ana

boliimden olusur.

Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi jameson hiicresi temel olarak iki ana bdliimden

olusmaktadir:

e lki, basing altinda piilpiin beslendigi ve tane kabarcik temasmin saglandig

(flotasyonun mikro-olaylarmin gergeklestigi) silindirik bir diiseyboru,

e Digeri ise, aymmin gerceklestirildigi (tane yiiklii kabarciklarin piilpten ayrilarak

kopiik zonundan uzaklastirildigi) hiicre.
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Sekil 4.1. Jameson kolonu sematik goriinimii[36].
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Sekil 4.2. Diisey boru [44].
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Diiseyboru (Sekil 4.2) yaklasik olarak 1,5-2 metre boyunda, 15-50 mm caplarindadir.
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi diisey borunun iist kisminda piilpiin beslendigi nozul (3,5-10 mm
caplarinda) ve diiseyborunun iist kisminda ise diizenli hava girisinin saglandig1 hava giris deligi
bulunmaktadir. Hiicre diginda kosullandirilan piilp, yiiksek basing altinda (110- 170 kPa) pompa
yardimiyla nozula beslenir. Piilp nozuldan yiiksek bir hizla diisey boruya su jeti seklinde geger.
Nozula besleme esnasindaki yiiksek basing ve nozul ¢ikisinda olusan algak basing farki
nedeniyle, dogal hava girisinden hava vakumlanir. Hidrostatik basing farki ile emilen hava,
dalan su jeti yardimiyla pilp ¢ozeltisi i¢ine alinir. Emilen havanin debisi kontrol edilerek
diiseyborunun belli bir seviyesinde piilp-hava karisimi saglanir. Karigimin basladigi seviye ile
nozul ucu arasinda kalan mesafeye su jeti uzunlugu adi verilir. Vakumlanan dogal hava piilp
i¢inde ¢aplar1 olduk¢a kii¢iik hava kabarciklarina (400-800 mikron) doniistir. Dar hacimde
olusan kabarcik ve taneciklerin yiikksek karisim ve yiiksek hava tutunumu (%50-70)
diiseyboruda hizli ve zorunlu tane-kabarcik temasimi ve haliyle hidrofob tanelerin hava

kabarciklarina yapigsmasini saglar.

Diiseyborunun alt ucu, hiicrenin iist kisminda olusan kopiik zonunun altinda olacak
sekilde yerlestirilir. Buradan kabarciklara yapisan taneler ve hidrofil taneler hiicreye bosalir.
Hiicrenin kesit alan1 diiseyboruya gore oldukga biiyiik oldugundan buradaki ortam diigeyboruya
gore daha sakindir. Hidrofil taneler ve piilp ¢ozeltisi hiicrenin alt kismindan uzaklastirilirken,
tane yiikli kabarciklar hiicre iginde yukar1 dogru yiikselerek kopik zonunu olustururlar.
Sistemin pozitif biasta ¢alismasi ve arzu edilen kdpiik zonunun kalinligini korumak amaciyla
ayni zamanda hiicrenin iist kismindan (6zellikle temizleme flotasyonunda) yikama suyu ilave

edilir [40].

Kolonun hiicre kismi, kabarcik- tanecik agregalarin hidrofil tanelerden ayrildigi
bolgedir. Agregalar hiicrenin iist kismina dogru yiikselerek kopiik zonunu olusturur. Hidrofil
taneler ise hiicrenin altindan kolonu terk eder. Hiicrenin iist kisminda olusan kdpiik bolgesine
yikama suyu ilave edilir. Sekil 4.1° de Jameson flotasyon hiicresinin diisey borusunu goriiyoruz.

Flotasyonla ilgili biitiin mikro-olaylar bu boruda ger¢eklesmektedir [46].

4.6.1.2. Calisma Parametreleri

Jameson kolonunun c¢alistirilmasi sirasinda dikkat edilmesi ve optimum seviyede

tutulmasi gereken bazi ¢caligma parametreleri asagida verildigi gibidir.
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a) Kopiik Derinligi

Jameson hiicresinde olusan kopilik fazi derinligi diger konvansiyonel flotasyon
hiicrelerinde oldugu gibi, kontrol altinda tutulmalidir. Eger kopiik derinligi gereginden az olursa
verimi yiiksek, tendrii diisiik bir konsantre elde edilir. Ayrica s18- kopiik fazlarinda hidridinamik
yolla 10 pm’den daha kii¢iik atik mineral tanelerin konsantre igerisine siiriiklenmesi de s6z

konusudur [36].

b) Kesitsel Hava Hiz1

Kesitsel hava hizi, havanin flotasyon hiicresi igerisinde asagidan yukariya dogru olan

net hizidir (hava debisi/hiicre kesitsel alani).
¢) Kabarcik Boyutu

New Castle tniversitesi tarafindan pilot captaki ve endiistriyel boyutlu Jameson
hiicreleriyle yapilan ¢aligmalar sonucunda optimum ortalama kopiik kabarcigi ¢apinin 300 ile
600 mikrometre arasinda olmasi gerektigi bulunmustur. Konvansiyonel kolon hiicrelerindeki
kabarcik boyutu ile karsilastirildiginda Jameson Hiicresi’ndeki kabarcik boyutunun ¢ok daha
kiigiik oldugu goriilecektir. Kiiciik boyutlu kabarciklarin olusturulmasi toplam kopiik yiizey
alanimin artmasina neden olur. Boylelikle flotasyon veriminde ya da kati malzeme kazanim
oraninda 6nemli bir artig saglamaktadir [36]. Ayrica ince tane-kabarcik ¢arpigsma olasiligini

arttirmaktadir [45].
d) Hava Miktarinin Besleme Miktarina Orani

Uygulama alanina kullanilan tane boyuna ve diger pek c¢ok degiskene bagl olarak
kisaca hava-besleme olarak tanimlayabilecegimiz bu oran 0.3—1.2 arasinda degismektedir.
Simdiye kadar yapilan aragtirmalarin sonuglar incelendiginde optimum hava-besleme oraninin

0.9-1.1 arasinda olmasi gerektigini géstermektedir [36].
¢) Yikama Suyu Oram

Yikama suyu orani, yikama suyu hizinin konsantredeki su miktarina boliinmesi olarak
ifade edilir. Diger bir genel yontem ise biitiin sistemdeki net su akis miktarinin (bias miktar1)

hesaplanmasidir [36].
f) Hacimsel Hava Miktar1 (Hold-up)

Jameson Flotasyon hiicresi’'nde besleme borusu icindeki hacimsel hava miktari

Flotasyon siirecinde énemli bir degisken olarak goriilmektedir. Buradaki hacimsel hava miktar
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toplam hacmin %50 ile %601 arasinda degigsmektedir. Besleme borusundaki hacimsel hava
miktar1 yalittim ya da kondiiktivite yontemleriyle dogrudan oSlciilebilmektedir. Hacimsel hava

miktarini hesaplamak miimkiindiir [36, 45].
g) Tasima Kapasitesi

Tasima kapasitesi birim hiicre kesit aln1 bagina diisen en yiiksek konsantre iretim oram
olarak agiklanmaktadir. Birimi gr/dk/cm® olarak verilmistir. Bilindigi iizere kabarciklar
tarafindan tasinan hidrofobik tanecik miktar1 kabarciklarin toplam yiizey alanlar ile dogrudan

ilgilidir. Diger 6nemli bir etken ise tane boyutudur [36].

4.6.1.3. Jameson Kolonunun Avantajlari

Jameson Flotasyon hiicresi diger konvansiyonel kolon yontemleriyle karsilastirildiginda
ozellikle ilk maliyet, is¢ilik, tamir-bakim ve flotasyon verimi agisindan pek ¢ok iistiin yanlari
oldugu goriilmektedir. Jameson Flotasyon yonteminin bu {istiin yanlar1 sOylece siralanabilir

[36].

a) Higbir sekilde herhangi bir hava kompresdriine gerek yoktur. Hava kendiliginden ve

dogal olarak makine igerisine girer.

b) Digerleriyle karsilastirildiginda maliyeti ¢ok daha diisiiktiir. Sistem kurulduktan ve
calismaya basladiktan sonra ¢ok fazla bir miidahaleye gerek olmadigindan iscilik maliyeti de

¢ok azdir.
¢) Bakim-onarim masraflari, digerlerine gore ¢ok diistiktiir.
d) Bir piilp pompasi diginda hareketli ya da yiiksek devinimli parcasi yoktur.
e) Biitiin sistemi kontrol etmek diger yontemlere gére ¢ok daha kolaydir.

f) Kapladigr alan ve yiikseklik bakimindan konvansiyonel kolon flotasyon yontemine

gore ¢ok daha avantajlidir.
g) Kalma siiresi diger yontemlere gore ¢cok daha kisadir.
h) Koémiir flotasyonunda yiiksek kazanim ve diisiik kiil yiizdesi elde edilebilir.
i) Enerji tiikketimi agisindan Jameson yontemi ¢ok daha avantajlidir.

j) Jameson Flotasyon yonteminin diger bir iistiin yonii ise ¢ok genis tane boyut araligina
sahip olmasidir. Diger bir deyisle ¢ok iri ya da ¢ok ince taneciklerle galisabilme becerisine

sahiptir. Her tiirlii tane boyutunda yiiksek verim elde etmek olasidir [36].



