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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EMET KOLEMANIT ZENGINLESTIRME TESiSi DUSUK TENORLU
KONSANTRESININ BOR ICERIGININ YUKSELTILMESI

Sibel TOK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Zehra Ebru SAYIN

Diinyada onemli yere sahip olan bor rezervlerimizin etkin {iretim ydntemleri ile
iiretilmesi 6nem arz etmektedir. Eti Maden Isletmeleri Emet Konsantrator Tesisi’nden
temin edilen diisiik tendrlii -3 mm tane boyutunda %32-36 B,03; tenor araligindaki
yikanmus {iriin, satilabilir tendrde olmamas1 nedeniyle stokta bekletilmektedir. Uretimin
yaklagik %5’ini alan bu kisim, yilda 70.000-80.000 ton civarina ulagmaktadir. Devam
eden tiretim ile yaklasik 800.000 ton birikmis tiriin stokta bekletilmektedir.

Arastirmada, diisiik tenorlii olmasi nedeniyle satist miimkiin olmayan 0-3 mm tane
boyutundaki malzemenin B,0; degerinin yiikseltilerek satilabilir tenore getirilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda yapilan ilk arastirma kil agma/dagitma calismalaridir.
Malzemenin elek analizi sonuglar1 dikkate alinarak cihazlar ve ¢alisma tane boyutlar
belirlenmistir. Arastirmada; Sallantili Masa, Multi Gravite Seperatér (MGS) ve Falcon
Gravite Konsantrator ile ¢alisilmis ve en uygun sonuglara MGS ile ulasilmistir. -1 mm
tane boyutuna elenen, %27 B,03 tenorlii malzeme, MGS ile 260 dev/dk tambur hizinda,
4 1/dk su miktarinda, 4 dev/sn frekans ve 20 mm genlik degerinde ¢alisilarak, %44,93

B,03 tenorlii konsantre, %97,51 verim ile elde edilmistir.

2018, xi + 82 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

THE BORON CONTENT ENHANCEMENT OF EMET COLEMANITE
ENRICHMENT FACILITY LOW GRADE CONCENTRATE

Sibel TOK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Zehra Ebru SAYIN

It is important to produce with important production methods for our boron reserves
having an important position in the world. The low grade product obtained from the Eti
Mine Operations Emet Concentrator Plant and having a -3 mm grain size and washed in
the 32-36% B,03 grade range is kept in the stock because it is not in a sellable grade.
This part, which is about 5% of the production, reaches around 70,000-80,000 tons per
year. With ongoing production,, approximately 800,000 tonnes of accumulated product

is kept as low-grade concentrate in stock.

In the study, it was aimed to make sellable the material in the range of 0-3 mm size,
which can not be sold due to its low grade, by increasing the value of B,O3 of material.
The first research carried out in this context is the clay-spreading and dispersal studies.
Devices and working grain sizes were determined taking into account the sieve analysis
results of the material. In the study; Shaking Table, Multi Gravite Seperator (MGS) and
then Falcon Gravite Concentrator and the most suitable results were reached with MGS.
With a grade of 27% B,03, MGS at 260 rpm, 4 I/min wash water, 4 g/s frequency and
20 mm amplitude, 44,93% B,03 grade concentrate, 97,51% yield.

2018, xi + 82 pages
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1. GIRIS

Tirkiye’de bilenen bor yataklar 6zellikle Kirka/Eskisehir, Bigadi¢-Susurluk/Balikesir,
Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya’da bulunmaktadir. Tiirkiye’de rezerv agisindan en ¢ok
bulunan bor cevherleri kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0) ve tinkal (Na;B,07.10H,0)’dir.
Tiirkiye’de onemli tinkal yataklar1 Kirka’da kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadig
civarinda bulunmaktadir. Bigadi¢ de az miktarda tileksit rezervi, Kestelek’te ise bazen

tileksit yan tiriin olarak elde edilmektedir.

Diinya bor rezervlerinin %72’sine sahip olan Tiirkiye, rezerv ve cevher Kkalitesi
bakimindan da ¢ok 6nemli bir paya sahiptir. %72’lik oran ile Tiirkiye, diinyanin en
biiylik bor rezervlerine sahip olurken diinyada en ¢ok bor kimyasali iireten iilke
konumundadir. Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya ve ABD’dedir. Diinya
ticari bor rezervleri ABD, Kaliforniya Eyaletinin giineyinde yer alan ‘Mojoba Colii’,
Giliney Amerikada yer alan ‘And Kemeri’, Tiirkiye'nin yer aldigi ‘Giiney-Orta Asya
Orojenik Kemeri’ ve Dogu Rusya olmak iizere 4 bolgede toplanmaktadir (Eti Maden
2018).

Ulkemizde iiretilen islenmemis bor mineral ve maden iiretiminin %80-85 rafine edilmis
bor iiriinlerinin ise %70-80 talep fazlasi oldugundan ihra¢ edilmektedir. Bor’un tiim
ozellikleri, cesitliligi ve rezervlerinin yiiksek olmasi nedeniyle Tiirkiye’deki bor mineral
ve konsantrelerin iiretim maliyetleri, diger Uretici lilkelere gore disiiktiir. Dolayisi ile
tiretilen bor mineralleri diinya pazarlarinda tercih edilmektedir. Bununla birlikte
kaynaklarin etkin kullanimi agisindan iretim kosullart gdzden gegirilmelidir. Biiyiik
tiretim kayip ve kagaklart bulundugundan bu konuda aragtirma ve gelistirilme yapilmasi
gerekmektedir. Diinya ekonomisinin hizla sekil degistirmesi nedeniyle rezervlerin etkin
kullanim1 tilke kaynaklarinin rekabet edebilecek sekilde tiretiminin irdelenmesi bir
zorunluluktur (DPT 2001).

Bor mineralleri, maden yataklarinda genellikle killer ile birlikte bulundugundan ve
tabakali yapt  gosteren bu  yataklarda selektif madencilik  yontemleri

uygulanamadigindan, tlivenan bor cevherleri iri boyutta yan taslarindan kolayca



arindirilmasina ragmen, tane boyutu inceldikce killerin bor mineralleri ylizeyine daha
fazla yapismasi bor minerallerinin kazanimini zorlastirmaktadir. Mekanik asindirma
deneyleri bu zorluklarin ¢6ziimii icin bir alternatif yontem olusturmaktadir.
Zenginlestirme tesislerinde, bor minerallerinde kil olusumunun yaygin olarak bulunmasi
nedeniyle mekanik agindiricilar 6n konsantre iiretmek amaciyla kullanilmaktadir.
Asindirma ile dagitma islemi, yiiksek devirde calisan pervaneler araciligiyla ortam
kanstirllmakta ve yiizeyleri kille kapli cevher pargalarmin tagidigr kil, siirtlinme ve
darbe etkisi ile dagilmaktadir. Dagilan kil ve bor ise elenerek birbirinden ayrilmaktadir
(Yegiil 2007).

Bu calismanin amaci da, bor madenlerinin iilkemiz i¢in 6nemine istinaden, kaynaklarin
etkin ve verimli kullanilmas: agisindan Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Emet
Bor Isletmesi zenginlestirme tesisindeki, %32-36 B,O3z tendr araliginda bulunan
kolemanit yikama tesisindeki -3 mm driini kilden uzaklastirarak bor igeriginin

yiikseltilmesi hedeflenmistir.

Deneysel c¢aligmalarda ilk olarak numunelere, ¢esitli kati oranlarinda ve karistirma
hizinda mekanik agindirma-dagitma testleri yapilmistir. Daha sonra yiiksek tenorlii bir
nihai irlin elde etmek amaciyla kolemanit yikama tesisindeki diigiik tendrli iiriiniin
gravite yontemler ile zenginlestirilmesi hedeflenmistir. Zenginlestirme cihazlar

karsilastirmali olarak tenor ve verim agisindan incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu boliimde literatiirde simdiye kadar yapilan c¢alismalar derlenmeye calisilmistir.

Cesitli caligmalar incelenmis ve kil atmanin 6nemi vurgulanmistir.

Emet kolemanit igletmesinin atiklar1 igerisindeki borlarin kazanilmasi1 amaciyla yapilan
manyetik ayirma ve kalsinasyon zenginlestirmesi ¢alismalarinda %71,94 verimle %41-
42 B,03 tendrlii konsantreler manyetik seperatorde kazanilmis, %65,89 verimle %57
B,O3 tenodrlii konsantreler ise kalsinasyon c¢alismalari sonucunda elde edilmistir.
Konsantrelerdeki demir ve arsenik igeriklerinin ise diistiriildiigii bildirilmistir (Erkal ve

Girgin 1992, Yamik 1998).

Sonmez vd. (1997), tesis ilk iri atiklari ile yaptiklari ¢alismada, suda bekletme ardindan
mekanik dagitma ve takiben manyetik seperatorde ayirma deneylerinin sonucunda
baslangicta %22-23 B,03 tendrlii atigr %39,17 B,03 tendrlii konsantreye doniistiirerek
%64,73 B,03 verim ile elde etmislerdir. Diger bir calismasinda ise suda bekletme
calismasini takiben mekanik karigtiricida agma/dagitma sonrasi ultrasonik dalgalarla
zenginlestirme deneyleri yapilmislardir. Yapilan c¢alisma sonucunda %83,79 B,0;
verimiyle %36,04 B,0;3 tenorlii konsantre elde etmislerdir. Demir ve arsenik igerikleri

beslenen malzeme ile karsilastirildiginda azaldig: tespit edilmistir.

Colak ve Mordogan (1997), caligmalarinda Emet bolgesi Hisarcik kolemanit yatagini
incelemisler ve bu yataktaki kil mineralinin %60-90 oraninda simektit (Li igerikli

saponit) oldugunu tespit etmislerdir.

Yegiil (2007), tarafindan yapilan bir calismada, mekanik dagitma ve yikama isleminde
agirlikga %75 kati, 1700 dv/dk ve 30 dk siireyi iceren testler sonucunda Simav ocagi
kolemanit cevherinden %90,84 B,0s; verimle %41,72 B,O3 tendrlii konsantre elde
edilirken, Acep ocagi iileksit cevherinden ise %80,48 B,O3; verimle %35,48 B,0;

tenorli konsantre elde edilmistir.



Aytekin vd. (1988) ve Yarar (1973) ayr1 ayr1 yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, flotasyon
yontemi ile arastirilan bor zenginlestirmesinin 6ncelikle malzemenin mekanik karistiric
ile dagitma islemine tabi tutulmasi ardindan siniflandirma yontemi ile kil igerikli slamin
uzaklastirilmasi ve kili uzaklastirilmis bor piilpte kat1 orani ile galisilmasi gerektiginden

bahsetmislerdir.

Aytekin ve Bodruk (1992), Tiibitak kapsaminda yapmis olduklari kalsinasyon ile
zenginlestirme calismalarinda; konsantre, diisiik tenorlii cevher ve atiklar
kullanmiglardir. Arastirmalarinda bor atiklart i¢indeki borun kalsinasyon yontemi ile

kilinden ayrilarak kazanilabilecegini gostermislerdir.

Yal¢gin ye Giindogdu (1985), yaptigi calismada ise simektit minerallerinin demir ve

aliminyumca zengin oldugu belirtilmektedir.

Eti Maden (2010), bor sektoriiniin gelisimi hakkindaki raporunda, tiim tesislerde bor
konsantresi tiretiminde su ile yitkama yapilarak killi malzemenin uzaklastirildigini ve bu
islemi takiben boyuta gore smiflandirma yapilarak kaba ve ince kilin
uzaklagtirildigindan bahsedilmektedir. Bu ayrimin sonucunda ise biiyiik miktarlarda
kaba ve ince artik depolarinin olustugu bildirilmektedir. Atiklarla birlikte biiyiik oranda
borun da kaybedildigini ve bu durumun 6nem arz ettigini bildirerek, artiklarin stoklama

ve ¢evre kirliligi sorunlarina neden oldugunu da raporunda agiklamaktadir.

Traher ve Warren (1976), calismalarinda, kolemanit yiizeyine kilin yapismasini
flotasyon uygulamalarinda slam ile kaplama olarak tanimlamistir. Bu durum ise
reaktiflerin  yiizdiiriilmek istenen bor mineralinin yiizeyine adsorplanmasin

engelledigini ve sonug olarak da verimi 6nemli derecede diislirdiigiinii belirtmislerdir.

Ugar vd. (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada, -3 mm atiklarin flotasyonla
zenginlestirilebilirligini arastirmiglardir. Atik barajindan alinan %26,3 B,O3 tenorlii
numunenin  flotasyonla  zenginlestirilebilirligi  arastirilmistir.  Zenginlestirilmesi

sonucunda %46,23 B,03 tenorlii konsantre %99,35 verimi ile elde edilmistir.



Atik tenorii %1,22 B,O5’dir. Elde edilen konsantrenin genel beslemeye gore verimi ise
%85,75°dir.

Sonmez E., Savas, M. (1996), calismalarinda, Emet Kolemanit isletmesi artiklarinin
kalsinasyonla zenginlestirilebilirligini arastirmiglardir. Slami (-0,045 mm) atilmig
numunenin 400°C'de 20 dakikalik siirede kalsinasyonu sonucunda %43,85 B,0;

igerik1i konsantre, besleme malina gore %83,45 verimle elde edilmistir.

Erkan vd. (2003), yapmus olduklar1 ¢alismada, Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Hisarcik
baraj atiklarindaki kolemaniti kazanmak amaciyla uyguladiklar jig ve sallantili masada
zenginlestirme arastirmalarinda, %17,28 B,O3 tenoriinde beslenen atiktan %22,31 B,03
tenorlil bir iirlinii %42,38 verim ile elde etmislerdir. Calismalar sonucunda ince boyutta

slam atmanin gerekliligi gorilmustiir.

Erkan vd. (2004), yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada ise, Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii Emet Bor Isletmesi Espey baraj atiklarindaki kolemaniti kazanmak amaciyla
jig ve sallantili masada zenginlestirme arastirmalarinda, %19,48 B,O;3; tenoriinde
beslenen atiktan %31,13 B,03 tenorlii bir iiriin %25,75 verim ile elde etmislerdir.
Kazanilan kolemanit konsantrelerinin, daha sonraki zenginlestirme islemleri i¢in bir 6n
konsantre niteliginde oldugunu, arastirma sonuglarina gore atik barajinin ve bundan
sonra olusacak stoklarin teknik, ekonomik, cevresel yonden degerlendirilmesinin
miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Calismanin ayn1 zamanda atiklar i¢in bir 6n ¢alisma
olup, 0-3 mm baraj atiklarinin zenginlestirilmesinde Once ince boyutta slam atma,
devaminda jig + sallantili masa yontemine tabi tutulmasinin daha iyi sonug verecegini

belirtmiglerdir.



3. BOR HAKKINDA GENEL BiLGILER

3.1 Borun Tarihi

Bor ve tiirevleri uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Tarihgesine bakilinca, Bor
tuzlarmin 4 bin yil o6nce ilk kez Tibet'te kullanildigi, Babiller tarafindan degerli
esyalarin ergitilmesinde, Misirlilarca mumyalamada, Eski Yunan ve Romalilarca da
zemine serpilerek arena temizligi i¢in kullanildig1 saptanmistir. 875 yilinda ise, Araplar

ilk kez bor tuzlarindan ilag yapmislardir.

Bor igeren dogal minerallere genel olarak boratlar denilmekte ve boratlar insanoglu
tarafindan binlerce yildir kullanilmaktadir Tiirkiye’deki boratlar 13. yiizyildan bu yana
bilinmesine ragmen ¢ok az miktarda kullanilmistir. (Cebi ve Yersel 1994, Konuk ve
Yersel 1993, Lyday 1995, Ozkan 1994, Roskill 1995). Yurdumuzda ilk isletmenin 1861
yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesi uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz sirketine 20

senelik isletme imtiyaz1 verilmesiyle basladigi bilinmektedir (BOREN 2018).
3.2 Borun Ozellikleri

Bor simgesi “B” olarak gosterilmekte ve periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif
tiyesidir. Atom numarast 5 ve atom agirligi 10,81°dir. Ergime noktas: yaklasik 2300
°C’dir. Bor elementinin 6zgiil agirhigi 2,30-2,46 g/cm® ve amorf toz halindeki rengi
koyu kahverengi, ¢ok gevrek, sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi

kahverengidir.

