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OZET

Mikrodalga isitma sistemlerinde mikrodalgalar malzeme bilnyesinde ic
surtinme meydana getirerek, bir termal gerilim ve i¢ basing olusturmaktadir. Bu
durum malzeme o6zelliklerine bagh olarak tane bunyesinde catlaklar meydana
getirebilmektedir. Bu etkisi sayesinde mikrodalgalardan cesitli cevher hazirlama
islemlerinde faydalaniimaktadir. Bu galismada énemli bor minerallerinden biri olan
kolemanitin ufalanmasi ve flotasyonuna mikrodalga enerjisinin etkisi arastiriimistir.
Calisma sonucunda mikrodalga enerjisinin iri tane boyutunda ufalanma Uzerinde
olumlu etkisi olurken, ince tane boyutlarinda dnemli bir etki gézlenmemistir. Calisma
kapsaminda kullanilan kolemanit cevheri ham hali ile %32,21 B,O, tentrlne sahiptir.
Yapilan boyut kigultme islemleri sonucunda numuneler flotasyon deneylerinde
kullanmak Gzere +0,250, -0,250+0,038 mm ve -0,038 mm tane boyutlarina
ayrilmigtir. Bu numunelerin tencrleri sirasi ile %44, %40 ve %21 B,0,'tir. +0,250
mm tane boyutundaki numunelerin B,O, tenéri yiiksek oldugu igin flotasyon iglemine
tabi tutulmamistir. -0,250+0,38 mm tane boyutundaki numunelere yapilan flotasyon
deneylerinde konvansiyonel flotasyonla %44,76 B,O, tencrli konsantre %55,05
verimle, mikrodalga enerji uygulanan numunelerin flotasyonunda ise %42,99 B,0O,
tendrli konsantre %59,69 verimle kazanilmigtir. -0,038 mm tane boyutundaki
numunelere yapilan flotasyon deneylerinde ise konvansiyonel flotasyonda %37,91
B,0, tendrll konsantre %24,79 verimle, mikrodalga enerji uygulanmig numunelerin
flotasyonu sonucunda ise %37,21 B,0O, tendrli konsantre %31,17 verimle elde
edilmistir.
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ABSTRACT

Microwaves create internal friction in the material body and hence thermal stress
and internal pressure. This situation can generate fractures according to the
material features. Therefore, microwaves can be used in various mineral processing
processes owing to this effect. In this study, the effect of microwave energy on
the comminution, and flotation of a colemanite ore, which is an important boron
mineral, was investigated. As a result, a positive effect of microwave energy on the
comminution of coarser particles was determined while no significant effect was
observed on the comminution of finer particles. The colemanite ore as supplied has
32.21% B,0, grade. The samples were sieved to +0.250, -0.250+0.038 mm, and
-0.038 mm particle size fractions separately before the flotation experiments. The
grades of these samples were 44%, 40%, and 21% B,0., respectively. The samples
coarser than 0.25 mm particle size were not subjected to flotation because of their
high grades. In the flotation experiments of the particles at -0,250+0,38 mm particle
size, a concentrate with 44.76% B,O, grade was recovered with 55.05% recovery by
conventional flotation. On the other hand, a concentrate with 42.99% B,O, grade was
recovered with 59.69% recovery in the flotation of microwave treated samples. In
addition, in the flotation of the particles at -0,038 mm particle size, a concentrate with
37.91% B,0O, grade was recovered with 24.79% recovery by conventional flotation.
On the other hand, a concentrate with 37.21% B,O, grade was recovered with 31.17%
recovery in the flotation of microwave treated samples.

*Sorumlu yazar: sgozkan@istanbul.edu.tr
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1. Girig (Introduction)

Elektromanyetik dalga turi olan mikrodalgalar 300
MHz ile 300 GHz frekans araliginda yayilirlar. Evler-
de kullanilan mikrodalga firinlar 2450 MHz frekansa
sahiptir. Bir malzemenin mikrodalga ile isitilabilmesi
icin mikrodalga enerijisini adsorbe edebilecek bir ya-
piya sahip olmasi gerekir. Bu tir malzemeler igerisin-
de bulunan cift kutuplu (dipolar) molekiiller bir elektrik
alan igerisine girdiklerinde elektrik alan dogrultusunda
dizilirler. Elektrik alan ortadan kalktiginda ise bu dizi-
lim bozulur. Bu yolla ortaya ¢ikan i¢ strtinmenin bir
kismi 1si enerjisine donuserek malzemenin isinmasi
ile sonuglanir [1, 2]. Isinma karakteristigi sebebiyle
konvansiyonel Isitma sistemlerinde Isitma distan ige
dogru gergeklesirken, mikrodalga isitma sistemlerinde
ise icten disa dogru gergeklesir.