4.6.1.4.Jameson Flotasvon Hiicresi Uyvgulamalari

Yaklasik iki yiiz adet Jameson kolonu, diinya genelinde yiizden fazla isletmede, metalik
cevherlerden kdmiire, endiistriyel minerallerden ¢evre kirliligini 6nlemek amaciyla artik su

temizleme, mandira, mezbaha artiklarini temizleme, metal ciirufu artiklarindan geri kazanima

kadar bir¢ok farkli alanda basariyla uygulanmaktadir [48].

Cizelge 3.1 ve 3.2°de Jameson flotasyon teknolojisinin farkli uygulama alanlarinda

kullanildig tesisler detaylariyla verilmistir [48].

Cizelge 3.1. Jameson Kolonunun metal cevherlerindeki uygulamalari [48].

Sirket Ulke Uygulama Yil Say1
Minera . .
Alumbrera Arjantin Bakir (Temizleme) 1996 14
Amalg Syndicate Avustralya Bakir Nikel 1991-1996 3
Kursun-Cinko (Temizleme,
Mount Isa Mines Avustralya Ince Taneflot., Ara Uriin 1988-1999 9
Zeng.)
North Ltd. Avustralya Bakir (Temizleme) 1994 4
Posgold Avustralya Bakir (Temizleme) 1990 2
gi)ers;em Mining Avustralya Bakir (Temizleme) 1994 1
Compania Min. . . -
Del Sur Bolivya Cinko (Siiptirme) 1995 1
Solmil Bolivya Cinko (Kaba Flotasyon) 1997 1
Kidd Creek Kanada Bakir (Temizleme) 1992 2
Mantos Blancos Sili Bakir (Kaba) 1993 1
Mamut Copper Malezya Bakir (Temizleme) 1991 1
Nabib Lead Nambia Cinko (Kaba Flotasyon 1996 4
Devreleri)
Stl;Tedl Mining Papua Y.Gine Talk Temizleme (Bakir) 1997 4
Minera Nor Peru Peru Cinko (Temizleme) 1994 1
Glencore Peru Pb-Zn (Kaba Flotasyon) 2000 1
Maricalum e Bakir (Kaba-Temizleme Ve
Mining Filipinler Siiplirme Flotasyonu) 1994 ?
Pasar Filipinler Balar Citrufu (Sipirme Ve |99, 1997 2
Temizleme Flot.)
Philex Mining Filipinler Baklr"("l:emlzleme, Kaba Ve 1993-1995 15
Corp. Siipiirme Flotasyonu)
Amandelbult G.Afrika Platin 1998 1
Genmin G.Afrika Platin 1993 1
Rustenberg G.Afrika Platin 1995-1998 3
Platinum
Cons Murchison G.Afrika Antimon 1992-1994 4
Renco Zimbabve Au (Temizleme Flotasyon) 1997 1
Toplam 85
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Cizelge 3.2. ince komiir ve komiir slami uygulamalari [48].

Sirket Ulke Uygulama Yil Say1
Rio Tinto Avustralya Ince Komiir 1995 2
BHP Aust Coal Avustralya Ince Komiir 1993-1996 22
CIM Resourse Avustralya Komiir Slami 1996 2
Eioril Operations Avustralya Ince Komiir 1997 1
Minpro Lmt. Avustralya Komiir Slami 1994 1
Moranbah North Avustralya Ince Komiir 1997 6
Coal
. e e 1998-2001

Mount Isa Mines Avustralya Ince Komiir Komir 1990 7

Slamu 12
Portman Mining Avustralya Ince Komiir 1994-1998 4
Warkworth : -
Min.Ltd. Avustralya Ince Komiir 2000 4
White Mining Ltd. Avustralya Komiir Slami 1993 2
Thiess Contractor Avustralya Ince Komiir 1999 -
Steel Auth India Hindistan Komiir Slami 1996 1
ATCOM G.Afrika Komiir Slami 1996 2
Springlake G.Afrika Kémiir Slam 1995 1
Colliery
A T Mossey ABD Komiir Slami 1998 4
R&P ABD Ince Komiir 1998 1
Sedgeman ABD Ince Komiir 1998 1
Vigo Coal ABD Ince Komiir 1998 1
Ohio Valley Coal ABD Ince Komiir 1998 2
Carbontronics ABD Ince Komiir 1999 1
The Daniels Co. ABD Ince Komiir 1999 1
Gibralter ABD Ince Komiir 1999 1
Toplam 79

Bunlarla birlikte, Jameson Kolonu ile zenginlestirme islemi yapilan endiistriyel
hammaddeler de bulunmaktadir. Jameson kolonunun endiistriyel hammadde uygulamalarindan
bir tanesi Ingiltere’de Cleveland Potash Sirketi’nin 1994 yilinda ¢alistirmaya basladigi potas
tesisi ve diger iki tanesi de Mozambik’te sirasiyla 1994 ve 1997 yillarinda kurulan grafit
tesisleridir [48].

Ayrica son yillarda g¢evrenin ¢ok Onemli oldugu tesis atik sularmmin aritiminda da

endiistriyel amagli olarak kullanilmaya baslanmistir [48].

Tesislere kurulan hiicrelerin  %37’si ince kOmiir kazanimminda: %43’ii metal
cevherlerinde (Cu, Pb, Zn, Ni, Pt, Au, Sb) kaba, siiplirme ve temizleme flotasyonu devrelerinde,
%18’1 ¢oziicii ekstraksiyonunda elekrolit ve rafine temizlemesinde (Cu, Ni, Co, Zn) ve geri
kalanm1 da potasyum-grafit gibi endiistriyel hammaddelerin  zenginlestirilmesinde

kullanilmaktadir [48].
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Deneylerde Kiitahya-Emet bolgesinde faaliyet gosteren Emet Etibor Genel Miidiirligi

Espey Konsantrator tesisi (Sekil 2.3) ince (-3 mm) atik barajindan alinan numuneler

kullanilmigtir. Atik barajinin degisik noktalarindan temsili olarak kiirekle alinan yaklasik 150
kg numune, DPU Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi cevher hazirlama laboratuarina
getirilmistir.
kurutulmugtur. Daha sonra numune béliicii ve konileme-dortleme yontemleri kullanilarak, elek
analizi, kimyasal analiz ve zenginlestirme deneyleri i¢in temsili olarak ayrilmis ve

torbalanmustir.

Numune, i¢inde bulunan nemi kaybetmesi i¢in 2 giin laboratuar atmosferinde

B,0; dagilimlan da Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Numunenin kimyasal analizi [39]

icerik Miktar (%) | lcerik 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,0; 2,85
MgO 6,29 NiO 0,0102
ALO; 8,3 ZnO 0,0099
Si0, 25,7 As,0; 0,448
P,0; 0,128 Rb,0 0,0472
SO; 0,953 SrO 0,612
Cl 0,0196 Cs,0 0,113
K,O 2,38 BaO 0,0635
CaO 13 PbO 0,0052
Toplam 100

Deneylerde kullanilan numunenin kimyasal analizi Cizelge 5.1°de, tane boyutuna bagh
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Cizelge 5.2. Numunenin tane boyut ve B,Os icerigi

Elek Acgikligi (pm) Miktar1 (%) K.E.A. (%) B,0; (%)
-3000 + 2000 2,68 100 38,18
-2000 + 1000 2,13 98,28 40,49
-1000 + 500 4,2 96,15 40,4
-500 + 425 6,45 91,95 38,12
-425 + 250 12,06 85,5 42,67
-250 + 212 2,1 73,44 39,22
-212 + 150 20,76 71,34 27,64
-150 + 125 1,7 50,58 29,26
-125 + 106 6,19 48,88 32,2
-106 + 75 3,45 42,69 33,86
75 +53 2,64 39,24 35,82
-53 + 38 0,7 36,6 35,9
-38 35,9 35,9 8,79
Toplam 100 0 26,33

Tesis artigi numunelerinde kolemaniti kazanmak amaciyla ilk asamada mekanik +
kimyasal dagitma + siniflandirma yontemi ile zenginlestirme calismalari yapilmistir. Bu
asamada istenilen tendr degerine ulasamayan fraksiyon ise Jameson flotasyon kolonu ile

kazanilmaya caligilmistir.

Tesis atig1 numunelerin mekanik dagitma ile zenginlestirme deneylerinde Denver
flotasyon hiicresinde yapilmistir. Mekanik dagitma deneyleri sirasinda Denver flotasyon
hiicresine saga, sola ve arkaya olmak lizere ii¢ adet dalga kiran takilmistir. Tiim mekanik
dagitma deneyleri 2 litrelik seliilde gergeklestirilmistir. Biitiin deneylerde doygun bor ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Mekanik dagitma ile kolemanit atigin1 zenginlestirme deneylerinde kili dagitmak
amaci ile iyi bir kil dagitict olan analitik kalitede sodyum hegzametafosfat (Na(PO;)e)
kullanilmastr.