L g

Sekil 3.1 Elementel borun goriintiisii. Sekil 3.2 Borun kristal yapis1 (Int.Kyn.1).


http://www.tbmm.gov.tr/tutanaklar/KANUNLAR_KARARLAR/kanuntbmmc003/kanuntbmmc003/kanuntbmmc00300608.pdf

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,

bor bilesiklerinin bir¢ok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor,
karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor, goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan

elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir.

Tabiatta bor serbest halde bulunmamaktadir. Yaygin olarak bulunan bor minerallerinden
bir tanesi bir tir aliiminoborosilikat minerali olan ve yapisinda %10’a kadar bor
icerebilen Turmalin’dir. Bununla birlikte sanayide alkali ve toprak alkali bor mineralleri
olarak kernit, tinkal, kolemanit ve iileksit kullanilmaktadir (BOREN 2018).

3.3 Dogada Bor Minerallerinin Olusumu

Diinyadaki 6nemli borat yataklari kil ve kireg tasi tabakalar1 arasina sikismis evaporitler
halinde olusmuslardir. Bor mineralinin kaynagi bolgelerdeki volkanik aktiviteye
baghdir. Yiiksek oranda bor igeren akiskanlar volkanik kaynaklar tarafindan yataklarin
bulundugu yere dogru tasmirlar. Coziinmiis halde bulunan bor bu yataklarda
buharlagsmayla birlikte ¢okelmeye baslarlar. Bor minerali burada ¢okeldikten sonra kil
ve kireg tas1 ¢okellerinin olusturdugu tabakanin altinda kalarak jeolojik ortama yerlesir.
Cozunirliikleri yiiksek olan boratlar yiizey sular1 ile temasa gegerlerse ¢cok kolay sekilde
¢ozliniirler. Bor elementi dogada oksijene bagli olan yiiksek afinitesinden dolayi yer
kabugunda serbest halde bulunmaz.

Denizsel olmayan ortamlarda olusan bor yataklar1 6rtii tabakasinin ¢éziinme olayindan
korunmak i¢in yeterli olmadigi gosterir. Denizsel olmayan boratlar genellikle ticari

olarak iglenen sodyum ve kalsiyumca zengin tinkal ve kolemanit gibi bor mineralleridir.

Tiirkiye’nin bilinen borat yataklanmasinin tiimii batt Anadolu’da yer almaktadir. Borat
yataklar1 Bigadi¢, Sultancayir, Kestelek, Emet ve Kirka bélgelerinde bulunmaktadir
(Roskill, 1995). Sekil 3.3’de Bati Anadolu’daki Neojen havzalarindaki bor yataklarinin

olusumunun ¢okelim modeli gosterilmistir (Helvact 2004).


http://en.wikipedia.org/wiki/Tourmaline

termal su
kaynakiart

volkanik malzeme
ve killerin ardalanmast

Bor mineralleri igeren

playa-goller

volkanik patlamalar

Sekil 3.3 Neojen havzalarindaki bor yataklarmin olusumu (Helvaci 2015).

Dogada en yaygin olarak bulunan bor mineralleri ile bulunduklari Gilkeler Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 Bor Minerallerinin Bulundugu Yerler.

Mineral Adt Kimyasal Formiilii Bulundugu Ulkeler
Tinkal Na,B407.10H,0 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Kernit Na,B407.4H,0 ABD, Arjantin
Kolemanit Ca,Be011.5H,0 Tiirkiye, ABD, Meksika
Uleksit NaCaBs0y.8H,0 Tiirkiye, ABD

Probertit NaCaBs09.5H,0 ABD

Szaybelit MgBO,(OH) Kazakistan, Cin
Pandermit CayB10019.7H,0 Tiirkiye

Datolit CayB4Siy015 Kazakistan, Rusya
Sasolit( dogal b. Asit)  H3BO3 Italya

G0l sulan

Erimis Tuzlar

ABD, $ili, Bolivya




3.4. Tiirkiye Bor Yataklar:

Tiirkiye’de yer alan bor yataklanmalari Balikesir/Bigadig-Susurluk, Bursa/Kestelek,
Emet/Kiitahya, Kirka/Eskisehir’de yer almaktadir Kolemanit ve tinkal rezervi ile en
fazla bulunan bor cevherleridir. Tinkal yataklar1 olduk¢a Onemlidir ve
Eskisehir/Kirka’da  bulunmaktadir, kolemanit yataklar1 ise  Kiitahya/Emet,
Bursa/Kestelek ve Balikesir/Bigadic civarinda yer almaktadir. Balikesir/Bigadi¢’de ayni
zamanda Tlleksit yataklari da mevcuttur. Balikesir/Sultangayir’inda ise pandermit

yataklar1 bulunmaktadir (Eti Maden 2018).

3.5 Bor Rezervleri

Tiirkiye, diilnyanin en biiyiikk bor rezervlerine sahip olan ve en ¢ok bor kimyasallar
tiretimini gergeklestiren tilkedir. Tiirkiye’de isletilmekte olan baglica Bor minerallerinin
isimleri bulundugu yerler itibari ile Cizelge 3.2°de ve Diinya bor rezervleri, iilkeler
bazinda Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.2 Mineral Bazinda Rezerv Miktarlari (Eti Maden 2015).

Cevher Cinsi Toplam (Milyon ton) Pay (%)
Kolemanit (Bigadig) 591,6 18
Uleksit (Bigadic) 45,5 1,39
Tinkal (Kirka) 832,7 25,3
Kolemanit + Propertit + Uleksit (Emet) 1.815,3 55,3
Toplam 3.285,1 100




Cizelge 3.3 Diinya Bor Rezervleri (Eti Maden 2015).

Ulke Toplam Rezerv (Bin ton B,O3)  Toplam Rezerv (% B,0s)
Tirkiye 955,297 72,1
ABD 80 6,7
Rusya 100 8,4
Cin 47 3,9
Arjantin 9 0,8
Bolivya 19 1,6
Sili 41 3,4
Peru 22 1,8
Kazakistan - -
Sirbistan 16,2 1,3
Iran 1 0
Toplam 1.199.700 100

3.6 Bor Uriinleri ve Uretim Yontemleri

Bor iriinleri iriinlerin menseine gore gruplandirildiginda tabii boratlar, rafine edilmis
bor iriinleri, 6zel bor driinleri veya bor kimyasallari olmak iizere ii¢ gruba

ayrilmaktadir.

Tabii boratlar olarak isimlendirilen grupta, cevherin yikama, kirma, eleme,
simiflandirma, 6gilitme gibi fiziksel islemlerden gegirilmesi ile B,O3 konsantrasyonunun
artirildigi tirtin grubudur.
Bu iiriinler;

¢ Tinkal (Boraks),

% Kolemanit,

% Uleksit’tir.
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Resim 3.1 Kolemanit genel goriiniim.

ybm.comu.edu.tr

Resim 3.3 Uleksit genel goriiniim.

Rafine edilmis bor iiriinleri, ham cevher veya konsantre olarak elde edilen malzeme
kullanilarak, ¢6zmeye veya kimyasal reaksiyona tabi tutulan malzeme, filtrasyon,
kristalizasyon, kurutma gibi kimyasal islemler sonucunda olusan yeni iriinlerdir. Bu
tirtinler uygulanan sisteme veya kullanilan kimyasal maddeye gore cesitlilik gostererek
elde edilen iriinlerdir. Rafine firiinler hammadde olarak bir¢ok endiistride
kullanilmaktadir.
Bu iirtinler;

+« Sodyum perborat,

% Boraks dekahidrat,

++ Boraks pentahidrat,

% Borik asit,

11



% Susuz boraks,
< Bor oksit,
++ Disodyum oktaborat tetrahidrat (DOT 2001).

Ozel Bor Uriinleri (Bor Kimyasallary); Borik asit ya da B,Os’iin hammadde olarak
kullanilmasiyla iiretilen iiriinlerdir. Ozel bor iiriinlerinin iiretim ve tiiketim miktarlari
rafine iirlinlere gore ¢cok azdir.
Bu tirunler;
% Cinko borat
% Ferrobor
< Ozel sodyum boratlar
¢ Bor hidriirler
¢ Bor karbiir
¢ Bor nitriir
% Elementel Bor
% Inorganik Boratlar
% Trimetilborat
< Bor-Azot bilesikleri
¢ Bor Halojeniirler
% Fluoroborikasit
¢ Organobor bilesikleri
%+ Fluoroboratlar
¢+ Borik asit esterleri olarak siralanabilir (BOREN 2010).

Sekil 3.5’de tabii boratlarin, rafine boratlarin ve 6zel bor iiriinlerinin sematik gosterimi

verilmektedir.

12



BOR URUNLERi SEMATIK
GOSTERIMI

Uleksit
Kalsiyum-Sodyum Borat Cevheri

Vot aflhe
Tinkal ‘M Kolemanit
Sodyum Borat Cevheri Txalsiyum Borat Cehveri

o Boraks Deklhldrlt | I Borik it |
¢ Boraks P at . £
o Susuz boraks I l l o Susuz borik asit [

o Sodyum metaborat , sodyum Pentaborat
I o Disodyum Oktaborat
> Sodyum perborat

s TABii BORATLAR

s RAFINE BORATLAR

OZEL BOR URUNLERI
& OZEL BOR KiMYASALLARI

Sekil 3.4 Bor triinleri akim semas1 (BOREN 2018).

3.7 Bor Uriinlerinin Kullamim Alanlar

111 LI L __ 1 l

Elementel bor '—DE

o Cinko borat

o Potasyum borat

o Amonyum borat

o Kalsiyum borat

o Aliminyum borat
o Bakir metaborat

o Lityum tetraborat
o Baryum borat

Bor fosfat
> Fluoborlk asit
Bor trikloriir

o Ferrobor

Bor karbir

Borik asit esterleri }—q

o Bor nitrlir
s
o Bor triflortir |—_"

Diboran dekaboran |0—

i o—

Organo-bor
Bilegikleri

|_.|,
}_,IA

o

Titanyum diboriir

Magnezyum diborir

Fluoborat tuzlart

Bor Fiber

Boronik ester
Metil boronik asit
Fenil boronik asit

Sodyum Bor hidriir
Lityum Bor Hidriir
Potasyum Bor Hidriir
Magnezyum Bor Hidriir

Bor, bor alagimlari, bor tuzlart ve organometalik bor kompleksleri hem kendi baslarina

ileri teknoloji malzemesi olarak kullanilir hem de baska maddelere katilarak, maddeye

ileri teknoloji malzemesi O6zelligi kazandirirlar. Bor firtinleri kimyasal etkilere olan

dayanikliligi, hafif olmasi, gerilmeye karsi olan direnci, 1siya dayaniklilig1 gibi gesitli

Ozellikleri nedeniyle ¢ok cesitli sanayi kollarinda kullanilmaktadir. Diinyadaki borun

genel tiiketim alanlar1 dagilimi Sekil 3.5’de verilmistir.

13



H Diger
14,4 o
o Deterjan
5,3 %

H Tarim
6,7 %o

o Emaye-8ir
19,4 %%

Tablo Kaynag: www.etimaden.gov.tr

= Yahtim Tipi
Cam Elyafi
24,4 00

m Tekstil Tipi
Cam Elyafi
20,6 %o

oBorosilikat
Camlar
9,2 0%

Sekil 3.5 Diinya bor tiiketiminin sektorel dagilimi (Int.Kyn.2).

Diinyada iiretilen bor cevherlerinin ancak %10’u direkt olarak kullanim alani bulurken,

cevherlerin geriye kalan kismi bor rafine iirlinleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 3.4°de genel olarak bor mineral ve bilesiklerinin kullanim alanlar1 6zetlenmistir.

Diinya bor tiiketiminin yaklagik olarak %80’ini ABD ve Bati Avrupa iilkeleri
yapmaktadir (Ertiin 2009).

Cizelge 3.4 Bor Mineralleri ve Bilesiklerinin Kullanim Alanlar1 (Ozmal 2005).

Boraks Pentahidrat ve Susuz Borik Asit Sodyum Perborat Borik Asit

Deka Hidrat, Susuz Boraks

Giibre Antiseptik Deterjan ve Cam

Fiberglas Kozmetik agarticilar Zirai miicadele
Izolasyon metaliirji Yangin sondiiriicii Dezenfektan Bocek oldiiriici
Cam agartict Deri Tekstil boyalar1 Tekstil boyalar1
Cam Tekstil boyalar1 Cam boyalari Fotograf
Yapistiricilar metaliirji Sabun ve deterjanlar
Kozmetik ve ilag Naylon tekstil Naylon

Tarim sanayi Tekstil boyalari
Fotograf Sabun ve deterjanlar Balmumu yumusatict
Tekstil boyalar1 Sir kaplama Agac koruyucu
Dericilik Fotograf Sir kaplama

Yiin koruyucu Antiseptik Kozmetik

Emaye, frit, sir metaliirji

Yangn sondiiriicii
Sir kaplama metaliirji
Niikleer

Sabun ve deterjanlar
Tekstil-fiberglas

Kalsiyum Borat cevheri

Kalsiyum Sodyum
Borat Cevherleri

Sodyum Borat Cevherleri /Borlu Gol Sulart

Cam
Metaliirji
Niikleer
Tekstil tiirii
Fiberglas

Seliilozik
Izolasyon
Fiberglas
Metaliirji
Niikleer
Cam

Rafine boraks penhidrad ve
boraks dekahidrad, susuz boraks
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4. ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Madencilik sektorii makinalarin  gelismesiyle daha etkin bir sekilde dretim
yapabilmektedir. Endiistri devrimi yeni tekniklerle tiretim artisina ve dolayisiyla refah
artisina yol agmustir. Ancak bu durum baslangicta birgok sorunun ¢oziimii gibi goriilse
de makinalasma ile birlikte artan iiretim kapasitesi, yeni ve konforlu iiriinlere olan
talebin artmasi, hammadde kullaniminda oldugu gibi atik olusumunu da etkin bir
sekilde arttirmistir. Bu durumdan madencilik sektorii de iiretimini arttirmasi ile refaha
ulasirken, tesis ¢ikist diisiik tenérlii lirlin siniflarinin miktarinin artisi, atik olusumu ve
depolama sahalartyla ilgili gesitli sorunlar yasayarak yakindan etkilemistir. Konu bor
sektorli agisindan incelendiginde, cesitli  sektorlerde  kullaniminin  gittikce
yayginlagsmasi, bor {iretimi ve iiretim sirasinda ortaya ¢ikan bor atik miktarin1 veya
diisiik tenorlii atik miktarini her gegen yil arttirdigi goriilmektedir. Tirkiye, en onemli

bor endiistri merkezlerinden biri oldugu ¢esitli arastirma verileriyle ortaya konmustur.

Diinyada yiiksek tendrlii rezervlerin azalmasi sonucu diisiik tendrlii rezervlerin
isletilmesini de zorunlu hale getirilmistir. Bu zorunluluga iilkemiz agisindan
bakildiginda her ne kadar yiiksek tenorlii ve Diinya rezervinin %72’lik kismina sahip
olsak da kaynaklar1 etkin kullanmamiz gerektigini giindeme getirmistir; Artan talepler
dogrultusunda biiyiik tonajlarda cevherin islenmesi gerekliligi giindemde olsa da diistik
tenorli rezervlerin yiiksek kazanimlarla, ekonomik olarak zenginlestirilmesi de bir

baska gerekliliktir.