Mikrodalga enerjisi madencilik alaninda basta kurutma
ve lic olmak Uzere bircok alanda kullanilabilmektedir
[3-15]. Mikrodalga ile isitilan bir malzemenin i¢i disin-
dan daha sicak oldugu igin binyesinde bulunan su
buharlasirken malzemenin mukavemetine bagli ola-
rak bunyesinde catlaklar olusturur. Mikrodalga enerjisi
bu etkisi sayesinde madencilikte 6gutme 6ncesinde
malzeme blnyesinde sureksizlikler olusturarak ve var
olan sureksizlikleri arttirarak cevherlerin 8gunebilirligi-
ni arttirmak amaciyla da kullaniimaktadir [16-23].

Ornegin Kingman ve ark. [24] mikrodalga destekli
o0gutmede cevher mineralojisinin etkisini arastirmig-
lar ve 6gutme verimliliginde buylk énemi oldugunda
deginmislerdir. Guo ve ark. [25] mikrodalga enerjisi-
ni ilmenit cevherinin 6gutilimesinde uygulamislar ve
mikrodalgalarin mineral ile matris arasinda catlaklara
sebep oldugunu bildirmiglerdir. Zhu ve ark. [26] linyit
6gutmesinde mikrodalga enerjisinin etkisini arastirdik-
lari ¢galismalarinda mikrodalga uygulanan linyitin 6gU-
nebilirliginin ciddi oranda iyilestigini aciklamiglardir.

Mikrodalganin flotasyonda kullanildigi bir ¢alismada
Xia ve ark. [27] okside olmus kémdrlerin flotasyonu
Oncesinde komurun yuzebilirligini arttirmak amaciyla
mikrodalga uygulamislardir. Calisma sonucunda mik-
rodalga uygulama stresine bagli olarak yanabilir veri-
min arttigint bulmusglardir.

Mikrodalgalar bor mineralleri Gzerinde de g¢esitli amag-
larla uygulanmistir. Can ve ark. [28] kolemanitin mikro-
dalga destekli kalsinasyonunu ¢alismiglar, mikrodalga
destekli kalsinasyonun konvansiyonel kalsinasyona
gbre daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir. Kocaku-
sak ve ark. [29] susuz boraks Uretiminde mikrodalga
Isitma kullanmiglar ve mikrodalga i1sitma ile daha te-
miz ve daha hizli Uretim gergeklestirmislerdir.

Bu cgalismada, mikrodalga enerjisinin Glkemizin stra-
tejik yeralti kaynaklarindan olan bor elementinin [30]
en 6nemli ticari minerallerinden biri olan kolemanitin
(Ca,B,0,,-5H,0) ogutilmesi ve flotasyonuna etkisi
arastiriimistir.

2. Malzemeler ve yontemler (Materials and methods)

Calisma kapsaminda Eti Maden isletmeleri Genel
Midurligi Emet Bor isletme Midirligi’'nden temsi-
li olarak temin edilen Hisarcik ocagina ait kolemanit
cevheri numuneleri kullaniimistir. Numunelerin kimya-
sal analiz sonuglari Cizelge 1°de, mineralojik sonugclari
ise Sekil 1'de verilmigtir.

Temsili cevher numunesinin ve deneyler sonucu elde
edilen Griinlerin mineralojik ve kimyasal analizleri is-
tanbul Universitesi ileri Analizler Laboratuvarinda
uluslararasi standartlar g6z 6nidnde bulundurularak
yapilmigtir.

Ocaktan alindigi haliyle tane boyutu -200 mm olan nu-
muneler primer kirici olarak segcilen tek istinat kollu la-
boratuvar tipi geneli bir kirici vasitasi ile iki kademede
kiriimisgtir. Boylelikle malzemenin tamami -16 mm bo-
yutuna getirilmistir. Mikrodalga enerjisinin cesitli tane
boyutlarinin ufalanmasi Uzerindeki etkisini gézlemle-
mek amaciyla, numuneler dar tane boyut araliklarina
(-16+10, -10+8, -8+5, -5+2 ve -2 mm) ayriimigtir. Mik-
rodalga enerji uygulamali ve uygulamasiz deneylerde
kullanmak Uzere her fraksiyon iki kisma ayriimistir.
Yarilanan numunelerin birinci kismi dogrudan, ikinci
kismi ise mikrodalga enerjiye tabii tutulduktan sonra
bir merdaneli kirici yardimiyla kirilmigtir.

Mikrodalga enerjisi uygulamalari 2450 MHz sabit fre-
kansta calisan Argelik MD595 model ev tipi bir mik-
rodalga firin kullanilarak, 720 W giicte, 10 dk stre ile
gerceklestirilmistir.