Kolemanit mineralini flotasyon teknigi ile kazanabilmek i¢in flotasyon deneyleri Sekil
5.2’de goriilen Jameson flotasyon kolonu kullanilarak yapilmistir. Biitiin deneylerde ¢esme suyu
kullanilmigtir. Bastiric1 olarak Giines marka misir nigastasi, toplayici olarak da Cyfec firmasi
tarafindan {retilen siilfanat tipi R801 toplayicist kullanilmistir. Kopiirtiicii olarak MIBC
kullanilmustir.

Calismalardaki biitiin B,O; analizlerinde kimyasal yas analiz yontemi yani titrimetrik

analiz yontemi kullanilmstir.
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Yapilan ¢alismalarin akim semasi sekil 5.1°de verilmistir.

Espey Atik Baraji
Numunesi (-3 mm)

Laboratuar
Ortaminda Kurutma

v

Numune
Alma —>  Elek Analizi

' |

Mekanik Dagitma ve

smiflandirma deneyleri Mekanik Dagitma
(Optimum Kosullarda)

v |

Kimyasal Analiz
Eleme (0,150 mm) =— Konsantre
(-3+0,150 mm)
-0,150 mm
Slam * V
(-0,038 mm) Eleme (0,038 mm) Jameson Konsantre
Flotasyon (Tartim ve
(-0,150+0,038 mm) Deneyleri Kimyasal
Analiz)
Konsantre Jameson Flotasyon
(Tartim ve € Deneyleri i
Kimyasal Analiz) Artik (Tartim
¢ ve Kimyasal
Analiz)

Artik (Tartim ve
Kimyasal Analiz)

Sekil 5.1. Espey artik barajindan alinan numune ile yapilan ¢alismalarin akim semasi
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Sekil 5.2. Jameson flotasyon hiicresi deney diizenegi

Deneysel caligmalar deney diizenegi Sekil 5.2°de belirtilen Jameson hiicresinde
yapilmistir. Jameson hiicresi i¢in farkli caplarda diiseyboru, nozul ve hiicreler yaptirilmistir. Bu

pargalarin her biri, kolay bir sekilde sokiiliip takilacak sekilde tasarlanmustir. [40]

Seffaf pleksiglastan yapilmis i¢ ¢aplar1 145—-195-295 mm olan ii¢ hiicre; i¢ ¢aplar1 16—
21-26-36-46 mm olan seffaf pleksiglastan yapilmis bes tane diiseyboru ve paslanmaz dokme
celikten imal edilen ve ¢ikis ¢aplari 3—4—5-6—7—10 mm olan alt1 tane nozul bulunmaktadir.
Jameson hiicresi; besleme pompasi, kosullandirma tanki ve su (yikama) tanki taginabilir tek bir
platform iizerinde bir arada olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede ¢alisma kolaylig1 ve rahatca
her yere taginabilme gibi pek ¢ok avantajlar saglanmistir. Sistemde kosullandirma tankindaki
plilpii diiseyboruya basingli bir sekilde beslemek i¢in santrifiij tipi bir pompa, yikama suyu i¢in
peristaltik pompa, besleme basincimi 6lgmek i¢in manometre, besleme-atik debimetreleri ve
giren hava miktarinin Olgililebilmesi i¢cin hava debimetresi (anemometresi) bulunmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda;

e Su tankina su ve koplrtiicii ilave edilerek karigim sabit devirli pompa araciligi ile belirli bir
basing altinda nozula génderildiginde, sistem ¢aligmaya baslamis ve hiicre doldurulmustur.
Deneyler esnasinda yikama suyu kullanilmig, artik ¢ikisi tamamen kapali tutulurken tasan

su ise su tankina geri beslenmistir.

e Daha sonra hiicrenin 6nceden belirlenen ¢alisma degiskenleri ayarlanmistir. Besleme borusu

tizerinde bulunan vana sayesinde besleme basinci ve jetin hizi degistirilmis, debimetre ile
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besleme debisi 6l¢iilmiistiir. Giren hava miktar1, hava girig borusu iizerinde bulunan valf ile
kontrol edilmistir. Bu valfi agip kisarak farkli jet uzunlugu degerleri elde edilmistir. Deney

sirasinda hava giris borusuna takilan debimetre ile giren hava hizi/debisi 6l¢lilmiistiir.
Deneylerde kullanilan Jameson flotasyon Kolonu 6dlgiileri;
Hiicre Cap1 (Dy) : 20 cm
Diisey boru Capi ve boyu (L¢) : 2 cm ve 180 cm
Nozul Cap1 (Dy) : 4 mm

Deneylerde ilk 6nce 80 1t’lik yikama tankina su doldurularak kopiirtiicii ilave edilmis ve
sirkiilasyon yapilarak karistirlmistir. Bu su hiicreyi doldurmaya ve her flotasyon isleminde
yikama suyu vermeye yeterlidir. Daha sonra numune kosullandirma tankinda gerekli reaktifler
eklenerek kosullandirilmis ve yaklasik 1 dak siireyle hiicreye beslenmistir. Hiicrede kalan
hidrofob taneleri almak i¢in kosullandirma tanki vanasi kapatilarak yikama suyu tanki vanasi
acilmis ve hiicrede hi¢ hidrofob tane kalmayincaya kadar yikama tankindaki su hiicreye

beslenmistir.
5.2. Kimyasal, Mineralojik ve Tane Boyutu Analizleri

Emet—Espey artik barajindan alman numunenin kimyasal analiz degerlerine
bakildiginda (Cizelge 5.1) barajda %26.33 oraninda B,O; oldugu goriiliir. Bu tendr normal
olarak baska iilkeler i¢in tesis giris tendriidiir. Ayrica konsantrede istenmeyen As,O; orani da

%0.448 dir.

Artik baraji numunesinde kolemanit, montmorillonit, illit, kuvars, kalsit, dolomit ve
sanidin minerallerinin oldugu bildirilmistir [39]. Ayrica kimyasal analizde arsenik olmasi ve
numunenin goézle ve mikroskopla incelenmesi sonucu sart ve kirmizi renkli minerallerin
goriilmesi, bu mineralin igerisinde realgar ve orpiment minerallerinin de oldugunu

gostermektedir.

Tane boyutu analizine gére de numunenin -3 mm boyutunun altinda oldugu Cizelge

5.2’den goriilmektedir.
5.3. Mekanik Dagitma Deneyleri

Simdiye kadar genelde kili kolemanitten ayirmak ic¢in kimyasal dagitici kullanilmadan,

karistirici, pervane tipi ve hizi ve ultrasonik dagitma gibi birgok parametre denenmistir [37, 49].
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Bu caligmalarda belirli oranlara kadar basari elde edilmistir. Bu nedenle bu ayirimi en
etkili sekilde gerceklestirmek igin asagidaki deney sartlarinda mekanik karigtirma+dagitic

sistemli deneyler yapilmistir. Karistirma ve dagitma sonucunda siniflandirma yapilmustir.
Deney sartlari;
e Karistirma hizi; 500, 1000, 1500, 2000 d/dak
e Karistirma zamani; 5, 10, 15, 20 dak
e Kat1 orani; % 10, 20, 30, 40
¢ Dagitici cinsi; sodyum hegzametafosfat (Na(PO;)g)
e Dagitic1 miktart; 200, 300, 400, 500 g/t

Karistirma ve dagitma islemleri sonucunda elde edilen piilp 150 ve 38 um’lik

eleklerden elenerek +150, -150+38 ve -38 um boyut gruplarinda iiriinler elde edilmistir.

Daha once yapilan ¢alismada dagitici kullanmadan istenilen tendrlerde iriinler elde
edilememis ve bu nedenle ¢esitli dagiticilar ile yapilan deneyler sonucunda en iyi dagitici olarak

Na(PO;)s saptandigi i¢in deneylerde bu dagitici kullanilmistir [39].
5.3.1. Karistirma hizinin belirlenmesi

Karistirma hizi hem enerji maliyeti hem de degerli tanelerin pargalanmamasi agisindan
onemlidir. Bu nedenle ilk 6nce en uygun pervane hizimi belirlemek igin asagidaki sartlarda

asindirma deneyleri yapilmistir.
Deney sartlari;
e Kati1 orani; % 10
e Karistirma zamani; 5 dak
¢ Dagitici miktari; 200 g/t
e Karistirma hizi; 500, 1000, 1500, 2000 g/t

Kolemanitin kilden ayrilmasi i¢in karigtirma hizina bagl olarak yapilan asindirma
deney sonuglar1 Cizelge 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6°da verilmistir. Genel olarak tane boyu inceldikge
B,O; tendrii azalirken karistirma hizi arttik¢a tendr artmistir. Karistirma hizina bagl olarak iri

boyut veriminde azalma olmasina ragmen ince boyutta bunun tersi olmustur. Ciinkii karistirma
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hiz1 artisina bagli olarak kolemanitte daha fazla parcalanma (ince boyut) meydana gelmekte,
boylece 38 pum boyut alti tendrii artmaktadir. 150 pm elek iistii ve elek alti seklinde
baktigimizda tenér ve verim agisindan iyi sonuglarin 1000 devir/dakika karistirma hizinda
oldugu goriiliir. Bu hizda %43.48 B,0; tenorlii konsantre %55 verimle elde edilmistir. Diger
parametrelerin incelenmesinde ve en uygun degerlerinin belirlenmesinde karigtirma hizi 1000

d/dak alinmustir.