Cevher hazirlama makinelerinin c¢alisma prensipleri, minerallerin yogunluk, tane
boyutu, yiizey oOzellikleri, iletkenlik ve manyetik duyarlilik, optik farkliliklar, gibi
birkag¢ temel Ozellikleri iizerine kurulmustur. Bu temel 6zellik farkliliklarinin sonucu,
mineraller degisik fiziksel ve kimyasal ortamlarda birbirinden farkli davranis
gostermektedir. Ornegin yogunluklar1 birbirinden farkli minerallerin engelli ve serbest
¢okme ortamindaki davraniglar1 da farklidir. Tenor diistiikge zenginlestirme islemi igin
minerallerin daha ¢ok 6zelliklerinin ayirma ve zenginlestirilmede kullanilmas1 zorunlu

hale gelmektedir.
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Genel Zenginlestirme yontemleri;
* Yikama — Dagitma ile Boyuta Gore Siniflandirma ve Zenginlestirme
= QGravite yontemi ile zenginlestirme
= Manyetik zenginlestirme
= Elektrostatik zenginlestirme
» Agir ortam ayiricilari ile zenginlestirme
» Flotasyon

» Kimyasal zenginlestirme

4.1. Gravite Yontemi ile Zenginlestirme

Mineralleri birbirinden ayiran en 6nemli 6zellikleri yogunluklar1 arasindaki farkliliktir.
Yogunlugu ve boyutu degisik malzemelerin akiskan ve hava ortamlarindaki davranislari
farklidir. Uygulanan merkezka¢ kuvvetinin etkisi de minerallerin davranislarini etkiler.
Minerallerin yogunluk farklarindan yararlanilarak degisik fiziksel ortamlarda yapilan
ayirma islemlerinden oldukca basarili zenginlestirme yapilabilmektedir. Giiniimiizde
¢ogu proses makinelerinde yogunlugu farkli minerallerin, degisik ortamlarda
gosterdikleri davramig farkliliklarindan yararlanilarak ayirma ve zenginlestirme

yapilmaktadir.
Gravite yontemi ile zenginlestirmede; yikanarak, kirillarak veya ogiitiilerek
serbestlesmis kiymetli mineral ile safsizliklarinin, 6zellikle su gibi akiskan bir ortamda

yogunluk ve tane sekilleri nedeni ile gosterdikleri davranig farkliliklar1 kullanilmaktadir.

Akigkan bir ortamda malzemelerin iizerlerine proses makinelerince uygulanan degisik

kuvvetlerin etkisi altindaki davranig farkliliklart Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Hareket yonu ~ (Jig)

Sekil 4.1 Akiskan ortamlarda malzeme davranisi (Yildiz 2010).

Gravite ile zenginlestirme cihaz ve yontemleri
1. Sarsintili masalar

2. Agir ortam ayiricilari

3. Jigler

4. Humprey spirali

5. Reichert konisi

6. Falcon Gravite Seperatorii

7. Multi Gravite Seperator (MGS)

8. Knelson Gravite Seperator

4.1.1 Sallantili masa

Tabaka halinde akigkan ortamda ayirma yapan ve ayirict yiizeyi hareketli olan bir
cihazdir (Resim 4.1). Sallantili masalar, 6rnegin krom cevherlerinin gravite yontem ile
zenginlestirilmesinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan aygitlardir. Sallantili masa esas
olarak, dikdortgen, paralel kenar, dikdortgene yakin yamuk veya V seklinde bir yiizey
tizerinde tabaka halinde akan akiskan ortam i¢indeki farkli yogunluklardaki minerallerin
yogunluklarina gore yiizey tizerinde simiflandirilmasi prensibini kapsar. Uygun bir
mekanizma ile masanin uzun ekseni dogrultusunda ve geriye dogru olan hareketi daha

hizli olmak tizere ileri — geri hareket ettirilir (Gence 1985).
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Resim 4.1 Sallantili masa genel goriiniimii.

Sallantili masa yiizeyindeki ayirmanin etkinligini arttirmak i¢in masa ylizeyi esiklerle
kaplanir. Esiklerin yiikseklikleri mekanizma kenarindan yogun mineral kenarina dogru

azalarak kenarda sifir olmak tizere tiretilmektedir (Aydin 2001).

Malzeme, masanin bir kdsesinden piilp olarak beslenmekte ve masanin {ist boliimiinden
yikama suyu ilave edilmektedir (Resim 4.2). Mineraller ile safsizliklari arasindaki
yogunluk ve boyut farkliliklari, akis siirecinde masanin egimi ve ileri-geri salinim
hareketi ile masa yiizeyindeki c¢italardan kaynaklanan akis farkliliklar1 gibi sebeplerle
minerallerin siniflandirilmast saglanmaktadir. Genellikle agir-iri taneler masanin en
uzak kismina dogru ilerlerken, hafif-ince taneler ise masanin en kisa mesafesine dogru

suyun siiriikleme kuvvetinin etkisiyle ilerleme egilimindedirler.

18



Resim 4.2 Sallantili masa yiizeyi.

Masalarda malzemeler genellikle konsantre, ara triinler ve atik olarak ayrilmaktadir.
Alinan ara iirlin tekrar masaya beslenebildigi gibi, yeterli serbestlesme saglanamadigi

takdirde 0giitme devresine geri de gdonderilebilmektedir.

Sallantili masalarin kapasitesi ve Ozelliklerine gore masaya beslenen malzemenin
boyutu, masanin hizi, egimi, hareket genligi, yikama suyu miktar1 ve beslenen malzeme

miktar1 degisiklik gdstermektedir.

Sallantili masalara beslenen malzemenin kati oran1 degismekle birlikte mineraller igin
yaklagik %20-25, komiir i¢in %35-40’tir. Konsantre, ara iiriin ve atiktaki kati oranlari

ise sirastyla, yaklasik olarak %80, %70, %20’dir (Hosten 2002).

Endiistride kullanilan sallantili masalar; iri cevher ve ince cevher (slam) masasi olmak
iizere iki gruba ayrilirlar. Iri cevher masalan yiiksek ve sik esikli, slam masalar1 ise
alcak ve seyrek esikli bazen de esiksizdir (Sekil 4.2). Esikler akis kosullarii degistirir
ve esikler arasinda engelli ¢okiis klasifikasyonu olur. Bunun sonucunda hem etkili bir

ayirma yapilabilir hem de masa kapasitesi artar (Onal 1985).
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Sekil 4.2 Akan su tabakasinda kat1 hareketi {izerindeki esik etkisi (Bayat 2009).

Sallantili masalarda ¢alisma plani hazirlanirken dikkat edilmesi, incelenmesi gereken
parametreler arasinda besleme mali tane boyutu, ayrimi yapilacak olan minerallerin
0zgil agirhigi, masa tizerindeki esiklerin konumu, sallantili masanin kapasitesi, sallantili
masanin hizi ve genligi, tiim bu parametrelerin yani sira 6zellikle masanin egimi,
yikama suyu miktart dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. Tiim bu parametrelerin

151¢1nda malzemeye uygun caligma parametreleri belirlenmelidir.

4.1.2 Multi gravite seperator (MGS)

Multi Gravite Seperatdr Ingiliz Teknoloji Grubu desteginde, Richart Mozley tarafindan
ince ve ¢ok ince boyutlu minerallerin ayrilmasi amaciyla gelistirilmistir. Endiistriyel
6l¢ekte kullanimi gergeklestirilen bu gravite cihazi, sallantili masa diizeninin bir tambur
sekline doniistiiriilerek kullanilmasi prensibi ile tanimlanabilir (Sekil 4.3). MGS ana
govdesi bir silindirden olusmaktadir ve bu silindirin egim yukar1 duran dairesel kisim
kafes sistem ile kapatilmis egim asagi yer alan dairesel kismi ise tamamen kapalidir
(Sekil 4.4). Bu silindirin tambur hareketini saglayan eksantrik saft tarafindan tahrik
edilen, tamburla ayn1 yonde fakat tambura gore biraz daha hizli dénen ve {izerinde
kiireyiciler bulunan bir iinite vardir. Bu tamburun belirli dev/dk’da dondiiriilmesiyle

mineral taneleri tambur i¢inde yogunluklarina gore siiflandirilmaktadir.
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Bu durumda sadece dev/dk’nin degil, yikama suyu miktari, besleme hizi, tane boyutu,

frekans1 ve genligi de etkindir.

Yikama suyu
Kiireyiciler
Konsantre = Atk
Egim Ayan Dénen
g tambur

Sekil 4.3 Laboratuvar tipi MGS {initesi sematik gosterimi (Traore vd. 1995).

—
” Co
Besleme
. e YikaMA
suyu

’»‘_—’.’

/ A taneier
Hafif tanele:

Sekil 4.4 MGS‘nin sematik goriinimii (Traore vd. 1995).
Mineral tanelerinin birbirinden ayrilmasi tambur iginde gergeklesir. Malzemeye uygun

olarak piilp oran1 %10-50 arasinda segilerek belirli bir besleme hizinda hareketli

tamburun merkezinden igine beslenir.
Malzeme tambura akis yoniinde ve sallantili masalardaki harekete benzer ileri-geri

hareketi ile verilir. Genlik ve titresim frekansi tambur hareketinin, zenginlestirilecek

malzeme boyutuna goére ayarlanir.
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Beslenen malzemeye gore genellikle, iri besleme igin yiiksek genlik gerekirken, ince
besleme i¢in yiiksek frekans daha iyi bir ayirma saglar. MGS igin titresim frekansi 4-6
cm/s arasinda degisirken genlik 12,7-19,0 mm arasinda degisir. Tambur 160-240 dev/dk
hiz ile donerek taneler lizerine yergekimi kuvvetinin 8-22 kati kadar bir kuvvet uygular

(Chan vd. 1991a, 1991b, Cordingley 1997).

Tambur yatayla 0-9° arasinda bir a¢1 yapacak sekilde hazirlanarak, i¢ yiizey iizerinde
tabaka halinde akan akigkan ortamda zenginlestirme yapilmaktadir. Tamburun
donmesiyle birlikte, 6zgiil agirligi yiiksek olan taneler, akiskan tabaka iginde ¢okerek
tambur yiizeyine tutunurlar ve merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile yar1 kati bir tabaka
olustururlar. Céken yogun tanelerden olusan bu yatak, siyiricilar yardimiyla hafif egimli

tamburun {ist kismindan alinir (Resim 4.3).

Resim 4.3 MGS yogun malzeme ¢ikis kismi ve i¢ dizaynindaki kiireyiciler.

MGS iginde (Resim 4.4) hafif tanelerin yogun tanelerden etkili bir sekilde ayrilmasi,
agir malzemelerin alindig1 yere yakin ve tabaka iizerine verilen yikama suyu sayesinde
meydana gelir. Yogun mineral ¢ikis kismimin 15 ¢cm kadar asagisindan ve merkezden
konumlu verilen yikama suyu yogun malzeme ile egim yukari taginan hafif malzemenin

yikanarak egim asag1 uzaklastirilmasini saglamaktadir.
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Yikama suyu siirekli olarak beslenir. Hafif taneler egim asagida bulunan alt ¢ikistan

digar1 alinir (Wills ve Napier-Munn 2006). Resim 4.5’de MGS’ye beslenen malzemenin

verildigi besleme tinitesi goriilmektedir.

Resim 4.4 Pilot 6l¢ekli MGS cihazi.

Resim 4.5 MGS karistirici hazne.

MGS finitesinde; yikama suyu miktari, tambur egim agisi, besleme miktar1 ve hizi,
tambur dontis hizi, titresim biiyiikliigii/yogunlugu, pilpte kati orani 6nemli isletme
parametreleri arasindadir (Chan vd. 1994).
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4.1.3 Falcon gravite seperator

Falcon Gravite Seperator, diisey eksenli ve akiskan yatakli olan, gelismis bir gravite
ayiricisidir (Sekil 4.5). Falcon Gravite Seperator santrifiij etkisinden dogan kuvvet 300
G’ye kadar c¢ikabilmektedir. Bu yiizden Falcon Gravite Seperator, yiiksek kapasite ve
diisiik ayirma yogunluklarinda calisabilmektedir (Parekh ve Abdel-Khalekh 2002,
McAlister 1992, Ancia vd. 1997, McAlister ve Amstrong 1998).

Kaucuk
Astar

Donen
Hazne

Kangstinci

Sekil 4.5 Falcon Gravite Seperatoriin sematik goriiniimii (Gillis 2011).

Falcon Gravite Seperator, diisiik su tiiketimi ile yiiksek tendrlii konsantre tiretebilmesi,
uygulama sartlarmm ¢ok detayli olmamas: dolayisiyla ¢ok fazla tecriibe
gerektirmemesi, disiik bakim ve isletme maliyet giderleri gibi ozellikleri ile gravite
aymricilar arasinda yerini almistir (McAlister 1992, Parekh ve Abdel-Khalekh 2002,
McAlister ve Amstrong 1998, Ancia vd. 1997).

Kesikli bir makine olan Falcon Gravite Seperatoriin ayirma konisi, dikey olarak

yerlestirilmis, piiriizsiiz i¢ ¢epere sahip bir hazneden olusmustur (Sekil 4.6).
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Bu haznenin figte birlik st kisminda, konsantrenin temizlenmesi esnasinda yikama
suyunun verildigi deliklere sahip bir konsantre bélmesi vardir (McAlister ve Amstrong

1998).

Danen Hazne
(rtan
Toplama Hazen

Kauguk Astar

Pervane

Sekil 4.6 Falcon seperatér ayirma haznesi (McAlister vd. 1998).

Falcon Gravite Seperatorii, taneler arasindaki ayirimi saglamak iizere mineraller
arasindaki 6zgiil agirlik farklarindan yararlanmaktadir. Besleme, merkeze yerlestirilmis
besleme olugundan dikey olarak piilp halinde yapilmaktadir. Besleme mali besleme
haznesinin tabaninda sabitlenmis olan karistiricinin {istiine yapilmaktadir. Haznenin
istiindeki bu karistiric, piilpii haznenin duvarina dogru firlatir ve malzeme iizerine 200
G uygulanacak bir hizda donen bir rotor ile ivmelendirilir. Oldukg¢a ytliksek santrifiij
kuvvete sahip olan cihaz, tanelerin 6zgiil agirliklart arasindaki farki artirirken haznenin
geometrisi de agir tanelerin tutulmasmna ve hafif tanelerin ise proses suyuyla

uzaklastirilmasina yardimei olmaktadir.

Falcon Gravite Seperatorde minerallerin ayrilmasi iki ayr1 zonda gerceklesir (Sekil 4.7).
Numune ilk olarak tabakalagsma zonuna beslenmektedir. Tabakalagma zonunda, piilpteki
agir mineral taneleri, hazne duvart boyunca yukar1 hareket ederek, gang yatagindaki
hafif taneler arasindan siiziiliip, hazne ¢eperine ulagsmaya ¢alismaktadir. Haznenin bu
kisminda mineral taneleri kaba bir sekilde yogunluk farkina goére tabakalagsmaya
baslamaktadir. Olugsmaya baslayan bu tabakalagsmada, yatagin altinda agir taneler,

ustiinde ise hafif taneler bulunur.
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Boylece haznenin alt kisminda, agir taneler, iistte ise hafif taneler olacak sekilde
tabakalanmig olan yatak, agir tanelerin ayirma centikleri icinde hapsolacagi, hafif
tanelerin ise haznenin iizerinden ¢ikacagi ikinci kisim olan akiskanlastirma zonuna

girmektedir.

Akigkanlagtirma veya diger adiyla bekletme zonunda, ayirma g¢entikleri icerisine verilen
su ile engelli ¢okiis ortami olusturulur. Falcon Gravite Seperatorde, akiskanlastirma
suyu, haznenin Ust kisminda bulunan ayirma centikleri igerisindeki kiiciik capl

deliklerden piiskiirtiiliir.

l.‘——]ﬁ
[/
&

Akrk andaytrma
Beklete) Zonu

Tabakalagma Zoon  (F
83

Sekil 4.7 Falcon seperatoriin ayirma zonlarinin sematik gériiniimii (Ancia vd. 1997).