Merdaneli kirici GrGnleri 1 ve 0,5 mm elek agiklikli
elekler ile kuru, 0,250 ve 0,038 mm elek agiklikli elek-
lerle ise yas olarak elenerek, tane boyut dagihmi ana-
lizi gerceklestiriimistir. Yas olarak elenen fraksiyonlar,
laboratuvar tipi bir etiivde 60-65 °C sicaklikta kurutul-
mustur. Bu sicakliklarin Gzerinde kolemanit mineralinin
kimyasal ve fiziksel yapisinin bozuldugu daha énceki
¢alismalardan bilindiginden [5], numuneler kurutulur-
ken sicaklk degerinin bu seviyeleri gecmemesine dik-
kat edilmistir.

Mikrodalga enerjisi uygulanmis ve uygulanmamis nu-
muneler, boyu 26,5 cm, ¢api ise 20,5 cm olan labora-

Cizelge 1. Numunenin kimyasal analiz sonuglari (The chemical analysis results of the sample).

3203 SiOz MgO CaO Ti02 A|203 SrO Kzo Fezos As K.K.*
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (%)
32,21 11,52 5,56 21,43 0,09 1,28 0,52 0,68 0,61 6560 23,49

*: Kizdirma Kaybi (900 °C, 15 dk)
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Sekil 1. Numunenin XRD analizi grafigi (The XRD analysis graph of the sample).

‘ Tuvenan Cevher (-200 mm) ‘ 20432 BoOs
‘ Ceneli Kiricl ‘ Iki kademe

BKO=6

)

‘ Eleme (16, 10, 8, 5, 2 mm) ‘

!

Mikrodalga Uygulamasi
(-2 mm, 720 W, 10 dk)

!

(BKO: Boyut Kuglitme Oranr)

- Tek kademe
Merdaneli Ki
‘ er anfl Inci ‘ BKO=10
‘ Fleme (1,05, 0.25, 0,038 mm) ‘
Cubuklu Degirmende Tek kademe
Ogiitme BKO=10

!

‘ Eleme (0,25 mm) (+0,25 mm)

=044 Bz03
‘ Dekantasyon (0,038 mm) ‘
=0540 B20Os =0521 B203
‘ Flotasyon (-0,25+0,038 mm) ‘ \ Flotasyon (-0,038 mm) ‘
| Yuzen | | Batan | | Yuzen | | Batan |
Konvansiyonel: %44,76 B203 Konvansiyonel: %37,91 B203
Mikrodalga: %42,99 B20s Mikrodalga: %37,21 B203

Sekil 2. Deney akim semasi (Experimental flowsheet).
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tuvar tipi celik gubuklu bir degirmen kullanilarak ayri
ayri 6gatalmastir. Degirmene, ¢api 1 cm olan 79 adet
¢cubuk sarj edilmis ve degirmen donds hizi 60 dev/
dk olarak ayarlanmistir. Asiri 6ginmeyi engellemek
icin -1+0,500 mm tane boyutundaki numuneler 5 dk,
-0,500+0,250 mm tane boyutundaki numuneler ise 3
dk sure ile égutilmastir. Degirmen c¢ikisi Urdnlerin
tane boyut dagihmi 1, 0,500, 0,250 ve 0,038 mm’lik
elekler kullanilarak tespit edilmistir.

Mikrodalga enerijisinin flotasyona etkisini belirlemek
amaciyla numunelerin flotasyonu iki farkl tane boyut
fraksiyonunda gerceklestiriimistir. ik olarak -0,250
mm tane boyutundaki numunelere 0,038 mm tane
boyutunda dekantasyon yoluyla slam uzaklagtirmasi
uygulanarak flotasyon yapilmistir. Ayrica slam olarak
ayrilan kisim icerisindeki borun kazanilmasi amaciy-
la -0,038 mm tane boyutuna da ayrica flotasyon uy-
gulanmistir. Flotasyon deneylerinde Denver Sub 2A
Flotasyon makinesi 1200 dev/dk karistirma hizinda
kullaniimigtir. Deneyler 1 L hacimli selillerde, %10
pulpte kati oraninda gerceklestirilmistir. Toplayici re-
aktif olarak, 1500 g/t Cytec R825 (anyonik tip, sodyum
alkil stlfonat), kdpurticu olarak ise 100 g/t gam yagi
kullanilimigtir.

BUtln deneysel galismalara ait karakterizayon ve zen-
ginlestirme akim semasi Sekil 2’de verilmigtir.

3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)

Ceneli kirici ¢ikisindan elde edilen triin 16, 10, 8, 5 ve
2 mm’lik laboratuvar tipi elekler kullanilarak elek anali-
zine tabii tutulmustur. Tane boyut dagilim grafigi Sekil
3’te verilmigtir.