Cizelge 5.3. 500 d/dak karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Boyut Miktar (%) | B,Os Kuml{lat.l.f Elek Kiimiilatif Verim Kumu.latlf
(um) (%) ustii B,0; Verim
(%) (%) (%)
150 48,46 41,73 48,46 41,73 64,07 64,07
—150+38 22,42 37,66 70,88 40,44 26,76 90,83
-38 29,12 9,95 100 9,17 100
Toplam 100 31,56 100

Cizelge 5.4. 1000 d/dak karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Boyut | Miktar (%) | B,0, | umilatf o it B,0, | Verim | Kumilatif
(um) (%) Elek iistii (%) Verim
(%) (%)
150 37,81 43,48 37,81 43,48 55 55
~150+38 26,06 37,94 63,87 4121 33,08 | 88,08
38 36,13 9,86 100 11,92 100
Toplam 100 27,81 100

Cizelge 5.5. 1500 d/dak karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Boyut | Miktar (%) | B,Os | umilatif 0 atit B,O, | Verim | Kumilatif
(um) (%) Elek iistii (%) Verim
(%) (%)
150 39,34 42,25 39,34 42,25 59,66 | 59,66
150438 18,71 37,24 58,05 40,63 2499 | 84,65
38 41,95 10,19 100 15,35 100
Toplam 100 27,86 100




Cizelge 5.6. 2000 d/dak karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Boyut | Miktar (%) | B,0, | KumilatfElek | o iatif B,0, | Verim |Kumilatf
(um) (%) uistii (%) Verim
(%) (%)
150 34,32 46,73 34,32 46,73 52,19 52,19
—150+38 19,31 40,64 53,63 44,53 25,53 77,72
-38 46,37 14,77 100 22,28 100
Toplam 100 30,73 100

5.3.2. Uygun karistirma zamaninin belirlenmesi
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Karistirma siiresi de killerin dagilmasini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Bu

nedenle, en uygun mekanik dagitma siiresini belirleyebilmek i¢in asagidaki sartlarda deneyler

yapilmustir.

Deney sartlari;

e Kati orant; % 10

e Karistirma hizi; 1000 d/dak

¢ Dagitici miktari; 200 g/t

e Karistirma zamani; 5, 10, 15, 20 dak

Degisik siirelerde karigtirilan numuneler yine ayni boyutlu eleklerden elenerek -38 um

boyutu slam olarak atilmigtir. Deney sonuglar Cizelge 5.7, 5.8, 5.9, 5.10°da verilmistir. Burada

da tane boyutu inceldik¢e tenor azalmakta fakat karigtirma siiresi artigina bagl olarak tenor

artmaktadir. Yani karistirma zamani arttikca ince boyuta gecen kolemanit tane miktari

artmaktadir. Uygun tendr ve diger siirelere gore yiiksek verim elde edilmesinden dolay1 10

dakika karigtirma siiresi uygundur. Bu siirede %43.56 B,O; tenorlii konsantre %60.23 verimle

elde edilmistir. Diger deneylerde karistirma siiresi 10 dakika alinmstir.

Cizelge 5.7. 5 dak karistirma siiresinde kolemanit atigmin tendr verim degisimi

Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif
Y .
](3"2’; Miktar (%) 133/0)3 Elek iistii B,0, Verim Verim
" ’ (%) (%) (%)
150 37,81 4348 37,81 4348 55 55
150438 | 26,06 37,94 63,87 41,21 33,08 88,08
-38 36,13 9,86 100 11,92 100
Toplam 100 29,88 100




Cizelge 5.8. 10 dak karistirma siiresinde kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif
Y .
]?Oir)t Miktar (%) 133/0)3 Elek iistii B,0, Verim Verim
i ° (%) (%) (%)
150 38,46 43,56 38,46 43,56 60,23 60,23
_150+38 18,01 38,82 56,47 42,04 25,14 85,37
-38 43,53 9,35 100 14,63 100
Toplam 100 27,81 100

Cizelge 5.9. 15 dak karistirma siiresinde kolemanit atiginin tenor verim degisimi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
o .
]?"ryl;‘)t Miktar (%) ?3/0)3 Elek iistii B,0; Verim Verim

" ’ (%) (%) (%)

150 37 45,08 37 45,08 57,61 57,61
150438 19,94 37,92 56,94 42,57 26,11 83,72

38 43,06 10,95 100 16,28 100
Toplam 100 28,95 100

Cizelge 5.10. 20 dak karistirma siiresinde kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Kiimilatif | Kimilatif Kiimiilatif
o .
]g"ryri')t Miktar (%) ]?3/0)3 Elek iistii B0, Verim Verim
" ’ (%) (%) (%)
150| 38,85 43,57 38,85 43,57 59,51 59,51
150438 17,85 39,27 56,7 42,21 24,64 84,15
38 433 10,41 100 15,85 100
Toplam 100 28,44 100
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5.3.3. Kat1 oranmimin belirlenmesi

Kat1 orani, hem su tiiketimi hem de ekipman boyutlandirilmasi acisindan belirlenmesi
gereken parametrelerden biridir. Bu nedenle asagidaki sartlarda deneyler yapilmis ve sonuglar

Cizelge 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14 ‘de verilmistir.
Deney sartlari;
e Karistirma hizi; 1000 d/dak
¢ Dagitici miktari; 200 g/t

e Karistirma zamani; 10 dak

e Kat1 orani; % 10, 20, 30, 40



Cizelge 5.11. %10 kat1 oraninda kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
. o .

]?Oir)t Miktar (%) ]?3/0)3 Elek iistii B,0, Verim Verim
" ° (%) (%) (%)
150 38,46 43,56 38,46 43,56 60,23 60,23

—150+38 18,01 38,82 56,47 42,04 25,14 85,37
-38 43,53 9,35 100 14,63 100

Toplam 100 27,81 100

izelge 5.12. % at1 oraninda kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Cizelge 5.12. %20 kat da kol t atiginin t deg
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
. o .

]?"ryl;‘)t Miktar (%) ?3/0)3 Elek iistii B,0; Verim Verim
" ° (%) (%) (%)
150 45,65 42,23 45,65 42,23 66,84 66,84

—150+38 16,17 35,91 61,82 40,57 20,13 86,97
-38 38,17 9,84 100 13,03 100
Toplam 100 28,84 100
Cizelge 5.13. %30 kat1 oraninda kolemanit atiginin tendr verim degisimi
g g g
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
. o .

]g"ryri')t Miktar (%) 1?3/0)3 Elek iistii B0, Verim Verim
" ° (%) (%) (%)
150 50,28 43,76 50,28 43,76 73,51 73,51

—150+38 11,52 36,76 61,8 42,45 14,14 87,65

-38 38,2 9,67 100 12,35 100

Toplam 100 29,93 100

izelge 5.14. %40 kat1 oraninda kolemanit atiginin tenér verim degisimi

g g g1
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
. o .

]g"ryri')t Miktar (%) 1?3/0)3 Elek iistii B0, Verim Verim
" ° (%) (%) (%)
150 45,47 43,42 45,47 43,42 69,06 69,06

—150+38 13,04 38,72 58,51 42,37 17,65 86,71

-38 41,49 9,15 100 13,29 100

Toplam 100 28,58 100

40

%30 ve %40 kat1 oranlart uygundur. Fakat %30 kati oraninda +38 pm’nin istiinde

%87.63 verim elde edildigi i¢in bu kat1 orani se¢ilmistir.
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5.3.4. Mekanik Dagitmaya Yardimc Kil Dagitict Miktarinin Belirlenmesi

Simdiye kadar yapilan ¢alisgmalarda sadece mekanik dagitma ile istenilen sonuglar elde
edilememistir [29, 38]. Sadece ultrasonik dagitma ile olumlu sonuglar alimmustir [37]. Fakat
bunun uygulanmasi da maliyet agisindan tartigilabilir. Bu nedenle kimyasal dagiticilar
kullanilmis ve sodyum hegzametafosfat dagiticisi ¢ok iyi bir kil dagitic1 olarak belirlenmistir
[39]. Bu dagiticinin miktar olarak etkisini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Asagidaki

sartlarda yapilan deney sonuglari ¢izelge 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18’de goriilmektedir.