Besleme haznesinin hemen iistiinde yer alan yikama suyunun verilerek akiskanlastirdig
ortam 6zel tasarlanmis oluklar vasitasiyla tanelerin yogunluklarina gore tabakalanmasini
saglar. Agir taneler icerisinde kalmis olabilecek hafif taneler disa dogru
gonderilmektedir. Hafif taneler yikama suyunun da yardimiyla yukariya tirmanarak
haznenin ist kismindan sistemi terk etmektedir. Agir/yogun taneler ise ayirma oluklari
icinde kalmaktadir (Lins vd. 1992, Laplante vd. 1994, Honaker vd. 1995, Huang 1996,
Abela 1997, Ancia vd. 1997, McAlister 1992, McAlister ve Amstrong 1998, Parekh ve
Abdel-Khalekh 2002). Falcon Gravite Seperatdrle zenginlestirmenin sematik goriinimii
Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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KONSANTRE &

Sekil 4.8 Falcon gravite seperatorde zenginlestirmenin sematik goriintimii (Gillis 2011).

Laboratuvar oOlgekte iiretimi yapilan Falcon Gravite Seperatdriin ayni zamanda
endiistriyel alanda uygulamalar1 da mevcuttur. Resim 4.6’da laboratuvar 6lgekli, Resim

4.7°de ise endiistriyel dlcekli Falcon Gravite Seperatdr ayiricilar: goriilmektedir.

Resim 4.6 Laboratuvar 6lgekli Falcon Gravite Seperator.
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Resim 4.7 Endiistriyel 6lgekli Falcon Gravite Seperatér (Abdel-Khalekh 2002).
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5. ETI MADEN EMET BOR ISLETME TESISI

Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Kiitahya Ilinin 100 km giineybatisinda Emet ilgesinde
bulunmaktadir. Maden sahalari; giineyde Hisarcik’a 4 km mesafedeki Hamamkoy ile
kuzeyde Emet’e 3,5 km mesafedeki Espey bolgesini i¢ine almaktadir. 1958 yilinda
Etibank-Emet Kolemanit Maden Isletmesi Santiye Sefligi olarak kurulmus ve daha
sonra 24.02.1962 tarihinde Miiessese Midiirliigiine donistiiriilmiistiir. Resim 5.1 ve

5.2°de Eti Maden Isletmelerine ait uydu ve genel goriiniimii verilmistir.

31.01.2004 tarihi itibariyle de Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne bagli Emet
Bor Isletme Miidiirliigii olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir. Isletme Miidiirliigiinde
halen Hisarcik ve Espey olmak iizere 2 adet acik ocakta kolemanit cevherleri
c¢ikartilmakta, konsantratdr tesislerinde islenmektedir. Uretilen konsantrelerin bir kismi
Bandirma’daki Borik Asit Fabrikasina gonderilmekte, cogunlugu da Emet’teki

tesislerde ogiitiilerek Borik Asit’e doniistiiriilmektedir.

Uriinleri:
% Konsantre (2Ca0.3B,03.5H,0 )
¢ Borik Asit (H3BO3)

BESPINAR
ME VLI
K

NLERHALILS
A E VKIS

EVUIYATERESI
EEUM E VKT BRI

Resim 5.1 Eti Maden Espey agik ocak ve borik asit tesisin uydu goriintisii.
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Resim 5.2 Emet bor isletme tesisi genel goriiniim.

5.1 Espey Acik Ocak ve Konsantrator Tesisi

Tiivenan kolemanit cevherinin basamak iizerlerindeki ortii dekapaj ile temizlendikten
sonra Uretim faaliyetlerine baslanmaktadir. Tiivenan kolemanit cevher {iretimi mayzis-
eyliil aylar1 arasinda yapilmaktadir. Patlatilacak olan basamak {izerinde delikler acilip
dinamitler  yerlestirildikten sonra  gilivenli bir ortam saglanip patlatma
gerceklestirilmektedir. Patlatma yontemiyle, alinmak istenilen basamaktaki toprak
gevsetilmektedir. Gevsetilen toprak ekskavatorler vasitasiyla kamyonlara yiiklenip

konsantratdr tesisine getirilip stoklanir.

Resim 5.3 Espey agik isletme genel goriiniim.

Stoklardan alinan kolemanit cevherinin beslendigi konsantrator tesisinde; Kkirma,

yikama, eleme ve triyaj yontemleriyle ¢aligsan fiziksel bir zenginlestirme tesisidir.
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Konsantrator tesisine getirilen ve tenoric %27-28 B,03; olan kolemanit cevheri

uygulanan fiziksel islemlerden sonra tenorii %40-45 B,O3’lere ¢ikartilir.

Resim 5.4 Espey konsantrator tesisi genel goriiniim.

Stoklardan alinan kolemanit cevheri, konsantrator silosuna beslenir. Silo altindaki
kalibreli elege beslenerek 75-500 mm boyutlarindaki cevherlere ayrilir. Ceneli kiricilara
yollanarak 100 mm boyutuna gelmesi saglanir. Daha sonra tromel yikayiciya beslenir.
Tromel yikayicidan sonra bantlarla 25 mm aralikl: ikinci elege beslenir ve burada 25-75
mm boyutlarinda cevherler almir. Kalan kisim atik sahasma yollanir. Ikici elege
beslendikten sonra alinan 25-75 mm boyutlarindaki cevher, kiitiikli yikayiciya
gonderilir ve elek acikligt 3 mm ve 25 mm olan eleklerden gegirilir. Eleklerden gecen
kolemanit cevheri 0-3 mm, 3-25 mm ve 25-75 mm boyutlarinda olmak {izere {i¢ kisma

ayrilir.

0-3 mm tane boyutuna ayrilan kisim 1. klasifikatdre gonderilir. 3-25 mm tane
boyutunda ayrilan kisim ise konsantre iiriin olarak ayrilir. 25-75 mm boyutundaki diger

kisim ise tromel yikayiciya beslenir.

Ceneli kiricidan gelen 100 mm altindaki tiivenan kolemanit cevheri ile kiitiikli
yikayicidan gelen 25-75 mm boyutundaki kolemanit cevherleri tromel yikayicida
yikanmaktadir. Tromel yikayict da yikanan cevherler eleklerden gegirilerek ii¢ kisima

ayrilirlar.
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0-3mm boyutu 1. klasifikatorden sonra asindirici hiicreye gonderilir. Asindirici
hiicreden toplama kutusuna gonderilir ve daha sonra ¢amur pompalariyla hidrosiklona
beslenir. Buradan 2. Klasifikatére gonderilip slamindan ayrilan cevher, 0-3 mm
konsantre cevher olarak alinmaktadir. 25-100 mm tane boyutundaki cevherler triyaj
tinitesinde gonderilir ve burada ayiklanarak son zenginlestirme islemi yapilir. Cevher
icindeki kil, kalker ve kalsit gibi mineraller ile biinyesindeki arsenik istenilmemektedir

ve konsantre cevherden ayrilir.

Espey Konsantrator tesisinde zenginlestirme islemlerinin agamalarin1 gosteren akim

semasi Sekil 5.1°de verilmistir.

Cevher ~——>Izgara (500mm*500mm)

+ 75 mm
H Ceneli Kirict

- 100 mm

ji[l[l mm +25 mm

PASA +3mm 325mm

%12 B203

Kalibreli Elek (25 mm)

Triyaj Bandi

Toplama Kutusu
Tasan ] 25-100 mm Kaba Atik
? Kolemanit
l T T
LA

3-25mm
—>
Tasan Kolemanit
Camur Pompast %36 B203
Asmdiricr Dort Hiicre
L— > Atk Baraji

Atk Baraji <
%12 B203
%14 K.O

0-3 mm Kolemanit
%36 B203

.|..|"|

i,

Sekil 5.1 Espey konsantrator tesisi akim semasi.
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6. MATERYAL ve METOT

6.1 Numune Temin ve Hazirlama

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numune, Eti Maden Isletmeleri Emet Bor Isletmesi’ne
ait Kiitahya/Emet il¢esinde bulunan Espey Konsantrator tesisi stok sahasindan temin
edilmistir (Resim 6.1). Ocaktan patlatma sonrast konsantratdr tesisine nakledilen
tivenan cevher kiricilarda boyut kiiciiltme islemini takiben yikama-dagitma ve
smiflandirma iinitelerine gonderilmektedir. Prosesden gecen cevher, tesis ¢ikisinda
boyuta gore satisa sunulmaktadir. Numune, tesis ¢ikisinda yer alan iiriinlerden -3mm
tane boyutuna sahip % 32-36 B,0; diisiik tenorlii olarak tabir edilen stoktan alinmuistir.
Numune, stogun farkli noktalarindan alinmistir ve hava kosullarindan etkilenerek farkl
ozellikler gostermesi ihtimali g6z oniinde bulundurulup, iizerindeki tabakanin siyrilarak

alinmasiyla numune temini saglanmistir.

Resim 6.1 Espey konsantrator tesisi stok sahast.
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Stoktan alinan 200 kg’lik diisiik tenorlii kolemanit numunesi deneysel ¢alismalar igin
Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve
Zenginlestirme Laboratuvarina getirilmistir. 200 kg’lik numune guvallardan bosaltilarak
once harmanlanarak ardindan 65°C’ye ayarli kurutma dolabinda nemi uzaklastirilmigtir
(Resim 6.2). Harmanlanarak kurutulan numune, bélme islemine tabi tutularak deneyler
icin es numuneler hazirlanmistir. Ardindan 1’er kg’lik paketler halinde posetlenmistir.
Numune bdlme ve azaltma islemlerinde konileme-dértleme ve Jones Riffle Tip numune

boliict kullanilmastir.

Resim 6.2 Deneysel ¢alismalar igin getirilen kolemanit numunesi.

6.2 Karakterizasyon calismalari

Calisma kosullarinin belirlenmesi amaciyla numune mineralojik analiz, kimyasal analiz,

elek metal analizi olmak {izere bir dizi karakterizasyon testi islemlerine tabi tutulmustur.
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6.2.1 Mineralojik analiz

Numunenin mineral bilesiminin saptanmasi amaciyla XRD analizi yaptirilmistir.
Hazirlanan analiz numunesi, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi (TUAM)’nde XRD ¢ekimi ve analizi yaptirilmistir. XRD analizi
sonucunda numune igeriginin kolemanitin yani sira onemli miktarda silisyum dioksit ve

kalsiyum oksit i¢erdigi belirlenmistir (Sekil 6.1).

3 | E6GET E8, bl (X-Offsel)
15003 | POF 01-082-1825 Ca | B3 Oa ( O M )3 3¢ H2 O ) Colernannie

141:1:—-
13003
12005
1 ||:1:h-
|0ca:
R

EDil-3

Counis

T0i0-3

00§

00

400 ‘

YT U
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&
2
a1
-
a8l

2Theta (Coupled TwoThetaTheta) WL=1.54060

Sekil 6.1 Numunenin XRD analiz grafigi.

6.2.2 Kimyasal analiz

Numune igerigindeki element miktarlarini belirlemek i¢in malzeme halkali degirmende
ogiitillerek numune azaltma islemi yapilmistir. Ardindan kimyasal analiz icin, Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Emet Bor Isletmesi Analiz Laboratuvarlarmna
gonderilmistir. Numuneye ait kimyasal analiz sonucu Cizelge 6.1°de verilmistir.
Cizelgedeki veriler incelendiginde diisiik tenorlii konsantrenin %32,90 B,03 tenorii ile

oldukca yiiksek bir degere sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 Numunenin Kimyasal Bilesimi.

Bilesik Sonug (%)
B20Os 32,90
SiO, 18,0
Fe,03 2,45
Al;03 5,65
CaO 17,00
MgO 4,82
SrO 1,59
SO, 0,129
Na,O 0,113
As 105
K20 2,08
Kizdirma Kayb (1g) 14,20
Kaba Nem 8,226

6.2.3 Elek-Metal analizi

Elek-Metal analizleri i¢in numune hazirlama asamasinda posetlenmis malzemeden 1
adet numune alinmisgtir. Numuneye ait tane boyut dagiliminin belirlenebilmesi igin 2
mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,212 mm, 0,125 mm, 0,063 mm, 0,045 mm aciklikl1 elekler
kullanilmistir. Numune gorsel olarak incelendiginde kil igeriginin yiiksek ve iri killi
topaklarin mevcut oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle calismaya mekanik karistiricida
acma deneyleri ile baslanmis agma deneyleri sonucu optimize edilen deney sartlari ile

elek-metal analizi yapilmistir.

Numunenin optimum sartlarda mekanik karistiricida agilmasinin ardindan belirlenen
elekler kullanilarak numune elenmistir. Elek analizi ¢alismasinin ardindan fraksiyonlar
ayr1 ayrt susuzlandirilip kurutulmustur. Kurutma islemini miiteakip tartimlari alinan
tirlinler kimyasal analize gonderilmek iizere halkali degirmende uygun sartlarda (100
mikron altina gececek sekilde) ogiitiilmiistiir. Calisma sonucunda elde edilen veriler

Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Elek Metal Analizi.

Kiimiilatif Elek Alny, EA
Tane Boyutu (mm) % Ag % B,03 % Dagilim
% A3 %B,0; % Dagilim
3+2 9,30 47,61 13,79 100,00 32,11 100,00
2+1 15,36 47,72 22,83 90,70 30,52 86,22
-1+05 25,62 46,90 37,42 75,34 27,01 63,39
-0,5+0,212 11,90 44,69 16,56 49,72 16,77 25,97
-0,212 + 0,125 1,35 37,23 1,57 3782 7,98 9,41
-0,125 + 0,063 1,00 30,74 0,96 36,47 6,90 7,84
-0,063 + 0,045 4,50 31,38 4,40 3547 6,23 6,88
-0,045 30,97 2,57 2,48 30,97 2,57 2,48
Besleme Mal1 Hesapla 100 32,11 100,00 - -
Besleme Mal1 Analiz - 32,90 - - -
35 100
- 90
30 /
- 80
. 7
g‘: 20 / / - 60 %
° / / - 50 ’5
< 15 - 40 X
T //

///// 20
5 ||
/ ——> EA % B203 - 10
——2X EA % Dagilim
0 T T T T T T T 0
0,045 0,063 0,125 0,212 0,5 1 2

Tane Boyutu (mm)

Sekil 6.2 Elek- Metal egrisi.

Cizelge 6.3’de elek analizine ait kimyasal analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak
verilmektedir. Cizelge incelendiginde iri tane boyutlarinda B,O3; tendriiniin %47
civarinda oldugu ancak tane boyutunun kii¢iilmesi ile tendriinde diistiigii -0,045 mm

tane boyutunda ise ani bir diisiis ile %2,57 B,O3 degerinde kaldig1 goriilmektedir.
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% SiO,, %Fe,03, %Al,03, %MgO ve %K,0 verileri incelendiginde ise tane boyutunun
kiicilmesiyle birlikte bu bilesenlerin miktarinin da arttigi gortilmektedir. Bu durum
diisiik tendrlii konsantre igerigindeki mevcut kilin spodiimen tip bir kil olduguna isaret

etmektedir.

Cizelge 6.3 Numunenin Kimyasal Bilesimin Tane Fraksiyonuna Goére Dagilimi.

Fra-liiir;/‘v:)nu B,O; SiO, Fe,0; AlLO; CaO MgO SrO As Na,O K,O
mm % % % % % % % SO,% (ppm) % %
-3+2 4761 0,78 0,3 - 264 0,75 194 0,0957 210 0,021 0,0346
2+1 47,72 0,604 0,31 - 265 0667 192 0,0784 190 0,0183 0,0611
-1+0.5 46,9 154 035 0,203 259 0,891 1,88 0,0918 272 0,0197 0,152

-0.5+0.212 4469 3,73 048 0,769 244 139 183 0203 579 0,0255 0,375
-0.212+0.125 3723 73 085 1,78 223 219 172 00375 495 0,034 0,66
-0.125+0.063 30,74 11,3 128 2,79 195 3,17 159 0,123 838 0,0457 1,04
-0.063+0.045 31,38 105 101 255 203 275 16 0,14 1150 0,0469 1,09

-0,045 257 29 339 777 973 698 12 0059 293 0,0803 2,39
BM Toplam 329 18 245 565 17 432 159 0,129 105 - 2,08

6.3. Deneysel Calismalarin Tasarlanmasi

Karakterizasyon caligsmalar1 sonucu elde edilen verilerden malzemenin %30 civarinda
kil igerigi oldugu ve bu kilin uzaklastirilmasimin gerekliligi gorilmiistiir. Kil atma
calismasi ile kilin uzaklagtirilarak tendriin artirilabilecegi saptanmistir. Elde edilen
veriler dikkate alinarak Sekil 6.3’de ¢alismanin basindan itibaren gegirilen asamalar1 ve
devaminda uygulanan yontemleri gosteren genel akim semasi olusturulmustur. Akim
semasindan da anlasilacagi {iizere, calismaya oncelikle kil agma ¢aligmalar1 ile
baslanmigtir ardindan kil uzaklagtirmaya ait uygun yontem belirlenmesi i¢in bir dizi test

yapilmustir.
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Kolemanit Numunesi

!