Deney sartlari;

e Kat1 orant; % 30

e Karistirma hizi; 1000 d/dak

e Karistirma zamani; 10 dak

¢ Dagitici cinsi; Na(PO;)s

e Dagitic1 miktart; 200, 300, 400, 500 g/t

Cizelge 5.15. 200 g/t sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim

degisimine etkisi

Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif
; ) .
]?"ryl;‘)t Miktar (%) ?3/0)3 Elek iistii B,0; Verim Verim
" ° (%) (%) (%)
150 50,28 43,76 50,28 43,76 73,51 73,51
~150+38 11,52 36,76 61.8 42.45 14,14 87,65
38 38,2 9,67 100 12,35 100
Toplam 100 29.93 100

Cizelge 5.16. 300 g/t sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim

degisimine etkisi

Kimiilatif | Kamilatif Kiimiilatif
o .
]g"ryri')t Miktar (%o) ]?3/0)3 Elek iistii B,O, Verim Verim
" ° (%) (%) (%)
150 4931 4347 4931 4347 67,61 67,61
150438 14,45 35,78 63,76 41,72 15,39 83
38 36,24 14,88 100 17 100
Toplam 100 32,01 100
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Cizelge 5.17. 400 g/t sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim

degisimine etkisi

. N Kiimiilatif | Kiimiilatif . Kiimiilatif
](gflir)t Miktar (%) ]?3/33 Elek iistii B,0, Verim Verim
(%) (%) (%)
150 43,52 43,88 43,52 43,88 60,95 60,95
—150+38 17,17 36,89 60,69 41,9 20,2 81,15
-38 39,31 15,02 100 18,85 100
Toplam 100 31,33 100

Cizelge 5.18. 500 g/t sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim

degisimine etkisi

o Kimilatf | Kamalatif . Kimilatf
](gflry;')t Miktar (%) ]?5/33 Elek iistii B,0, Verim Verim
(%) (%) (%)
150 049 (4227|4249 4227 573 573
150438 17,75 36,57 | 6024 40,59 2126 78.56
38 3976 | 16,89 100 2144 100
Toplam 100 31,16 100

Cizelgelerden goriildiigii gibi dagitic1 artisina bagli olarak +38 um boyut grubu tendrlerinde
o6nemli bir degisme olmazken —38 pum boyut grubu tendrleri oldukga artmistir. Bu nedenle 200

g/t Na (POs)¢ miktar1 uygundur.

Bu dagitict miktarinda +38 pum boyut gruplarinda %41.85 B,0O; tenérlii konsantre %87.63

verimle elde edilmistir. Boyut fraksiyonlarinda ise B,O; tendr degerleri soyledir.

Cizelge 5.19. Numuneye uygulanan ¢esitli islemler sonucu boyut fraksiyonlarinda B,O; tenor

degisimi
Boyut (um) Elek Analizine Mekanik Karistirma Mekanik karistirma +
yut e Gére (39) Kimyasal Dagitima
+150 35,23 38,02 43,76
-150+38 33,02 35,54 36,59
-38 8,79 9 9,67

+150 pm boyut grubunda uygun tendrlii konsantre elde edilmis. Fakat -150 pum boyut

grubunda elde edilen {iriinlerin tendrii endiistriyel agidan diistiktiir.

grubunun flotasyon yontemiyle zenginlestirilmesi diisiiniilmiistiir.

Denver flotasyon calismalar1 daha 6nce yapildigi i¢in [39], bu ¢alismada jameson flotasyon

yontemi uygulamaya karar verilmistir.

Bu nedenle bu boyut
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5.4. Jameson Flotasyon Deneyleri

Flotasyon, bir ¢ok parametrelerin birbirleriyle etkilesim halinde oldugu kompleks bir
prosestir. Flotasyonun basarisi i¢in yiizey kimyasal olaylarin 6ncelikle ¢ok iyi bilinmesi gerekir.
Simdiye kadar bu konuda yapilan arastirmalarda zeta potansiyel calismalarina gore,
kolemanitin sifir yiikk noktast pH 10-10.5 arasinda bulunmustur [16, 38, 39]. Ayrica kolemanit
pH 9 civarinda tampon 06zellik gosterdiginden genellikle flotasyonda bu ortam pH’larinda
anyonik toplayicilardan siilfanatlar kullanilmistir. Simdiye kadar kolemanit ile yapilan Denver
flotasyon ¢alismalarinda tendr ve verim agisindan yeterli basari elde edilememistir [16, 31, 41,
42]. Fakat Ucar, (2008) yaptig1 Denver flotasyon ¢alismasindan besleme tenorii %36.52 B,05
olan artiktan %46.23 B,0; tendrli konsantreyi %99.36 verimle elde etmistir [43]. Bu ¢alismada
en iyi toplayici olarak siilfanat tipi R801 toplayicist belirlenmistir. Ayrica en iyi bastirict olarak

nisasta belirlenmis ve 800 g/t olarak kullanilmustir.

Biitiin bu nedenlerle deneylerde ortam pH’1 (pH=8.9), toplayici olarak R801 ve bastirici
olarak ta nisasta kullanilmistir. Ayrica daha 6nce yapilan ¢alismalara gore [16, 37, 38, 39]
kolemanitin sifir yiik noktasinin altindaki pH’larda pozitif ylizey yiikiine sahip olmasi, kilin ise
biitiin pH’larda negatif yiizey yiikiine sahip olmasindan dolayr kolemanit ylizeyine slam
kaplama olayr kaginilmazdir. Bu durum da Jameson flotasyon deneysel c¢aligmalarinda

arastirilmigtir. Deneysel ¢aligmalar -150 um ve -150+38 um boyutlarinda yapilmustir.
Jameson flotasyon deneyleri asagidaki sartlarda yapilmastir.

Toplayict miktar1 (Qr): 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 g/t
Kopiirtiicti miktar1 (Qg): 20, 40, 60, 100 ppm

Kivam zamani (t,): 2+5 dak

Jet (Besleme) hiz1 (V)): 8.7, 10, 11.4 1/dak

Yikama suyu debisi (Qs): 1.9 1/dak

Kati oran1 (%K): % 2.5, 5, 7.5, 10

Hava hiz1 (Vy,): 0,27 m/sn

Jet uzunlugu (L;): 2,3, 6,9 cm

Dalma derinligi (dy): 20, 30, 40, 50 cm

Suyun kesitsel ylikselme hiz1 (bias negatif) (Vs): 0.1, 0.2,0.3 cm/sn
Bias faktorii (bias pozitif) (J): 0.3, 0.4, 0.5, 0.7
Kosullandirici karistirma hizi:1200 d/dak
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5.4.1. Kopiirtiicii miktarimin belirlenmesi:

Aslinda R801 Toplayici reaktifinin kopiirme 6zelligi bulunmaktadir. Fakat bu
deneylerde az numune kullanmak i¢in diisiikk kat1 oranlarinda ¢aligilmistir ve bu nedenle de su
ihtiyact arttig1 i¢in toplayicinin yiizey gerilimini diisiirememesi nedeni ile kopiirtiicii olarak

MIBC kullanilmig ve bunun miktar1 agagidaki deney sartlarinda tespit edilmistir.
Deney sartlari;

* % K: %2.5

e V;: 11.4 l/dak

® Q: 3000 g/t

® Qx: 20, 40, 60, 80 ppm
* Qy: 1.9 I/dak

® V,: 0.27 m/sn

e Li:3cm

e d,:40 cm

®J:05

Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.20. ve Sekil 5.3 te verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore tendr ve verim 60 ppm kopiirtiicii miktarina kadar artmis sonra azalmistir. Bu
artma ve azalmanin nedeni; kopiirtiicii miktarina bagli olarak ortamin yiizey geriliminin
degisimi ve bunun sonucu kabarcik boyutunun degisimidir. Kabarcik boyutunun degisimine de
bagli olarak tendr ve boyutta degismistir. Bu nedenle deneylerde 60 ppm kopiirtiicii miktar1
degerlerinde %39.42 B,0; tenorlii konsantre %70.21 verimle elde edilmistir.



Cizelge 5.20. Kopiirtiicli miktarina bagl olarak tendr-verim degisimi

Kopiirtiicii Miktari
Miktar (%) | B,0;3(%) | Verim (%)
(ppm)
Konsantre 16,58 38,91 17,53
20 Artik 83,42 36,37 82,47
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 54,91 39,51 58,95
40 Artik 45,09 33,49 41,05
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 65,55 39,42 70,21
60 Artik 39,45 27,78 29,78
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 28,96 36,83 28,96
100 Artik 71,04 36,8 71,04
Besleme 100 36,80 100
100 100
90 - - 90
80 - 80
70 PR N - 70
60 - ral N - 60
Ve ..
_ 50+ . \ - 50
S / .
T ap - -« =l = = = = = al == o oo _gd0
S <1
< 30 30
/M Pt
20 z - . - Bzo3 (OA)) B 20
10 —4& - Verim (%) [ 10
0 T T T T 0
20 40 60 100
Kopiirtiicii Miktan

Sekil 5.3. Kopiirtiicli miktarina bagli olarak tendr-verim degisimi

Verim (%)
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5.4.2. Toplayici1 miktarinin belirlenmesi

Optimum toplayict miktarmin belirlenmesi hem verimli bir flotasyon agisindan hem de
ekonomiklik agisindan 6nemlidir. En uygun toplayici miktarii belirlemek icin asagidaki

sartlarda deneyler yapilmis ve sonuglar gizelge 5.21 ve Sekil 5.4’te verilmistir.
Deney sartlari;
* % K: %2.5
* Qr: 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 g/t
® Qk: 60 ppm
* Qy: 1.9 I/dak
® V,: 0.27 m/sn
e Li:3cm
e V;: 11,4 I/dak
e dj: 40 cm
®J:0.5

Cizelge 5.21 ve sekil 5.4’te goriildiigli gibi toplayict miktarina bagli olarak tendér ve
verim 3500 g/t toplayict miktarina kadar artmaktayken bu degerden sonra azalmaktadir. Tenor

ve verim a¢isindan bakilinca 3500 g/t toplayici miktar1 uygundur.



Cizelge 5.21. Toplayict miktarina bagli olarak tendr-verim degisimi

Toplayici
Miktan (gr/ton) Miktar (%) B,05 (%) Verim (%)
Konsantre 34,80 37,88 35,82
2000 Artik 65,19 36,22 64,18
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 39,56 37,48 40,29
2500 Artik 60,44 36,35 59,71
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 65,55 39,42 70,21
3000 Artik 39,45 27,78 29,78
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 60,96 43,52 72,09
3500 Artik 39,04 26,30 27,39
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 54,76 42.8 63,67
4000 Artik 45,24 29,53 36,33
Besleme 100 36,80 100
100 100
90 A - 90
80 A - 80
70 P it e SN T R
S 60 1 ,° o &
S 50 - ,’ -50 B
2 40'____,_-_-:.'__--_-l—-"'.""'!40 E
30 A - 30
20 - - - - B203 (%) [ 20
10 —& = Verim (%) | 10
0 T T T T T T T 0
2000 2500 3000 3500 4000

Toplayic1 Miktan

Sekil 5.4. Toplayici miktarina bagli olarak tendr-verim degisim
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5.4.3. Bias Faktoriiniin Etkisi

Bias faktorii flotasyon kolonlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bias faktorii artik
ile besleme debisi arasindaki farkin yikama suyu debisine olan oranidir. Bias faktor genellikle
pozitif olmaktadir. Fakat iri taneli minerallerin flotasyonunda bias negatifte de olabilmektedir.
Deneylerde sabit debide yikama suyu ( 1.9 1/dak) kullanilarak asagidaki sartlarda 0.3, 0.4, 0.5 ve
0.7 pozitif bias faktorii degerlerinde deneyler yapilmistir.

Deney sartlari;

* % K: %2.5

e V;: 11.4 I/dak

® Q: 3500 g/t

* Qxk: 60 ppm

* Qy: 1.9 I/dak

® V,: 0.27 m/sn

e Li:3cm

e d,: 40 cm
®J:0.3,04,0.5,0.7

Cizelge 5.22 ve sekil 5.5°dan goriildiigii gibi bias faktorli artmasina (kopik zonu
kalinliginin artmasi) bagli olarak verimde onemli azalma olurken tendrdeki degisim ¢ok az
olmustur. Bu deneylerde 0.3 bias faktorii degerlerinde %44.51 B,O; tendrlii konsantre %77.83

verimle elde edilmistir.



Cizelge 5.22. Pozitif biasa bagli olarak tenor-verim degisimi

Bias Faktorii Miktar (%) B,0; (%) Verim (%)
Konsantre 64,35 44,51 77,83
0,3 Artik 35,65 22,88 22,17
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 59,86 43,48 70,72
0,4 Artik 40,14 26,84 29,28
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 55,95 43,52 66,17
0,5 Artik 44,05 28,26 33,83
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 40,22 43,52 47,56
0,7 Artik 59,78 32,28 52,44
Besleme 100 36,80 100
100 100
90 - - 90
80 9 - 80
70 T — - 70
R N -
-~ 60 - ~ - 60
S RN
o 50 s 50
Q - —-- —. - - — - - —_.--—-- =
g 40 A - 40
30 A - 30
20 - 20
1 —® - B203 (%) | 10
10 —o— Verim (%)
0 T T T 0
0,3 0,4 0,5 0,7

Bias Faktori

Sekil 5.5. Pozitif biasa bagli olarak tendr-verim degisim

Verim (%)
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5.4.4. Jet Uzunlugunun belirlenmesi

Jet uzunlugu, karisimin basladig1 seviye ile nozul ucu arasinda kalan mesafeye denir.
Jet uzunlugu hava hizina bagh olarak degismektedir. Hava hizinin artmasi ile hold-Up (Hava
tutumu yiizdesi) artmaktadir [45]. Buna gore Tuba Tasdemir, 2007 [45] yaptig1 ¢alismada APR
(Hava hizi/Besleme hiz1) (L) nozulu ¢apini (Dy), diisey boru ¢apini (Dp), besleme hizin1 (V;)

ve jet uzunlugunu (L;) kullanarak hold-Up’1 tahmin etmede asagidaki modeli gelistirmistir.
€=10,2324 + 0,07811 — 0,01898Dy + 0,00396Dp, + 0,0068V; + 0,00287L;

Buna goére hava hizina bagli hold-Up %35.53, %41.84, %43.74, %47.04 olarak
hesaplanmustir. En uygun jet uzunlugunu belirlemek i¢in asagidaki deney sartlarinda ve 2, 3, 6

ve 9 cm jet uzunluklarinda deneyler yapilmistir.
Flotasyon sartlari;
® % K: %2.5
e V;: 11.4 I/dak
® Q: 3500 g/t
* Qxk: 60 ppm
® Qy: 1.9 I/dak
* V,:0.21,0.27,0.31, 0.39 m/sn
® dy: 40 cm
©J:03
®1;:2,3,6,9cm

Yapilan deneysel galismalara gore, gizelge 5.23 ve sekil 5.6°den goriildiigii gibi 3 cm jet

uzunlugu kadar tenor ve verimde artis olmakta sonra ise diismektedir.

Jet uzunlugu arttik¢a hava tutumu ve hava debisi artmaktadir. Fakat belli bir degerden
sonra kiiclik kabarcik yapisi bozulmakta biiyiik ¢apli kabarciklar olusmakta ve bdylece
istenmeyen tiirbiilanshi akis kosullar1 meydana gelmektedir [40]. Calismalara gére 3 cm jet

uzunlugunda hold-Up degeri %41.84 tiir.



Cizelge 5.23. Jet Uzunluguna bagli olarak tenor-verim degisimi

Jet Uzunlugu (cm) Miktar (%) B,0; (%) Verim (%)
Konsantre 4523 38,50 4731
2 Artik 54,76 35,40 52,69
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 64,35 44,51 77,83
3 Artik 35,65 22,88 22,17
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 61,14 43,86 72,88
6 Artik 38,86 25,68 27,12
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 54,78 44 47 66,19
9 Artik 45,21 27,51 33,81
Besleme 100 36,80 100
100 90
90 - - - 80
L
80 T . / - ‘- SN e— L 70
e — -
70 .
? / B 60
S N0 - 50
S 50 ¥
N - -l --- .- -4
==} 4om----
30 4 - 30
- 20
2 -
0 - - -B203 (%)
107 —& —Verim (%) |
0 T T T T T 0
2 3 6 9
Jet Uzunlugu (cm)

Sekil 5.6. Jet Uzunluguna bagli olarak tendr-verim degisim

Verim (%)
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5.4.5. Dalma Derinliginin Belirlenmesi

Jameson flotasyon kolonunda en 6nemli parametrelerden biri de diisey borunun ayirma
hiicresindeki dalma derinligidir. Dalma derinligi arttik¢a, diisey borunun bosalma noktasindan
¢ikan piilpiin kesitsel yiizey alanina uygulanan su basinci artar. Diisey borudan hiicreye bosalan

plilpiin ve hava kabarciklarinin hizinda ve hava miktarinda azalma olur [45].

Bu durumu incelemek i¢in asagidaki deney sartlarinda ve 20, 30, 40 ve 50 cm dalma

derinliklerinde deneyler yapilmustir.
Flotasyon sartlari,
® % K: %2.5
e V;: 11.4 I/dak
® Q: 3500 g/t
® Qk: 60 ppm
® Qy: 1.9 I/dak
® V,: 0.27 m/sn
e Li:3cm
e dy: 20, 30, 40, 50 cm
©J:03

Yapilan deney sonuglar ¢izelge 5.24 ve sekil 5.7°de verilmistir. Cizelge 5.24 ve sekil
5.7’den goriildiigli gibi dalma derinliginin artmasina bagl olarak verim diiserken tenorde 40 cm

dalma derinligine kadar bir miktar artis olmus sonra ise azalmustir.