Malzeme Harmanlama

|

Numune Azaltma

| !

Karakterizasyon Mekanik Karistiricida
Calismalari Acma Cahismalari
—>| Elek — Metal Analizi —>| Sallantih Masa

—>| Mineralojik Analiz Multi Gravite Seperator

\

—>| Kimyasal Analiz —>| Falcon Gravite Seperator

Sekil 6.3 Deneysel ¢aligmalara ait akim semast.

6.4. Mekanik Karistiricida Kil A¢ma Calismasi

Karakterizasyon calismalar1 sonucu elde edilen verilerden malzemenin %30 civarinda
kil icerigi oldugu ve bu kilin uzaklastirilmasinin gerekliligi goriilmistiir. Kil agma
calismalarinda Heidolph RZR 2021 marka mekanik Karistirict kullanilmistir. Daha 6nce
hazirlanmis numune posetlerinden alinarak hazirlanan %30, %50 ve %70 kat1 sivi
oranindaki malzemeler farkli siirelerde (15dk, 30,dk ve 45dk) ve farkli devirler de

calistirllarak mekanik karistiricida agma/dagitma islemine tabi tutulmustur.

Mekanik karistirici ile yapilan agma/dagitma deneylerinde;
% Pervanenin taban yiiksekligi
% Pervane tipi
sabit tutulup,
% Siire
¢ Pervane doniis hiz1
% Kati/Sivi orani

degistirilerek malzeme iizerindeki etkileri incelenmistir (Resim 6.3).
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Resim 6.3 Mekanik karistirict genel goriiniimii ve Karistirict pervane tipi.

Mekanik karigtirict da hazirlanan numuneler Resim 6.4’de gosterilmistir. Numune
cihaza ilk beslendiginde malzemenin hareketlenmesi, askida kalmasi, zaman igerisinde
fiziksel goriintimiiniin degisiklik gostermesi nedeniyle Cizelge 6.4’de goriildiigi gibi

farkli devir hizlarinda karistirilarak optimize edilmeye ¢aligilmistir.

(b)

Resim 6.4 Mekanik karistiricida numune hazirlama.
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Mekanik karistirict ile kil agma ¢alismalarinda yapilan 6n testlerde malzemenin askida
tutulmasi ve agilma durumu goézlemlenerek Cizelge 6.4’de verilen siire ve karistirma
hizlar1 baz alinmustir. Ornegin 15 dk siire ile mekanik karistirict ¢alismalarinda 5 dk

1100 dev/dk geri kalan 10 dk’da ise 1400 dev/dk’da ¢alisilmustir.

Cizelge 6.4 Mekanik Karistirict Devir Hizlar1.

Toplam Siire Devir Hizi ve Siire Dagilimlart
5 dakika 10 dakika

15 dakika 1100 dev/dk 1400 dev/dk
15 dakika 15 dakika

30 dakika 1100 dev/dk 1400 dev/dk
25 dakika 20 dakika

45 dakika 1100 dev/dk 1400 dev/dk

6.4.1 %30 Kat1 Oraninda Mekanik Karistiricida Kil A¢ma Deneyleri

On konsantre niteligindeki malzeme igerisinde bulunan kolemanit ve kil minerallerini
serbest hale getirmek i¢in mekanik karistirici kil agma ve dagitma g¢alismalarina %30

kat1 oraninda baslanmistir.

Cizelge 6.4’de verilen, siire ve devir degisimlerindeki uygulama kosullar1 kullanilarak
15, 30 ve 45 dakikalik karistirma siirelerinde calisilmistir. Karistirma siiresi bitimini
miiteakiben malzemeye belirli elekler ile elek analizi yapilarak agilma ve smiflandirma
durumu gozlemlenmistir. Cizelge 6.5’de %30 kat1 oraninda yapilan ¢alisma igin siire
degiskeninde )’ EA %Ag degerine bagl tane boyut dagilimlar: verilmistir. Sekil 6.4’de
ise calismaya ait Y. EA %Ag egrileri hazirlanmistir. Elde edilen veriler 1s18inda 45
dk’lik siirede yapilan ¢alismada kil minerallerinin daha iyi dagitilarak agildigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 6.5 %30 PKO Mekanik Karistirict Sonucu Tane Boyut Dagilim.

> EA %Ag
Tane Boyutu (mm) 15 Dakika 30 Dakika 45 Dakika
3+2 100,00 100,00 100,00
2+1 70,9 83,01 86,84
-1+0,5 55,64 62,95 70,49
-0,5+0,212 31,68 41,82 44,08
-0,212 + 0,125 10,12 27,82 29,57
-0,125 + 0,063 5,97 24,97 24,71
-0,063 + 0,045 4,29 23,42 23,15
-0,045 4,01 23,08 23

100
90

o p/a
’ 7
50 /// 15 dk

40 4/ +— 30 dk
30 ‘4/5/ —a—45 dk

> EA % Ag

&

20 —

»

10 ._./'
0 T T T T T T T 1
0,045 0,063 0,125 0,212 0,5 1 2

Tane Boyutu (mm)

Sekil 6.4 %30 kat1 oraninda tane boyutuna bagli ) elek alt1 %Ag egrisi.

6.4.2 %50 Kat1 Oraninda Mekanik Karistiricida Kil A¢ma Deneyleri

% 30 kat1 oraninda 15 dakika 30 dakika 45 dakika mekanik karistiricida agma dagitma
caligmalarinin ardindan yapilan gozlemler ve analizler sonucu, %50 kati oraninda
calisilmasina karar verilmistir. Cizelge 6.4 g6z Oniinde bulundurularak 15-30-45

dakikalik mekanik karistiricida agma ve dagitma ¢alismalar1 yapilmistir.

Karigtirma siiresi bitimini miiteakiben malzemeye elek analizi yapilarak acgilma ve

siniflandirma durumu goézlemlenmistir.
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Cizelge 6.6’da %50 kat1 oraninda yapilan ¢aligma icin siire degiskeninde ) EA %Ag
degerine bagh tane boyut dagilimlar1 verilmistir. Sekil 6.5’de ise ¢alismaya ait > EA
%Ag egrileri hazirlanmistir. Elde edilen veriler 1s18inda 45 dk’lik karigtirma siiresinde

yapilan ¢alismada kil minerallerinin daha iyi dagitildig: tespit edilmistir.

Cizelge 6.6 %50 PKO Mekanik Karistirict Sonucu Tane Boyut Dagilimi.

> EA %Ag

Tane Boyutu (mm) 15 Dakika 30 Dakika 45 Dakika
3+2 100,00 100,00 100,00
2+1 86,55 83,16 86,87
-140,5 59,71 59,25 45,12
-0,5 + 0,212 40,81 31,15 31,31
-0,212 + 0,125 25,42 25,22 23,78
-0,125 + 0,063 23,06 22,66 22,69
-0,063 + 0,045 21,91 21,83 21,98
-0,045 21,72 21,63 21,79

100
90

- /

o //

op
< S/
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Ly 40 +— 30 dk
30 o +— 45 dk
20 L= . = -
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Tane Boyutu (mm)

Sekil 6.5 %50 kat1 oraninda tane boyutuna bagl ) elek alt1 %Ag egrisi.
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6.4.3 %70 Kati1 Oraninda Mekanik Karistiricida Kil A¢cma Deneyleri

% 50 kat1 oraninda 15 dakika 30 dakika 45 dakika boyunca mekanik karistiricida agma
dagitma caligmalarinin ardindan yapilan gozlemler ve analizler sonucu, %70 kati
oraninda ¢alisilmasina karar verilmistir. Bu calismada da Cizelge 6.4 g6z Oniine
almarak 15-30-45 dakikalik mekanik karistiricitda agma ve dagitma c¢aligmalari

yapilmustir.

Karigtirma stiresi bitimini miiteakiben malzemeye elek analizi yapilarak agilma ve
simiflandirma durumu goézlemlenmistir. Cizelge 6.7°’de %70 kati oraninda yapilan
calisma icin siire degiskeninde elek alt1 degerine bagl tane boyut dagilimlari verilmistir.
Sekil 6.6’da ise ¢alismaya ait elek alt1 egrileri hazirlanmustir. Elde edilen veriler 1s18inda
45 dk’lik siirede yapilan calismada kil minerallerinin daha iyi dagitildigi/agildigi

gorilmiistiir.

Cizelge 6.7 % 70 PKO Mekanik Karistirict Sonucu Tane Boyut Dagilimu.

Y EA% Ag

Tane Boyutu (mm) 15 Dakika 30 Dakika 45 Dakika
3+2 100,00 100,00 100,00
2+1 81,89 85,36 82,96
-1+0,5 41,51 41,66 65,25
-0,5+ 0,212 28,93 31,81 35,13
-0,212 + 0,125 24,31 23,11 27,04
-0,125 + 0,063 23,01 21,33 25,22
-0,063 + 0,045 22,24 20,5 24,35
-0,045 22,1 20,33 24,14
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Sekil 6.6 %70 kat1 oraninda tane boyutuna bagli ) elek alt1 %Ag egrisi.

6.4.4 Kat1 Oranlarinin Belirlenmesi

Piilpte kati oranlar1 belirleme calismalarinda 15 dakika, 30 dakika ve 45 dakika
karistirma siiresinde %30, %50, %70 kat1 oranlarinda deneyler yapilmistir. Belirlenen
stirelerde degisen pervane devir hizinda, mekanik karistirict pervanesi itme yonii yukari
dogrudur ve tek pervane kullanilarak deneyler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglari

Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de verilmistir.

Disiik tenorlii kolemanit konsantresinin killerinden ayrilmasi igin farkli kati oranlarinda
ve siirelerde 9 es numune tizerinden yapilan asindirma ile kil agma ve dagitma deneyleri
sonucunda en uygun kati oran1 %50 pko, en uygun siire 45 dakika ve en uygun devir
hiz1 ise ilk 25 dakika 1100 dev/dk, kalan 20 dakikada 1400 dev/dk olarak belirlenmistir.
Ediz vd. 2004°de yapmus olduklari, Kestelek Bor Isletmesi -3 mm klasifikator ¢okeninin
cesitli pervaneli dagiticilar kullanarak zenginlestirmesi c¢aligmasinda 10 farkli tipte
pervane kullanmistir. Sectikleri pervane tipinde, piilpte kati orani ve asindirma
stirelerini tespit etmiglerdir. 3’14 pervane tipinde, 1400 dev/dk pervane doniis hizinda,
%350 kat1 oraninda, -3+0.1 mm tane boyutundaki konsantreyi, 24 dk asindirma siiresi

sonunda % 37,09 B,03 tendr ve % 96,04 verimle elde edilebilecegi agiklamiglardir.
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Calismalarinin sonucunda, her ne kadar, piilpte kati oraninin ve agindirma siiresinin
fazla olmasi durumunda, siispansiyona gegen kil miktarinin artacagi, bu durumun
ortamin viskozitesini artirarak tanelerin hareketini zorlastiracagi ve siirtiinme-agindirma
etkisinin azalacagi belirtilse de, ¢alismamizda Karistirma siiresi uzun tutularak tam
acilma saglanmis, gravite kuvvetten yararlanan cihazlarin segilerek kullanimi ile ince
boyuttaki malzemelerin uzaklastirilmasi ve yakin verimle daha yiiksek tenérlii tirtinlerin

elde edilmesi saglanmustir.

% 30 pko da yapilan caligmada piilpteki kati orani az olmasi dolayisiyla tanelerin
birbirine siirtiinerek agindirmasi zorlastigir i¢in tam olarak bir kil agma islemi
gergeklestirilememistir. %70 pko da ise, yiiksek pko olmasi nedeniyle baglangigta iyi bir
acilma goriilse de ilerleyen siirelerde balgik kivamina geldiginden makinay1 zorladig

tespit edilmistir.
Biitiin ¢alisma kosullar1 incelendiginde, 45 dakika karigtirma siiresinde mekanik
karistiricida en iyi agma ve dagitma calisgmasmin Sekil 6.7°da goriildigi tizere, %50

pko’da saglandigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.7 45 dakika siireye bagl Y’ elek alt1 %Ag egrisi.
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7. ARASTIRMA ve BULGULAR

Arastirmada, stok sahasinda bekletilen ortalama %32-36 B,O3 tendriine sahip, tesiste
“dusiik tenorlii” olarak tabir edilen kolemanit 6n konsantresi ile calisilmistir. Tesiste
diisiik tenorlii olmasi nedeniyle satisi yapilamayan ve stok sahasinda halihazirda
bekletilen diisiik tenorlii kolemanit konsantresi igerisinde yer alan kilin uzaklastirilarak
tenOriin  satilabilir hale getirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda numunenin
karakteristik 6zellikleri ve yapilan ¢aligmalar incelenerek; Sallantili Masa, Multi Gravite
Seperator, Falcon Gravite Konsantratoriiniin kullanilarak kolemanit 6n konsantresinden

kilin uzaklastirilmasinda en etkin yontemin belirlenmesi amaglanmistir.

7.1 Sallantih Masa ile Yapilan Calismalar

Sallantili masa ile yapilan ¢alismada; mineraller ile safsizliklari arasindaki yogunluk ve
boyut farkliliklari, akis siirecinde masanin egimi ve ileri-geri salinim hareketi ile masa
yiizeyindeki esiklerin etkisi malzemeyi masa lizerinde yonlendirmektedir. Olusan akis
farkliliklar1 minerallerin  konsantre, ara turiin ve atik olarak simiflandirilmasini

saglanmaktir.

Sallantili masa ile yapilan deney calismalari, Afyon Kocatepe Universitesi, Maden
Miihendisligi Boliimii, Cevher Hazirlama Laboratuvarindaki Holman Wilfley 800

model laboratuvar/pilot 6lgekli cihaz ile gergeklestirilmistir (Resim 7.1).

Sallantili masa uygulama parametreleri ¢alismalarinda; egim, salinim sayisi, genlik,
yikama ve besleme suyu miktar1 degistirilerek en uygun zenginlestirme kosulu

saptanmaya calisilmistir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1 Sallantili Masa Caligma Parametreleri.

Yikama Suyu
Tane Boyutu Kat: Orant Besleme Egim Miktar Genlik Hiz
(mm) (%) Stiiresi (dk) (°) (mfs) (mm)  (dev/dk)
5 10 0,8 6
-2 30 5 6 15 1 7
7 20 14 9
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Sallantili masada yapilan test calismalari iki kademede gergeklestirilmistir. ilk
kademede, diisiik tenorlii kolemanit konsantresinde bulunan kili uzaklagtirmak i¢in kil
atma deneyleri yapilmistir. ikinci kademede ise kilden uzaklastirilan malzeme tekrar
sallantili masaya beslenerek malzeme {izerindeki etkisinin tespit edilmesi
hedeflenmistir. Sallantil1 masa ¢alismalarinda toplam 20 farkl test gergeklestirilmistir.

Sekil 7.1’de Sallantili masa deneysel akim semas1 gosterilmistir.

Resim 7.1 Holman Wilfley 800 model laboratuvar/pilot 6lgekli sallantili masa.