Kolemanitin yiizme verimindeki azalmanin nedeni, hidrodinamik basing ve tiirbiilans
nedeniyle tane kabarcik ayrilmalarinin artmasidir. Ayrica kolemanitin yiizme kinetigi hizh

oldugu i¢in yiizme mesafesi uzun gelmis olabilir.

Bu nedenlerle en kisa mesafe olan 20 cm dalma derinligi en uygun derinliktir. Bu

derinlikte %43.4 B,0; tenorlii konsantre %89.36 verimle elde edilmistir.



Cizelge 5.24.Dalma Derinligine bagli olarak tendr-verim degisimi

Dalma Derinligi (cm) Miktar (%) B,0; (%) Verim (%)
Konsantre 75,77 434 89,36
20 Artik 24,23 16,16 10,64
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 72,02 43,54 85,21
30 Artik 27,98 19,45 14,79
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 64,35 44,51 77,83
40 Artik 35,65 22,88 22,17
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 63,97 42 74,45
50 Artik 36,03 25,59 25,55
Besleme 100 36,80 100
100 100
90 i \\\\\ _ - 90
A - _ - |
80 - T~ - - 80
70 - ~® 70
S 01 0 E
=) e . —H S
40 ] I 40 >
30 A - 30
20 A - 20
i —=&—B203 (%)
10 7 — & —Verim (%) [ 10
0 T T 0
20 30 40 50
Dalma Derinligi (cm)

Sekil 5.7. Dalma Derinligine bagli olarak tendr-verim degisim
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5.4.6. Negatif Biasin Etkisi

Buraya kadar yapilan deneyler hep pozitif biasta yapilmis ve verim-tendr agisindan belli
degerlere ulagilmistir. Fakat kolemaniti en yiiksek verim ve tenor degerlerinde kazanma durumu
nedeniyle negatif bias deneyleri bir zorunluluk haline gelmistir. Aslinda diisiik negatif biasta ve
pozitif biasta verim artmasina ragmen kii¢iik boyutlu tanelerin yukariya dogru siiriiklenecegi
disiiniildiigiinden tendriin azalacaglr beklenebilir. Bu nedenlerle negatif biasin etkisini
belirlemek i¢in asagida verilen sartlarda ve 0.1, 0.2 ve 0.3 cm/sn ( suyun kesitsel yiikselme hizi)

negatif bias degerlerinde deneyler yapilmistir.
Flotasyon sartlari;
® % K: %2.5
e V;: 11.4 I/dak
® Qr: 3500 g/t
* Qxk: 60 ppm
* Qy: 1.9 I/dak
® V,: 0.27 m/sn
*Li:3cm
® dy: 20 cm
e V5:0.1,0.2,0.3 cm/sn

Cizelge 5.25 ve sekil 5.8 *da goriilen sonuglara gore, negatif bias arttik¢a tendrde az bir
artis olurken verimdeki diisiis daha fazla olmustur. Fakat negatif biasta verim artisi
saglanmasina ragmen tendrlerde diislis olmustur. Bunun nedeni de yikama suyunun olmayisidir.
Yani ince gang kil mineralleri de suyla hidrolik olarak siiriiklenerek konsantreye gitmektedir.
Bu nedenle tenorii yiikseltmek i¢in 1.9 1/dak debi ile yikama suyu kullanilarak ayni sartlarda
deneyler yapilmustir. Elde edilen sonuglar ¢izelge 5.25 ve sekil 5.8°de verilmistir.



Cizelge 5.25. Negatif biasa bagl olarak tenor-verim degisimi

Negatif Bias Miktar (%) B,0; (%) Verim (%)
Konsantre 88,65 39,87 96,04
0.1 Artik 11,35 12,82 3,96
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 90,23 39,19 96,09
0.2 Artik 9,77 14,72 3,90
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 79,25 40,75 87,75
03 Artik 20,75 21,71 12,25
Besleme 100 36,80 100
100 100
80 - 80
70 - 70
o 60 A - 60
s
[ 50 A - 50
o
o
CQ 40 ‘_ = T o Em e e . ’— ————————— ‘ 40
30 A - 30
20 - 20
—& —-B203 (%)
10 1 —&8—Verim (%) [ 10
0 w 0
0.1 0.2 0.3
Bias (-)

Sekil 5.8. Negatif biasa bagl olarak tenor-verim degisim

Verim (%)
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Cizelge 5.26. Negatif biasa (yikama sulu) bagl olarak tenor-verim degisimi

Bias Faktorii Miktar (%) B,0; (%) Verim (%)
Konsantre 76,62 45,46 94,65
0.1 Artik 23,38 8,41 5,35
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 78,25 44,64 95,24
0.2 Artik 21,48 8,14 4,76
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 77,99 46,63 99,47
0.3 Artik 22,01 3,64 2,18
Besleme 100 36,80 100
100 —————JJ] 100
- N
90 - 90
80 - 80
70 - 70
_ 60 1 r60 o
< S
< 50 4 )50 =
S e —— —————————¢" E
40 - - 40 @
=) >
30 A - 30
20 - - 20
—@&— B203 (%)
10 —m - Verim (%) [ 10
0 0
0.1 0.2 0.3
Bias (-)

Sekil 5.9. Negatif biasa (yikama sulu) bagl olarak tenor-verim degisim

Sekil 5.9 ve ¢izelge 5.26’dan goriildiigii gibi yikama suyu konsantreye gelen gang
minerallerini uzaklastirdigi i¢in tendrlerde de hayli fazla artis olmustur. 0.3 negatif bias

degerinde %46.63 tendrlii konsantre %99.47 verimle elde edilmistir.
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5.4.7. Jet Hizinin (Besleme Basinci) Belirlenmesi

Jet hiz1 (besleme basinci) (Vj), besleme debisinin nozul kesit alanina oramidir. Jet
hizinin artmasi ile hold-up (hava tutumu) ve hava debisi artmaktadir. Ancak yiiksek jet
hizlarinda, jet uzunlugunda olusan olaylarin aynisi olusmaktadir. Diisiik hizlarda ise biiyiik
kabarciklar olugsmaktadir [40]. Jet hizinin kolemanit yiizdiirme verim-tendr iizerine etkisini
belirlemek i¢in 8.7, 10 ve 11.4 1/dak olarak ii¢ farkli jet hiz1 degerleri kullanilarak asagidaki
sartlarda deneyler yapilmistir.

Flotasyon sartlari;

® % K: %2.5

® Qr: 3500 g/t

* V;: 8.7, 10, 11.4 I/dak
* Qxk: 60 ppm

* Qy: 1.9 I/dak

® V,: 0.27 m/sn

e Li:3cm

e d,: 20 cm

® V5: 0.3 cm/sn

Deneyler sonucunda elde edilen ¢izelge 5.27 ve sekil 5.10 incelendiginde jet hizinin
artisina bagl olarak verimde ve tendrde fazla bir degisimin olmadigr goriiliir. Tasdemir, 2006
[45] kuvars ile yaptig1 deneylere gore ince tanelerde verim artmis orta boyutlu tanelerde degisim
yok, iri boyutlu tanelerde ise verimin azaldigini tespit etmistir. Bu azalmaninda tiirbiilansa bagh

oldugunu belirtmistir.
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Cizelge 5.27. Besleme basicina bagl olarak tenor-verim degisimi

Besleme Debisi (I/dak) Miktar (%) B,0; (%) Verim (%)
Konsantre 81,93 45,46 99,00
8,7 Artik 18,07 2,09 1,00
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 80,61 45,97 98,42
10,0 Artik 19,39 3,07 1,58
Besleme 100 36,80 100
Konsantre 77,99 46,63 99,47
11,4 Artik 22,01 3,64 2,18
Besleme 100 36,80 100
100 g=———=—~-~+ —— - — == —$ 100
90 - - 90
80 A - 80
70 1 - 70
;\? 60 - - 60 g
<
S 50'. _______ S W----------- ce--m> g
2 401 40 S
30 A - 30
20 1 - 4 - B203 (%) 20
10 —& - Verim(%) [ 10
0 - . - 0
8,7 10,0 114

Besleme Debisi

Sekil 5.10. Besleme basincina bagl olarak tenér-verim degisim

5.4.8. Kat1 Oraninin Belirlenmesi

Kat1 oraninin flotasyon verim ve tendriine etkisini belirlemek amaciyla %2.5, 5, 7.5 ve

10 kat1 oranlarinda 4 adet deney asagidaki kosullarda yapilmustir.
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Flotasyon sartlari;

* %K:%2.5,5,7.5, 10
® Q: 3500 g/t

e V;:11.4Vdak

* Qxk: 60 ppm

® Qy: 1.9 I/dak

® V,: 0.27 m/sn
*Li:3cm

e dy: 20 cm

® V5: 0.3 cm/sn

Cizelge 5.28 ve sekil 5.11°de verilen deney sonuglarinda goriildiigi gibi kat1 orani
arttikga tendrde ve verimde azalma olmaktadir. Burada numune miktari, besleme sartlar1 gibi
baz1 zorluklar nedeniyle Jameson flotasyonunda diisiik kati oranlarinda caligilmaktadir. Kati
orani arttig1 zaman bazi parametrelerin degisecegi kuskusuzdur. Ornegin diisiik kat: oranlarinda
fazla su kullanildig1 i¢in yiizey gerilimini diistirmek i¢in kopiirtiicli kullanilmaktadir. Oysa R-
801 toplayicist i¢in kopiirtiicii kullanilmaya gerek kalmayabilir. Ayrica diisiikk miktarda piilp
beslenilen diisey boruya fazla miktarda piilp girdiginde kalma siiresi azalmaktadir. Bu da
verimde azalamaya neden olmaktadir. Bunun yaninda fazla miktarda yiizen malzeme igin daha

cok yikama suyu gerekebilir. Bu da tenorii etkiler.