Numune

Mekanik Karistiricitda A¢gma

Yas Eleme (-2 mm Elek)

V
Kil Atma | —— | Gozlem

{

On Konsantre Atik

|

SM Besleme ——>| Gozlem

N

Atik

Konsantre

Sekil 7.1 Sallantili masa deneysel akim semas.
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7.1.1 Sallantih Masa ile Kil Atma Cahsmasi

Sallantili masaya beslenen kolemanit 6n konsantresi mekanik karigtiricida optimize
edilen %50 kat1 oran1 45 dk karistirma siiresi ve Cizelge 6.4’de belirtilen devir ayarlar
kullanilmistir. Agma/dagitma siiresi sonunda numune -2 mm’lik elekten gegcirilmistir.
Ardindan %30 pko ayarlanarak sallantilt masaya beslemek i¢in hazirlanmistir. Erkan vd.
2003’te Hisarcik Bolgesi kolemanit konsantrator tesisi baraj atiklarinin sallantili masada
zenginlestirilmesi ¢alismalarinda, %17,28 B,O3 tendriinde besledikleri atiktan %22,31
B,03 tendrli bir tiriini %42,38 verim ile elde etmislerdir. Calismalar1 sonucunda ince

boyutta slam atmanin gerekliligini belirtmislerdir.

Diisiik tenorli kolemanit konsantresinden kil uzaklastirmak amaciyla sallantili masada
kullanilan parametreler egim, salinim sayisi, genlik, yikama ve besleme suyu miktari

olmak iizere Cizelge 7.2°de verilen degerler secilmistir.

Cizelge 7.2 Kil Atma Parametreleri.

Tane Boyutu  Kati Orani Yikama Suyu  Besleme Egim  Genlik

(mm) (%) Miktart (m*ls) ~ Siiresi (dk) (°) (mm)  Hiz (dev/dk)
2 0,8 5
-2 30 20 3 3 1 6
4 14 9

Bu kademede, kolemanit 6n konsantresinde bulunan kili uzaklagtirmak i¢in yapilan Kil
atma deneylerinde %30 pko, 3 dk besleme siiresi ve -2 mm tane boyutu sabit tutularak
Cizelge 7.2°de verilen egim, genlik ve hiz degerlerinin farkli kombinasyonlarda
denenmistir. Her parametre kombinasyonu ile yapilan ¢alisma, besleme malinin masa
tizerindeki hareketleri, yonelimi ve toplandigi hazne ¢ikislart incelenerek gozleme

dayali olarak yorumlanmigtir.

Optimum sonuglara,

3° egim 1,4 mm genlik 6 dev/dk hiz

degerlerinde ulasilmistir. Bu c¢alisma sonucu elde edilen firiinlere ait %Agirlik ve
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%B,03 tenorii Cizelge 7.3’de verilmistir. Cizelgeden de anlasilacag: {izere kil atma
calismasi sonunda %98,07 verim ve %43,66 B,O3 tenorii ile konsantre elde edilmistir.

Atik tenorii ise %1,66 B,0O3 olarak analiz edilmistir.

Cizelge 7.3 Kil Atma Deneyi Sonuglari.

% Ag % B,03 % Verim
Konsantre 65,86 43,66 98,07
Kil 34,15 1,66 1,93
Toplam 100 29,32 100,00

Optimum kil atma parametrelerinin belirlenmesinin ardindan sallantili masa ile
zenginlestirme ¢alismalarina gecilmistir. Ancak bu asamada besleme mali olarak
kullanilan malzemeye optimum parametreler kullanilarak kil atma ¢alismast yapilmis
ardindan zenginlestirme calismalarina gecilmistir. Kilden uzaklastirilan malzeme tekrar
sallantili masaya beslenerek tenor verim degisiklikleri incelenmistir. Sallantili masaya
kil atma ¢alismasinin ardindan beslenen malzemenin tenori ise % 45,80 B,O3 olarak

analiz edilmistir.

7.1.2 Sallantih Masa ile Zenginlestirme

Sallantili masa deneylerinde masa ylizeyinin temiz olmasina dikkat edilmistir. Masa
calistirildiginda masa yiizeyi tamamen su filmi ile kaplanincaya kadar beklenmistir.
Cizelge 7.1°de verilen parametreler 1s18inda yapilan ¢aligmalarda, %30 pko, -2 mm tane
boyutlu malzeme, 5 dk besleme siiresi sabit tutularak, egim, genlik, hiz ve yikama suyu
miktar1 degisken parametreleri kullanilmistir. Deney sonucunda konsantre, ara {iriin ve

atik olarak nitelenen tiriinler masanin farkli bolmelerinden elde edilmistir.

Sallantili masalarda kolemanit 6n konsantresine bagli olarak egim, salinim sayisi,
genlik, yikama ve besleme suyu miktarlari etkisinin arastirilmasi {izerine yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 7.4, Cizelge 7.5, Cizelge 7.6 ve
Cizelge 7.7°de verilmistir. Her bir parametre i¢in yapilan deney gruplarindan (tendr ve

verim agisindan) elde edilen optimum degerler bir sonraki deneylerde sabit parametreler
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olarak alinmistir. Bu asamada yapilan ¢alismada, ¢izelge 6.2°de goriildigii gibi tane
boyutunun azalmasiyla % B,03; tendr degerlerinin azaldigr ve %46 B,03 tendriiniin
altinda oldugu goriilmektedir. Sallantili masada kil atma ¢alismalarindan sonra tekrar
zenginlestirme ¢aligmalar1 yapilarak bu diisiik tenér degerlerinin %46 B,O3 seviyelerine

c¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Cizelge 7.4 incelendiginde egim 6°, hiz 7dev/sn, genlik 1,4mm, 10, 15 ve 20 m°/s olan
su miktarlarinin artigina bagli olarak en uygun konsantre sonucuna 20 m/s yikama
suyunda %45,13 B,0;3 tenor ve % 24,33 B,0O3 verim ile ulasilmistir. Ancak ara iiriinler

ve atik da degerlendirmeye alindiginda sonuglarin yetersiz oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.4 Sallantili Masada Farkli Besleme Su Miktarinda Tenor-Verim Degerleri.

Yikama Suyu

Miktarr (m°/s) Uriinler eAg %B.03 %\Verim
Konsantre 18,8 44,52 18,42
AUl 36,06 45,81 36,35
10 AU2 22,13 46,15 22,47
Atik 23,01 44,95 22,76

BM 100 45,80 100,00
Konsantre 16,78 44,55 16,38
AUl 26,24 46,39 26,68
o AU2 18,95 46,49 19,31
Atik 38,03 45,15 37,63

BM 100 45,80 100,00
Konsantre 24,54 45,13 24,33
AU1 27,31 45,92 27,56
20 AU2 29,82 45,94 30,10
Atik 18,33 44,71 18,01

BM 100 45,80 100,00

Cizelge 7.5 incelendiginde sallantili masanin hiz 7dev/sn, genlik 1,4mm, besleme su
miktar1 20m®/s, 5, 6, 7 derece egimlerde calistirilmasi egim artigina bagli olarak tenor ve

verimin once ¢iktig1 ardindan diistiigli goriilmiistiir.
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Egim artis1 sonucu elde edilen veriler incelendiginde en uygun konsantre eldesi
sonucuna 6° egimde %45,13 B,03 tendr ve % 24,33 B,0; verim ile elde edildigi
sonucuna varilmistir. Ancak ara {riinler ve atik da degerlendirmeye alindiginda

sonuglarin yetersiz oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 7.5 Sallantili Masada Farkli Egimlerde Tenor-Verim Degerleri.

Egim (°) Uriinler %Ag %B,0; %Verim
Konsantre 14,85 44,03 14,47
AU1 22,59 45,63 22,81
> AU2 33,73 44,68 33,35
Artik 28,83 46,05 29,38

BM 100 45,80 100,00
Konsantre 24,54 45,13 24,33
AU1 27,31 45,92 27,56
° AU2 29,82 45,94 30,10
Artik 18,33 44,71 18,01

BM 100 45,80 100,00
Konsantre 2,32 42,61 2,16
AUl 10,21 45,75 10,20
! AU2 19,77 46,24 19,96
Artik 67,7 45,8 67,69

BM 100 45,80 100,00

Cizelge 7.6 incelendiginde sallantili masanin egim 6°, genlik 1,4mm, besleme su miktari
20m3/s, hiz 6, 7, 9 dev/sn’de calistirilmasina baglh olarak tendr ve verimin 6nce ¢iktigi
ardindan diistiigii goriilmistiir. Saniyedeki devir artist degerlendirildiginde en uygun
konsantre eldesi sonucuna 7 dev/sn’de %45,13 B,03 tendr ve % 24,33 B,O3 verim ile
elde edildigi sonucuna varilmistir. Ancak ara iriinler ve atik da degerlendirmeye

alindiginda sonuglarin yetersiz oldugu gorilmiistiir.
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Cizelge 7.6 Sallantili Masada Farkli Hizlarda Tenor - Verim Degerleri.

Hiz (dev/sn) Uriinler %Ag %B,0; %Verim
Konsantre 3,15 41,93 2,89
AU1 7,1 44,9 6,97
° AU2 42,47 45,93 42,66
Atik 47,28 45,91 47,48

BM 100 45,80 100,00
Konsantre 24,54 45,13 24,33
. AU1 27,31 45,92 27,56
AU2 29,82 45,94 30,10
Atik 18,33 44,71 18,01

BM 100 45,80 100,00
Konsantre 20,14 44,61 19,68
9 AU1 26,7 45,89 26,84
AU2 23,61 46,14 23,86
Atik 29,55 45,78 29,63

BM 100 45,80 100,00

Cizelge 7.7 incelendiginde sallantili masanin egim 6°, hiz 7dev/sn, besleme su miktar
20 m%s, genliginin 0,8 - 1 - 1,4 mm degerlerine ayarlanmas ile yapilan ¢alismalarda
tendr ve verimin genlik degerinin artisiyla birlikte arttigi tespit edilmistir. Genlik 1,4
mm degerinde ulagilan konsantre i¢in en uygun sonuglara ise %45,13 B,O3 tendr ve %
24,33 B,03 verim ile elde edildigi sonucuna varilmistir. Ancak ara iiriinler ve atik da

degerlendirmeye alindiginda sonuglarin yetersiz oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 7.7 Sallantili Masada Farkli Genliklerde Tenor-Verim Degerleri.

sz]')k Uriinler %dg %B,0; %Verim
Konsantre 19,85 44,91 19,62

AUl 23,98 46,01 24,28

08 A2 28,04 45,47 28,06
Atik 28,13 45,3 28,04

BM 100 45,80 100,00

Konsantre 21,15 44,83 20,74

. AUl 22,52 46,24 22,78
AU2 24,8 4595 24,93

Atik 31,53 4575 31,55

BM 100 45,80 100,00

Konsantre 24,54 45,13 24,33

AUl 27,31 45,92 27,56

o AU2 29,82 45,94 30,10
Atik 18,33 44,71 18,01

BM 100 45,80 100,00

Sallantili masada yapilan zenginlestirme c¢alismalar1 sonucunda ilgili c¢izelgeler
incelendiginde atik ve konsantre degerleri arasinda bir fark olmadig: analizler ile tespit
edilmigtir. Sallantili masa igin kil atmanmn en uygun ve yeterli bir yontem oldugu, %

45,80 B,03 tenoriiniin satilabilir nitelik tagidigl sonucuna varilmistir.

7.2 Multi Gravite Seperator (MGS) Deneysel Calismalari

Multi Gravite Seperator (MGS) Tnitesine beslenen disiik tendrli  kolemanit
konsantresinin hazirlanmasinda mekanik karistiricida optimize edilen %50 kat1 orani 45
dk karistirma siiresi ve Cizelge 6.4’de belirtilen devir ayarlart kullanilmigtir.
Ag¢ma/dagitma siiresi sonunda numune -1 mm’lik elekten gegirilerek %30 pko ayarlanip
MGS’ye beslemek iizere hazirlanmistir. MGS deneysel akim semasi Sekil 7.2°de

gosterilmistir.
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Numune

4

Mekanik Karistiricida A¢ma

y

Yas Eleme (-1 mm Elek)

Gozlem

J

*Tambur Devri
*Genlik
*Frekans

*Yikama Suyu Miktar
Degisimlerinde Yapilan Calisma

|

Konsantre

Sekil 7.2 MGS deneysel akim semasi.

|

Atik

MGS iinitesinde; tambur doniis hiz1 ve egimi, titresim genligi ve frekansi, yikama suyu

miktar1 ve besleme kati/sivi orani isletme parametreleri; tane boyutu da cevher 6zelligi

olarak 6nemlidir. S6z konusu bu parametrelerin optimum degerleri bazi kosullar sabit

tutulmak tizere belirlenmeye ¢alisilmistir (Cizelge 7.8).

Cizelge 7.8 MGS Calisma Parametreleri.

Tane  Kat Besleme .. Tambur .
o gim o Yikama Suyu Genlik Frekans
Boyutu  Oram Stiresi Acist () Doniis Hizi Miktar: (/dk) (mm) (dev/sn)
(mm) (%) (dk) cist (dev/dk) Htart
240 2 10 4
-1 30 7 3 260 4 15 4,8
5
280 20 57
6
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Her deney i¢in mekanik karigtiricida agma/dagitma islemine tabi tutulan ve -1 mm’ye
elenerek hazirlanan yaklagik 3 kg numune kullanilmistir. -1 mm boyutuna elenerek

hazirlanan numune, 2,3 I/dk piilp besleme hizina ayarlanan prestaltik pompa ile
yapilmustir.

Tambur doniis hizi (240, 260, 280 dev/dk) (Resim 7.2), titresim genligi (0,8, 1, 1,4
mm), tambur egimi, titresim frekansi, yikama suyu miktar1 ve besleme kati oraninin

etkisini arastirmak tizere farkli parametrelerde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

strastyla verilmistir.

CALIBRATION CHART

»N
g

]
= #/
:. D
@.I o ///
Z‘” =
%m /’/
o e

000 100

o |

200 300 400 500 600 700 80O, 900 999

SPEED CONTROL READING FOR 240V SUPPLY
Resim 7.2 MGS kalibrasyon semasi.

Her bir parametre i¢in yapilan deney gruplarindan (tendr ve verim agisindan) elde edilen
veriler karsilastirilarak en uygun degerler bir sonraki deneylerde sabit parametreler

olarak almmistir. Her parametrenin sabit kabul edilen ilk degerleri, literatiirdeki
ortalama degerlerdir.

MGS ile yapilan deneylerde, tambur doniis hizi, titresim genligi, titresim frekansi,

yikama suyu miktar1 ve besleme kati oranmin kolemanit 6n konsantresinden kili
uzaklagtirmaya etkisi arastirilmistir.
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[lk olarak sabit tambur déniis hiz1 260 dev/dk, su 4 I/dk, frekans 4 dev/sn, genlik 20 mm
olan farkli kat1 oranlarinda (%30, %35, %40), diisiik tenorlii kolemanitten kil ayirmaya
MGS’nin etkisine bakilmstir. Cizelge 7.9 ve Sekil 7.3’deki veriler incelendiginde %30
plilpte kat1 oraninda verim %97,91, %35 piilpte kat1 oraninda verim %96,36 ve %40
pllpte kati oraninda verim %95,48 oldugu tespit edilmistir. Elde edilen verilerden
anlasilacagi lizere %30 plilpte kat1 oraninda daha iyi bir ayrim yapilmis ve verim artisi

elde edilmistir.

Cizelge 7.9 MGS Farkli Kat1 Oranlarinda Ten6r-Verim Degerleri.

% Kati Orani  Uriinler % Ag %B,03 %Verim
Konsantre 61 44,93 97,91
30 Atik 39 15 2.09
BM 100 27.99 100,00
Konsantre 54,80 44.75 96,36
35 Atik 45,20 205 3.64
BM 100 25.45 100,00
Konsantre 52,33 4521 95,48
40 Atik 41,67 235 4,52
BM 100 24,78 100,00
50 — — 100
49 90
48 80
47 70
T 60 €
> 5 - . — ——t 50 3
xX 44 40 R
43 30
42 20
41 10
40 T T 0
30 35 40 —e—%B203
Kati Orani (%) —=—Verim

Sekil 7.3 Degisen kat1 oran1 degerlerine gore tendr-verim egrisi.
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Belirlenen kat1 oraninda ¢alisma verimini daha da artirmak igin, piilpte kati oran1 % 30
olarak sabit alinmis, yikama suyu 4 I/dk, frekans 4 dev/sn, genlik 20 mm alinarak farkli
tambur devirlerinde MGS’nin ayirmaya etkisine bakilmistir. Cizelge 7.10 ve Sekil
7.4’de verilen veriler incelendiginde 240 dev/dk’da verimin %69,10, 260 dev/dk’da
verimin %97,51 ve 280 dev/dk’da verimin %80,64 oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu
calismada elde edilen verilere incelendiginde 240 dev/dk’da tambur yavas dondiigii igin
malzemenin atiga kactigi ve 280 dev/dk’da ise tambur c¢ok hizli dondiigii icin
malzemenin tambura yapistig1 goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolay1 tambur devri igin en

iyi parametre 260 dev/dk olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.10 MGS Farkli Tambur Devirlerinde Ten6r-Verim Degerleri.

Tambur Devri

Tt 0, 5 0, 0, i
(dev/dK) Uriinler % Ag %0B,03 JoVerim
Konsantre 41,69 44,91 69,10
240 Atik 58,31 14,36 30,90
BM 100,00 271 100,00
Konsantre 56,71 44,93 97,51
260 Atk 43,29 1,50 2,49
BM 100,00 26,13 100,00
Konsantre 48,44 44,96 80,64
280 Atik 51,56 10,14 19,36
BM 100 27,01 100,00
50 100
49 /\\_ 90
48 80
47 v 70
5 % 60 £
s 45 - - . . 50 g
X m 40 X
43 30
42 20
41 10
40 T T 0 ——9%B203
240 260 280

—=—Verim
Tambur Devri (dev/dk)

Sekil 7.4 Degisen tambur devri (dev/dk) degerlerine gore tendr-verim egrisi.
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Cizelge 7.11 ve Sekil 7.5’de verilen veriler incelendiginde % 30 kat1 oraninda, frekans 4
dev/sn, genlik 20 mm, tambur devri 260 dev/dk, yikama suyu miktar1 degiskenleri 2, 4,
5, 6 I/dk olarak belirlenen deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde 4 1/dk yikama suyu miktarinda %44,93 B,0O3 konsantre %97,51 verimle

elde edilmistir. Bu kisimdaki atik %1,5 B,O3 tendriine sahipken verimi %2,49’dur.

Cizelge 7.11 MGS Farkli Yikama Suyu Miktarlarinda Tenor-Verim Degerleri.
Yikama Suyu

(1/dk) Uriinler %Ag %B,03 %Verim
Konsantre 50,96 45,00 84,78
2 Atik 49,04 8,39 15,22
BM 100,00 27,05 100,00
Konsantre 56,71 44,93 97,51
4 Atik 43,29 15 2,49
BM 100 26,13 100,00
Konsantre 48,90 45,94 82,94
5 Atik 51,10 9,04 17,06
BM 100,00 27,08 100,00
Konsantre 48,44 45,71 81,97
Atik 51,56 9,44 18,03
6 BM 100,00 27,01 100,00
50 100
49 //\ 90
48 N 80
47 70
46 60 €
g“: 45 . 50 E
= M 20 =
43 30
42 20
41 10
40 . . . 0 —e—%B203
0 2 4 6 8 —a—\Verim

Yikama Suyu Miktari (I/dk)

Sekil 7.5 Degisen yikama suyu miktar1 (I/dk) degerlerine gore tendr-verim egrisi.

Cizelge 7.12 ve Sekil 7.6’da goruldigi tizere % 30 kat1 oraninda, frekans 4 dev/sn,
tambur devri 260 dev/dk, yikama suyu miktar1 4 I/dk, genlik degerinin degisimi baz

alinarak bir dizi test yapilmistir.
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Elde edilen veriler incelendiginde genlik degerindeki artis ile birlikte konsantre
tendrlerinde kayda deger bir degisiklik gozlenmez iken verim 9%97,51 degerine

ulasmustir. Bu ¢alismada atik tenorii %1,5 B,O3 olarak analiz edilmistir.

Cizelge 7.12 MGS Farkli Genliklerde Tenor-Verim Degerleri.

Genlik (mm)  Uriinler %Ag %B,03 %\Verim
Konsantre 53,95 44,82 95,72
10 Atik 46,05 2,35 4,28
BM 100,00 25,26 100,00
Konsantre 56,46 45,98 95,79
15 Atik 43,54 2,62 4,21
BM 100,00 27,10 100,00
Konsantre 56,71 44 93 97,51
20 Atik 43,29 1,50 2,49
BM 100,00 26,13 100,00
50 — 100
49 90
48 80
47 70
d: 46 /\ 60 £
< 45 -— - 50 &
44 40 X
43 30
42 20
41 10
40 T T O
10 15 20 —— %B203

Genlik (mm) Veri
——\erim

Sekil 7.6 Degisen genlik (mm) degerlerine gore tenor-verim egrisi.

Cizelge 7.13 ve Sekil 7.7°de optimize edilen veriler 1518inda % 30 kati1 oraninda,
tambur devri 260 dev/dk, yikama suyu miktar1 4 1/dk, genlik 20 mm frekans degerinde
yapilan degisikligin tendr verim iizerine etkisi incelenmistir. Frekans degerleri 4 — 4,8
ve 5,7 dev/sn olarak ayarlanmistir. Frekans degerindeki artisa bagli olarak konsantre

tendrii ve verimi azalirken atigin tendrii ve verimi artmaktadir.
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Elde edilen veriler 1s18iInda en wuygun frekans degerinin

degerlendirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Cizelge 7.13 MGS Farkli Frekanslarda Tenor-Verim Degerleri.

4 dev/sn olarak

Frekans (dev/sn)  Uriinler % Ag %B,05 %Verim
Konsantre 56,71 44,93 97,51
4 Atik 43,29 1,50 2,49
BM 100,00 26,13 100,00
Konsantre 55,45 44,88 94,27
4.8 Atk 44,55 3,40 5,73
BM 100,00 26,4 100,00
Konsantre 52,39 44,33 86,34
5,7 Atik 47,61 7,72 13,66
BM 100,00 26,9 100,00
50 — 100
49 e —— 90
48 80
47 70
S 46 60 E
' 45 . —_— 50 8
X 44 40 R
43 30
42 20
41 10
40 T T 0
4 48 5,7 ——%B203
Frekans (dev/sn) —a—Verim
Sekil 7.7 Degisen frekans (dv/sn) degerlerine gore tenor-verim egrisi.
MGS ile yapilan ¢alismalar ile en uygun sonuca;
Yikama . Tambur
sanpio | [ S0, [ | Ftarss | | om0 | | paiago
/dk ev/dk

calisma parametreleri ile varilmistir. Calisma ile %44,93 B,O3 tenore ve %97,51 verime

sahip nihai {iriin elde edilmigstir. Atik tendrii ise %1,50 B,Oj3 olarak analiz edilmistir.
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7.3 Falcon Gravite Seperator Deneysel Calismalari

Falcon Gravite Seperator iinitesine beslenen diisiikk tenorlii kolemanit konsantresinin
hazirlanmasinda mekanik karistiricida optimize edilen %50 kati oram1 45 dk karistirma

siiresi ve Cizelge 6.4°de belirtilen devir ayarlar1 kullanilmistir.

Mekanik karistiricida agma/dagitma siiresi sonunda numune -1 mm’lik elekten elenerek
%20 pko ayarlanmistir. Falcon Gravite Seperator’e beslemek ftizere hazirlanan

malzemeye ve ¢alismaya ait genel akim semasi Sekil 7.8’de verilmistir.

Numune

Mekanik Karistiricida A¢ma

\
Yas Eleme (-1 mm Elek)

N

Falcon Gravite Seperator
*99 G, 123 G, 148 G, 176 G, 200 G Kuvveti
*2 psi, 3 psi, 4 psi Su Basinci
Degisimlerinde Yapilan Caligma

b

Konsantre Atik

N/

Gozlem ve Analiz

Sekil 7.8 Falcon Gravite Seperator genel akim semas.

Falcon Gravite Seperatére beslenen disiik tendrli kolemanit konsantresi bazi
parametreler sabit tutulmak tizere, optimum zenginlestirme parametreleri belirlenmeye
calisilmistir. Falcon Gravite Seperator ile yapilan testlerde yaklasik 500g’lik es

numuneler kullanilmigtir.
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Deneylerde; besleme miktari, tane boyutu, piilpte kati orani sabit tutularak, G kuvveti ve
su basinglar1 degistirilmek tlizere farkli parametreler denenmistir (Cizelge 7.14). Bu es
numuneler ayr1 ayri mekanik agma/dagitma yapilarak hazirlanmistir. Malzeme - 1 mm

boyutuna elenerek 0,5 I/dk piilp besleme hizi ile cihaza beslenmistir.

Cizelge 7.14 Falcon Gravite Seperatér Caligsma Parametreleri.

Tane Boyutu (mm) Piilpte Kati Orani (%) G Kuvveti Su Basinct (psi)

99

2
123

1 20 148 3
176

4
200

Deneylerde kullanilan besleme mali igin piilpte kat1 oran1 %20 olarak se¢ilmistir. Diger
bir degisken olan G kuvveti (99, 123, 148, 176, 200 G) ve su basing (2, 3, 4 psi)
degisimlerinde bir grup deneyler yapilmistir. Falcon Gravite Seperatdrde malzemenin
ayrilabilmesi i¢in kullanilan G Kuvveti; Frekans (Hz) , Motor hizi (rpm), ve Rotor
hizi (rpm)’nin bir kombinasyonu ile olusmaktadir. Cizelge 7.15°de G Kuvvetini elde

etmek i¢in cihaz lizerinde segilmesi gereken frekans degerleri verilmektedir.

Falcon Gravite Seperator ile yapilan deneylerde, G kuvvetinin ve su basincinin diisiik

tendrli kolemanit konsantresindeki kili uzaklastirmaya etkisi aragtirilmistir.
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Ik deneysel ¢alisma olarak 99 G kuvvetinin 2 psi, 3 psi ve 4 psi su basincinda Kil

kolemanit ayirmasina etkisi arastirtlmistir (Cizelge 7.16).

Cizelge 7.15 Falcon Gravite Seperatdr G Kuvveti Degisimi.

Frekans (Hz) Motor hizi (rpm) Rotor hizi (rpm) Gravite kuvveti(G)
20 583 583 20
25 729 729 31
30 875 875 44
35 1021 1021 60
40 1167 1167 78
45 1313 1313 99
50 1458 1458 123
55 1604 1604 148
60 1750 1750 176

46,66 1361 1361 107
52,15 1521 1521 133
55,33 1614 1614 150
59,76 1743 1743 175
63,89 1863 1863 200
67,76 1976 1976 225
71,43 2083 2083 250
74,91 2185 2185 275
78,25 2285 2285 300

Cizelge 7.16 ve Sekil 7.9 incelendiginde sabit kati oran1 ve tane boyutunda, 99 G
kuvvetinde konsantre verimi 2 psi’da %37,95, 3 psi’da %41,93 ve 4 psi’da %70,92
olarak hesaplanmistir. Yapilan calisma dogrultusunda su basing (psi) degeri arttikca
yogunlugu diisiik olan taneler, akiskan yatakta haznenin iist kismina dogru daha
kuvvetli itilmislerdir ve akiskan yatagi terk ederek ortamdan ayrilmiglardir. Calisma ile

en uygun sonuca 99 G kuvvetinde ve 4 psi su basincinda ulasilmistir.
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Cizelge 7.16 99 G Kuvvetinde Tendr — Verim Degerleri.

Su Basinc (psi)  Uriinler % Ag %B,03 %Verim
Konsantre 25,66 40,09 37,95
2 Atik 74,34 22,62 62,05
BM 100,00 27,10 100,00
Konsantre 28,54 39,81 41,93
3 Atik 71,46 22,02 58,07
BM 100,00 27,10 100,00
Konsantre 43,64 44,04 70,92
4 Atik 56,36 13,98 29,08
BM 100,00 27,10 100,00
50 100
48 90
46 80
44 » 70
S 2 / 60 £
o 40 — — 50 &
S 38 — - 40 E
36 30
34 20
32 10
30 T T 0
5 3 4 —e— %B203
Su Basinci (psi) —=— Verim

Sekil 7.9 99 G (45 Hz) tenor - verim egrisi.

G kuvvetinin diisiik tenorlii konsantredeki kili uzaklastirmaya etkisinin tespiti igin
yapilan diger bir ¢alisma da, 123 G (50 Hz) degerinde, 2 psi, 3 psi ve 4 psi su basing
degisimlerinde tendr ve verim degerleri tizerine etkisinin incelenmesidir. Calismaya ait

sonuclar Cizelge 7.17°de sonuglarin irdelenmesi ise Sekil 7.10°da verilmistir.
Cizelge 7.17 ve Sekil 7.10 incelendiginde sabit kati/sivi oran1 ve tane boyutunda, 123 G

kuvvetinde konsantre verimi 2 psi’da %86,65, 3 psi’da %90,71 ve 4 psi’da %95,24

olarak hesaplanmuistir.
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Yapilan c¢aligma dogrultusunda elde edilen verim degerlerine bakildiginda artan G

kuvvetinin, su basinglarinin da yardimiyla verimi artirdigt ve en yiiksek verime 4 psi su

basincinda %44,99 tenor ve %95,24 verim ile ulasildigi goriilmustiir.

Cizelge 7.17 123 G Kuvvetinde Tenér — Verim Degerleri.

Su Basinci (psi)  Uriinler %Ag %B,03 %Verim
Konsantre 52,72 44,39 86,65
2 Atik 47,28 7,63 13,35
BM 100,00 27,01 100,00
Konsantre 55,03 44 52 90,71
3 Atik 44,97 5,58 9,29
BM 100,00 27,01 100,00
Konsantre 57,17 44,99 95,24
4 Atik 42,83 3,01 4,76
BM 100,00 27,01 100,00
50 100
49 e 90
48 80
47 70
& 46 60 g
m 45 - P E—— 50
S a4 = - 40
43 30
42 20
41 10
40 . 0 —e—%B203
2 3 —e—\Verim

Su Basinci (psi)

Sekil 7.10 123 G (50 Hz) tendr - verim egrisi.

Cizelge 7.18 ve Sekil 7.11 incelendiginde, sabit kati/sivi oran1 ve tane boyutunda, 148 G
kuvvetinde konsantre verimi 2 psi’da %94,23, 3 psi’da %70,21 ve 4 psi’da %79,89

olarak hesaplanmistir. Yapilan calisma dogrultusunda elde edilen verim degerlerine

bakildiginda artan G kuvvetinde ve su basinglarinda kolemanit taneleri akigkan ortamda

G kuvvetinin etkisinden c¢ikarak ortami terk edip atiga karistiklart goriilmiistiir. En
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uygun sonuglara 2 psi su basincinda %94,23 verim ve %43,03 B,03 tenori ile ulasildigi

gorilmiistiir.

Cizelge 7.18 148 G Kuvvetinde Tenor — Verim Degerleri.

Su Basinci (psi)  Uriinler % Ag %B,03 %Verim
Konsantre 59,15 43,03 94,23
2 Atk 40,85 3,81 5,77
BM 100,00 27,01 100,00
Konsantre 43,55 43,55 70,21
3 Atk 56,45 14,25 29,79
BM 100,00 27,01 100,00
Konsantre 49,28 43,79 79,89
4 Atik 50,72 10,71 20,11
BM 100,00 27,01 100,00
50 100
49 ~ 90
48 80
47 S~ — 70
9 .-
R a4 - — 40 §
43 — 30
42 20
41 10
40 ' ' 0 —— %B203
2 3 4
—es—\Verim

Su Basinci (psi)

Sekil 7.11 148 G (55Hz) tendr - verim egrisi.

Cizelge 7.19 ve Sekil 7.12 incelendiginde sabit kat1 oran1 ve tane boyutunda, 176 G
kuvvetinde konsantre verimi 2 psi’da %93,31, 3 psi’da %92,85 ve 4 psi’da %92,14
olarak hesaplanmistir. Yapilan c¢alisma dogrultusunda elde edilen verim ve tendr
degerlerine bakildiginda 176 G kuvvetinde verim ve tendrde ¢ok fazla degisiklik

olmadigi tespit edilmistir.
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Cizelge 7.19 176 G Kuvvetinde Tendér — Verim Degerleri.