Cizelge 5.28. Kat1 Oranina bagli olarak tenor-verim degisimi

Kat1 Oram (%) Miktar (%) B,05 (%) Verim (%)

Konsantre 77,99 46,63 99,47

25 Artik 22,01 3,64 2,18
Besleme 100 36,80 100

Konsantre 76.64 45.66 95,09

5 Artik 23.36 7,73 491
Besleme 100 36,80 100

Konsantre 80,64 44,09 96,61

75 Artik 19,36 6,43 3,39
Besleme 100 36,80 100

Konsantre 78,64 43.38 92,7
10 Artik 21,36 12,,57 7,3
Besleme 100 36,80 100
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Sekil 5.11. Kat1 Oranina bagli olarak tendr-verim degisim

5.4.9. Slamin Etkisinin Belirlenmesi

Kolemanit flotasyonunda simdiye kadar yapilan mikro ve Denver flotasyon

calismalarina gore slamin flotasyonu olduk¢a onemli oranda etkiledigi tespit edilmistir [16, 37,

38, 39].

Bu nedenle Jameson flotasyonunda slamin etkisini belirlemek icin asagida belirlenen

deney sartlarinda ve -150+38, -150+20, -150+10 ve -150 um tane boyut gruplarinda deneyler

yapilmustir.
Flotasyon sartlari,

® % K: %2.5

® Q: 3500 g/t
e V;:11.41/dak
® Qg: 60 ppm

® Qy: 1.9 I/dak
® V,: 0.27 m/sn
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e Li:3cm
e d,:20 cm
® Vq: 0.3 cm/sn

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ¢izelge 5.29 ve sekil 5.12°de goriildiigi gibi
slam miktar1 azaldik¢a verim ve tendr artmaktadir. Burada en yliksek degerler -150+38 pum
boyut grubunda elde edilmistir. Fakat -150+20 pm boyut grubunda da %19.14 B,0O; tendrlii
cevherden %28.21 B,Oj; tendrli kolemanit %64.13 verim ile elde edilmistir. Bu da Jameson

flotasyon kolonunun Denver hiicresine gore Ustiinliiglin{i gostermektedir.

Cizelge 5.29. Slam etkisinin tenor-verim degisimi

Tane boyut araligi (nm) Miktar (%) B,0; (%) Verim (%)

Konsantre 23,06 19,08 25,17

150 Artik 76,94 17,00 74,82
Besleme 100 16,03 100

Konsantre 35,11 24,26 46,99

_150+10 Artik 64,89 14,81 53,01
Besleme 100 17,63 100

Konsantre 45,61 28,21 64,13

-150+20 Artik 54,39 13,23 35,87
Besleme 100 19,14 100

Konsantre 77,99 46,63 99,47

-150+38 Artik 22,01 3,64 2,18
Besleme 100 36,80 100
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6. SONUCLAR VE ONERILER

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

olugmaktadir. B,O; igerigi ise %26.33 tiir.
Numunenin zenginlestirilmesinde iki yontem uygulanmstir.
1.Yo6ntem mekanik karistirma ve dagitma+kimyasal dagitma+siniflandirma
2.Flotasyon; Jameson flotasyon hiicresi

Birinci yontem ile yapilan deneysel calismalarda {i¢ tane boyutunda iiriin elde
edilmistir. Asagida verilen optimum kosullarda sadece 150 pum fraksiyon iistiinde istenilen
kalitede iiriin elde edilebilmistir. Yani bu fraksiyonda %43.76 B,O; tenérli konsantre %73.51

verimle elde edilmistir.
Optimum deney sartlari;

e Kat1 orani; % 30

e Karistirma hizi; 1000 d/dak
e Karistirma zamani; 10 dak
e Dagitici cinsi; Na(POs)s

e Dagitic1 miktart; 200 g/t

Ikinci yontem olan jameson kolon flotasyonu ise birinci yontem ile
zenginlestirilemeye -150+38 pum boyutuna uygulanmistir. Bu ydntem ile asagida verilen
optimum kosullarda %36.8 B,0; tenorlii malzemeden %46.63 B,0; tenorlii konsantre %99.47

verimle elde edilmistir.
Optimum flotasyon sartlari;

* %K:%25
® Q: 3500 g/t
e V;:11.4Vdak
* Qxk: 60 ppm
® Qy: 1.9 I/dak
® V,: 0.27 m/sn

e Li:3cm
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e d,: 20 cm
® Vg: 0.3 cm/sn

¢ Jameson flotasyon kolonunda ilk defa kolemanit yiiksek verimle kazanilmustir.

¢ Flotasyon verimine, toplayici ve kopiirtiicii dozajinin, bias faktoriiniin, jet uzunlunun,
jet hizinin, dalma derinliginin, kati oraninin ve slamin 6nemli derecede etkiye sahip

olduklarn belirlenmistir.

% Bu faktérlerden en 6nemli etkiyi bias faktorii gostermistir ve negatif biasta yikama sulu

calisilmasi gerektigi saptanmustir.

¢ Kolemanitin hizli ylizme kinetigi nedeniyle dalma derinligininde diisikk olmasi

gerekmektedir.

% Tirbiilans nedeniylede diisiik jet uzunluklarinda ve jet hizlarinda ¢aligilmasi gerektigi

tespit edilmistir.
¢ Yiiksek kat1 oranlarinda daha biiyiik ¢apli nozul ve diisey boru kullanilmasi gerekir.
% Slam i¢eren numunelerin jameson kolonunda kazanilmasi daha etkili olmustur.

Oneriler

% Zenginlestirme sonucu ortaya c¢ikan artiklarin gesitli sektérlerde kullanim olanaklar

arastirilmadir.

% Ince tanelerin (-38 pm) kazanilmasiyla ilgili daha ayrintili galigmalar yapilmalidir.
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EKLER
B,0; Analizi

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

siireyle kurutulur. Kurutulan numune diskli 6giitiiciiden gegirilerek pudra haline getirilir.

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

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

6. Erlenin tizerine bir huni yerlestirildikten sonra, kaynamaya bagladig1 andan itibaren

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

8. Birka¢ damla metil kirmizisi1 damlatilir. Renk sariya doniinceye kadar azar azar

sodyum karbonat-sodyum bikarbonat karigimi eklenerek +3 egerlikli (Al, Ti, Fe) ¢oktiiriiliir.

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

ayarlanir.
10. Birkag¢ dakika yeniden kaynatilir ve sogutulur.
11. Siziilir ve t¢ defa sicak su ile yikanir.

12. Berrak ¢o6zelti hafif asitlendirilip, CO, yi ortamdan atmak igin kaynatilir ve

sogutulur.

13. Soguyan ¢ozeltiye, ayarli faktorii belirlenmis 0,5 Normal NaOH ve 4-5 gr mannitol

ilave edilerek tizerine fenolftalein eklenir.
14. Faktorlenmis 0,5 Normal NaOH ile titre edilir.

15. Titrasyon sonundaki sarfiyat dikkate alinarak asagidaki formiille B,O; yiizdesi

hesaplanir.
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% B,0; =0,017405* S*F / T*100

0,017405 = Esdeger miligram

S = 0,5 Normal NaOH sarfiyati
F =(,5 Normal NaOH fakt6rii
T = Numune tartimi

Not:

1.B,0; analizlerinde sarfiyattan 0,1-0,2 gr disilir. 0,1 gr 25 mm-100 mm elek

boyutundaki numuneden, 0,2 gr 0,3-3,25 mm elek boyutundaki numuneden diistiliir.
2.Numuneler karismamasi 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 iglemler 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 énce 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 Kirmmzis1 Hazirlamsi

lgr metil kirmizisi tartilir. 750 ml etil alkolde iyice ¢Oziilir. Sonra adi siizgeg

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

11t i¢in 20 gr, 201t i¢in 400 gr NaOH eklenir. Havadan nem kapmamasi saglanir. Bir
beherin icine 20 gr NaOH eklenir. Uzerine hemen 11t saf su ilave edilir. Bir karistirict
yardimiyla NaOH’ 1n ¢6ziilmesi saglanir. Daha sonra hazirlanmak istenen miktar kadar saf su

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