Su Basinct (psi)  Uriinler %Ag %B,03 %Verim
Konsantre 57,66 43,71 93,31
2 Atik 42,34 4,27 6,69
BM 100,00 27,01 100,00
Konsantre 57,14 43,89 92,85
3 Atik 42,86 4,50 7,15
BM 100,00 27,01 100,00
Konsantre 56,83 43,79 92,14
4 Atik 43,17 4,92 7,86
BM 100,00 27,01 100,00
50 100
49 —= 90
48 80
47 70
o 46 60 £
@) -
o 45 50 £
S 44 — . — 40
43 30
42 20
41 10
40 . . 0
5 3 A ——%B203
Su Basinci (psi) —=—Verim

Sekil 7.12 176 G (60 Hz) tendr - verim egrisi.

200 G’de yapilan deney sonuglar1 Cizelge 7.20 ve Sekil 7.13 vasitasiyla incelendiginde
sabit kati/stvi oran1 ve tane boyutunda, 200 G kuvvetinde konsantre verimi 2 psi’da
%72,35, 3 psi’da %80,62 ve 4 psi’da %89,12 olarak hesaplanmigtir. Ancak konsantre

tendr degerlerine bakildiginda aralarinda ¢ok fark olmadigr goriilmektedir.
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Cizelge 7.20 200 G Kuvvetinde Tenor — Verim Degerleri.

Su Basinci (psi)  Uriinler 20Ag %B,03 %Verim
Konsantre 46,43 42,09 72,35
2 Atik 53,57 13,94 27,65
BM 100,00 27,01 100,00
Konsantre 50,44 43,17 80,62
3 Atik 49,56 10,56 19,38
BM 100,00 27,01 100,00
Konsantre 55,44 43,42 89,12
4 Atik 44,56 6,60 10,88
BM 100,00 27,01 100,00
50 100
49 90
28 — 80
47 — 70
46 60 g
o0 45 50 2
X 44 — 40 ¢
43 et - 30
42 — 20
41 10
40 . . 0
) 3 4 ——%B203
Su Basinci (psi) —=—Verim

Sekil 7.13 200 G (63,89 Hz) tendr — verim egrisi.

Falcon Gravite Seperatdr ile yapilan ¢aligmalar sonunda;

123 G Kuvveti 4 psi Su Basinci

en uygun calisma kosullarina ulasilmistir. Bu ¢alisma kosullarinda malzemenin verimi
%95,24 ve tenori %44,99 B,03 degerine sahiptir. Atik tenorii ise %3,01 B,O3 olarak

analiz edilmistir.

Diistik tenorlii kolemanit zenginlestirmesi kapsaminda yapilan ilk olarak kil agma ve

dagitma ¢alismalarindan sonra Sallantili Masa ile zenginlestirme, Multi Gravite
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Seperator (MGS) ile zenginlestirme ve son olarak da Falcon Gravite Konsantrator ile

zenginlestirme ¢aligsmalari ile kil atmaya etkilerine bakismistir.

Calismalar sonucunda elde edilen en iyi tendr - verim degerleri Cizelge 7.21°de

verilmigtir. Bu veriler 1s18inda sonug¢ degerlendirilmesine gidilmistir.

Cizelge 7.21 Zenginlestirme Caligmalari Sonucu En Uygun Tenor — Verim Degerleri.

Sallantili Masa Multi Gravite Falcon Gravite
Kil Atma Seperator Seperator
-2 mm -1 mm -1 mm
Konsantre 43,66 % B,O4 44,93 % B,0; 44,99 % B,0;
98,07 % Verim 97,51 % Verim 95,24 % Verim
1,66 % B,03 1,5 % B,04 3,01 % B,0O4
Auk 1,93 % Verim 2,49 % Verim 4,76 % Verim
*% 30 pko *%30 pko *%20 pko
*3° egim *4 1/dk Yikama Suyu *123 G Kuvveti
Miktari
Parametreler  *1 4 mm genlik *4 dev/sn Frekans Degeri *4 psi Su Basinci
*6 dev/dk hiz *20 mm Genlik
*20m*s Yikama Suyu *260dev/dk
Miktar1 Tambur Devri

Sekil 7.14’de deneysel calismalara ait akim semasi verilmistir. Akim semasindan da
anlagilacag1 tizere Oncelikle numuneye mekanik kanistiricida agma/dagitma islemi
uygulanmugtir. Elek metal analizi sonucu elde edilen veriler ile ¢alismanin yapilacagi
cihazlar secilmis ardindan cihazlarda ¢alisilacak olan uygun tane boyutlar
belirlenmistir. Zenginlestirme ¢alismalari sonucu elde edilen veriler degerlendirildikten

sonra Sekil 7.15’de verilen 6rnek bir akim semas1 onerilmektedir.
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Numune

|

Mekanik Karistiricida
A¢ma Calismalar

!

% 9.3 (+2 mm) (+1 mm) % 25
%47,61 B,O; Yas Eleme > 947,68 B,O;

(-1 mm)

(-2 mm)

Sallantili Masa MGS
(-2 mm) (-1 mm)
Atik
%03,01 B,04
\l/ %4,76 Verim
Konsantre Atik ' Atik . ! Konsantre 1 Konsantre
%43,66 B,0s 91,66 B,Os ' %15B,0s ., | %4493B,0; %44,99 B,O;
998,07 Verim 961,93 Verim ' %249 Verim | ! %9751 Verim | %95,24 Verim
———————————— - U U —
% 75
Atik
Konsantre %33 Ag

%42 A
%44,93 B,03

Sekil 7.14 Deneysel ¢aligmalara ait akim semasi.
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e
N1 A
0-3 mm, %32-36 Mekanik
B,0; Diisiik Kal;lftll‘l(:lda
Tenorlii ¢cma
Konsantre OO
~
Yas Eleme
+1 mm
%25
%47 B,O3
%75
-1 mm
MGS ile
Zenginlestirme
%33 Ag 3
%1,5 B203 | %42 Ag
Atk %644,93 B,Os
Konsantre

Sekil 7.15 Onerilen 6rnek bir akim semasi.
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8. SONUCLAR ve TARTISMA

Bor madenlerinin Tiirkiye acisindan ne derece 6nemli oldugunu ve bu madene gereken
hassasiyet gosterildigi takdirde ekonomik olarak, iilkemizin geleceginde ve toplumsal
refahin artirilmasinda basrol oynayacagi ve bu anlam biitiinliigiinde dogal bir zenginlik

kaynagi oldugu agiktir.

Eti Maden Isletmeleri Emet Konsantrator Tesisi’nde elde edilen konsantrelerden 0-3
mm tane boyutunda ve %32-36 B,O3 tendr araligindaki yikanmis iiriin, satilabilir tenor
de olmamasi yani diisik tendrli olmast nedeniyle stok sahasmna alinarak
bekletilmektedir. Uretimin yaklasik %5'ini alan bu kisim 70.000-80.000 ton/yil
araliginda ki miktara sahip dnemli bir diisiik tendrlii konsantredir. Ayn1 zamanda devam
eden iiretimle simdiye kadar liretilen yaklagik 500.000 ton diisiik tenorlii konsantre

stokta bekletilmektedir.

Deneysel calismalarda kullanilan numune, Eti Maden Isletmeleri Emet Bor Isletmesi’ne
ait Kiitahya/Emet ilgesinde bulunan Espey Konsantrator tesisi stok sahasindan temin
edilmistir. Numune, tesis ¢ikisinda yer alan iirinlerden -3mm tane boyutuna sahip %

32-36 B,03 degerinde diisiik tenorlii olarak tabir edilen stoktan alinmustir.

Arastirmada, konsantre olarak satig1 miimkiin olmayan 0-3 mm boyut araliginda diisiik
tenorlii olarak tabir edilen kolemanitin tendr degerinin yiikseltilerek satilabilir tenore
getirilmesi hedeflenmistir. Kolemanit zenginlestirmesi kapsaminda yapilan ilk c¢alisma
kil agma ve dagitma caligmalaridir. Optimum kil agma ve dagitma sartlarina ulagildiktan
sonra Sallantili Masa ¢alismasi, Multi Gravite Seperatér (MGS) calismasi ve ardindan

Falcon Gravite Konsantrator ¢alisilmasi yapilmstir.

Hedefin gergeklestirilmesi ile, {iriin tendriintin yiikseltilmesi saglanarak katma degeri
artan bir Urlin haline getirildiginden iilke ekonomisine katki saglamaktadir. Boylece
onemli bir iilke kaynaginin stokta bekletilmesinin 6niine gegilerek katma degeri yiiksek

tiriine dontistiirilmesi hususunda ¢alisma 6nem arz etmektedir.
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Yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Kolemanit 6n konsantresinin killerinden ayrilmasi i¢in farkli kat1 oranlarinda ve
stirelerde 9 es numune {izerinde kil agma ve dagitma ¢alismalar1 yapilmistir. Kil
ve borun birbirinden ayrilmasini saglamak amaciyla yapilan agma ve dagitma
deneyleri sonucunda en uygun kati oranina %50 pko’da, en uygun c¢alisma
stiresine 45 dakikada ve en uygun mekanik karistirict devir hizina ise ilk 25
dakika 1100 dev/dk, kalan 20 dakikada 1400 dev/dk’da galigsilmasi suretiyle
ulastimistir.

Sallantili masa da yapilan ilk aragtirma kil atma ¢alismasidir. Diisiik tenorlii
kolemanit konsantresine en uygun kosullarda mekanik karigtirici vasitasiyla kil
acma/dagitma islemi uygulandiktan sonra ¢alisma tane boyutu olan -2 mm tane
boyutuna elenmistir. Ardindan %30 pko, 3 dk besleme siiresi ve -2 mm tane
boyutu sabit tutularak, kili uzaklastirmak i¢in yapilan bir dizi ¢alisma ile en
uygun sonuglara, 3° masa egimi, 1,4 mm genlik, 6 dev/dk masa hiz1 degerlerinde
ulagilmistir. Bu ¢alisma sonucu %98,07 verim ve %43,66 B,03 tenorli iiriin
elde edilmistir.

Ikinci arastirma grubu tasarmmi ise, sallantili masa ile yapilan zenginlestirme
calismalaridir. Bu c¢alisma igin Oncelikle sallantili masada kil atma yapilmis
yeterince numune hazirlandiktan sonra zenginlestirme ¢aligmalarina gegilmistir.
Bu calisma i¢in hazirlanan numunenin tendri %45,80 B,03; olarak analiz
edilmigtir. Bu analiz ile birlikte kil atma c¢alismalari igin tenor araliginin
%43,66-45,80 oldugu tespit edilmistir. Caligma sonucunda yapilan analizlerden
ve gozlemlerden numunenin masa yiizeyinde tane boyutuna gore bir dagilim
gosterdigi tenoriin ise besleme mali tendrii ile ayni oldugu tespit edilmistir.
Sallantili masa ile zenginlestirme calismalar1 i¢in kil atmanin yeterli oldugu
anlasilmstir.

Ugiincii grup arastirma ise Multi Gravite Seperatdr’de yapilmistir. Diisiik tendrlii
kolemanit konsantresi tespit edilen en uygun sartlarda mekanik karistiricida kil
acma/dagitma calismasi yapildiktan sonra -1 mm tane boyutuna elenmistir.
Yeterince numune hazirlandiktan sonra baslanan ¢alismalar ile en uygun sonuca

260 dev/dk tambur hizinda, 4 l/dk yikama suyu miktarinda, 4 dev/sn frekans
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degerinde, 20 mm genlik ile ulasgilmistir. En uygun c¢alisma kosullarinda verimi
%97,51 ve tenori ise %44,93 B,O3 olan konsantre elde edilmistir.

Dordiincii grup arastirmada ise Falcon Gravite Seperator kullanilmigtir. Diisiik
tendrlii. kolemanit konsantresine tespit edilen en uygun sartlarda mekanik
karistiricida kil agma/dagitma galismasi yapildiktan sonra -1 mm tane boyutuna
elenmistir. Yeterince numune hazirlandiktan sonra yapilan deneyler ile en uygun
calisma kosullarmma 123 G kuvvetinde, 4 psi su basincinda ulasilmistir. Bu
calisma kosullarinda malzemenin verimi %95,24, tenorii ise %44,99 B,0;
degerine sahiptir.

Calismalar ile, tesiste yikama islemi sirasinda, -3 mm tane boyutu i¢in yapilan
kil atma isleminin yetersiz oldugu veya ince malzemeye yonelik uygun sartlarin
saglanamadig tespit edilmistir. Bu nedenle tesis igerisinde, -3 mm tane boyutlu
malzemenin ¢ikis kismina kuvvetli bir mekanik asindirma cihazinin
yerlestirilmesi gerektigi tavsiye edilmektedir.

Yapilan besleme mali elek analizinde -3 + 2 mm ve -2 + 1 mm tane
fraksiyonlarinin malzemenin agirlik olarak sirasiyla %9,30 ve %15,36’Iik
kisimlarini olusturdugu tespit edilmistir. Bu fraksiyonlarin ortalama tenérii ise
yaklasik %48 B,0s’diir. Bu nedenle kullanilacak zenginlestirme yontemi
oncesinde agirlikca yaklasik %25 olan bu kismin mekanik agma dagitma
calismasinin ardindan elenerek alinmasi tavsiye edilmektedir.

Sallantili Masa, MGS ve Falcon Gravite Seperator cihazlar1 ile yapilan
caligmalarda, satilabilir tendre sahip konsantreler, yiiksek verimler ile elde
edilmistir. Ug cihazda, diisiik tendrlii konsantrenin satilabilir tendre getirilmesi
amaciyla iretim planlanmasinda tercih edilebilir. Ancak elde edilen veriler
sonucunda Sallantili Masa ve Multi Gravite Seperatdriin en uygun g¢alisma
parametrelerinde atik kisminda sirasiyla %1,66 ve %]1,5 ByOs tendr kaybi
verdiginden ve bu oran Falcon Gravite Seperatore nispeten (%3,01 B,0O3) daha
diisiik kaldigindan bu iki cihazdan birinin tercih edilmesi tavsiye edilmektedir.
Sallantili Masa ve Multi Gravite Seperatdr arasinda ise; sirasiyla -2 mm ve -1
mm tane fraksiyonlarinda c¢alisilmistir. Sallantili Masa ile yapilan galismada
hazirlanan malzeme igerisinde -2+1 mm tane fraksiyonunda malzemede

bulunmaktadir. Bu kisim besleme malinin agirlikga %15,36°lik kismin1 %47,72
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B,O3 tendrii ile almaktadir ve cihazin kapasitesini gereksiz yere diisiirmektedir.
Tiim bu tespitler dikkate alinarak Multi Gravite Seperatoriin tercih edilmesi
tavsiye edilmektedir.

Sonug olarak, elde edilen tiim veriler dikkate alinarak, malzemenin mekanik
kanistiricitda agma/dagitma calismasini miiteakiben elenerek yaklasik %25°lik
kisma takabiil eden -3 + 1 mm tane boyutuna sahip %47,68 B,O3 tenorli ilk
konsantrenin alinmasinin ardindan kalan -1 mm tane boyutuna sahip yaklasik %
27 B,03 tenorli malzemenin MGS’de galisilmasi tavsiye edilmektedir. Bununla
birlikte fizibilite caligmalarinin yapilmasinin da gerekliligi kanaatine varilmistir.
Calismaya ekonomik ve cevresel acidan bakildiginda ise diisiik tendrli
konsantrenin agirlikca %25°1 %47,68 B,0O3 tendrlii iiriin olarak alinmaktadir.
Agirlikea kalan %75°lik kisim ise MGS ile muamele edildikten sonra agirlik¢a
%42’si %44,93 B,0; tenorii ile elde edilmektedir. Malzemenin toplamda
agirlikca %067°si  konsantre olarak alinirken %33’ atik olarak baraja
gonderilmesi sdz konusudur. Ulke kaynaklarmm etkin kullanimi agisindan

calismanin 6nemi bir kez daha goézler oniine serilmektedir.
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