100 @
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Sekil 3. Numunenin geneli kirici ¢ikisi tane boyut dagilimi
(The particle size distribution of the sample from jaw crusher output).
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Sekil 4. Merdaneli kirici ¢ikisi tane boyut dagilimlar (Besleme tane boyutu: (a) -16+10 mm (b) -10+8 mm (c) -8+5 mm (d)
-5+2 mm (e) -2 mm). (The particle size distributions of the sample from roll crusher output (Feed particle size: (a) -16+10 mm (b) -10+8

mm (c) -8+5 mm (d) -5+2 mm (e) -2 mm)).
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Sekil 3’ten goruldiga Uzere cgeneli kiricidan ¢ikan
numunenin d,, ve d,, tane boyutlari sirasiyla 5,600 ve
10,440 mm’dir. Ceneli kiricidan sonra boyut kugtltme
islemlerine devam edilen numune Sekil 2’de goruldi-
gu Uzere bir merdaneli kirici yardimiyla ufalanmistir.
Merdaneli kiricidan ¢ikan numunelerin elek analizi 1,
0,500, 0,250 ve 0,038 mm aciklikli elekler kullanilarak
gerceklestiriimistir. Sekil 4’te farkli besleme tane bo-
yutlarinin tane boyut dagilimi grafikleri verilmigtir.

Siniflandirilmis numunelerin merdaneli kirici ¢ikigin-
daki d, ve dy, tane boyutlari Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2’deki merdaneli kiricidan ¢ikan numunele-
rin d,, ve dy, tane boyutlari incelendiginde mikrodalga
enerjisi uygulanmis numunelerin daha ¢ok ufalandigi,
en blyuk etkinin ise -5+2 mm tane boyut araliyinda
oldugu gorulmektedir. Burada mikrodalga enerji uygu-
lanmamis numunenin d,, ve dg, boyutlari sirasiyla 1,04

ve 1,62 mm iken mikrodalga enerji uygulanan numu-
nenin ise sirasiyla 0,72 ve 1,45 mm oldugu gortlmus-
tar.

Sekil 5’te mikrodalga enerji uygulanmamis ve mikro-
dalga enerji uygulanmamis numunelerin degirmen ¢i-
kisi tane boyut analizleri verilmistir.

Cizelge 3’te verilen 6gutme sonucu elde edilen
numunelerin d,, ve dy, tane boyutlari incelendiginde
mikrodalga enerjisi uygulanmis numunelerin az da
olsa daha iyi ufalandigi goriilmektedir.

Ogiitme sonucunda gikan +0,250 mm tane boyutunda-
ki numune ylUksek oranda (%44) B,O, tendriine sahip
oldugu igin flotasyon uygulanmamistir. -0,250 +0,038
mm ve -0,038 mm tane boyutuna siniflanmis numu-
nelerle ise mikrodalga enerijisinin etkisinin belirlenmesi
amaciyla flotasyon deneyleri yapiimistir. Flotasyon so-
nuclari Sekil 6’da detayli olarak verilmigtir.

Cizelge 2. Merdaneli kirici ¢ikisi numunelerin d; ve d,, tane boyutlari. (The d,, and d,; sizes of the

samples from roll crusher output).

Merdaneli Kirici Besleme

Konvansiyonel

Mikrodalga Enerjili

Boyutu (mm) dso dgo dso dgo
() (+) (mm) (mm) (mm) (mm)
16 10 1,14 1,66 1,08 1,64
10 8 0,90 1,57 0,87 1,56
8 5 0,95 1,59 0,87 1,56
5 2 1,04 1,62 0,72 1,45
2 0 0,87 1,54 0,81 1,52
100 0 100 o
. (a) (b) —*Mikrodaiga
—O0—Konvansiyonel
8 - —O—M.krodalga 80 pomrmimim smsmememymom
: : —O—Konvansiyonel d
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Sekil 5. (a) -1,0+0,500 mm ve (b) -0,500+0,250 mm tane boyutu araligindaki numunelerin de-
girmen cikisi tane boyut dagilimi (The particle size distribution of the samples from rod mill output (a)

-1.0+0.500 mm, and (b) -0.500+0.250 mm).

Cizelge 3. Numunelerin 6gitme sonrasi d, ve dy, tane boyutlari. (The d,; and d,, sizes

of the samples after grinding).

Konvansiyonel

Mikrodalga Enerjili

Ogiitme Besleme

Boyutu (mm) dso dso dso dso

() (+) (mm)  (mm) (mm) (mm)
1,00 0,50 0,24 0,41 0,21 0,38
0,50 0,250 0,17 0,31 0,15 0,29
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100

m-0,25+0,038 mm
0-0,038 mm

- (@)

80 r

40 |

Verim (%)

Konvansiyonel Mikrodalga

100
(b) m-0,25+0,038 mm
80 | 0-0,038 mm
g 60
E
:0
c
Q& 40 r
20
O 1
Konvansiyonel Mikrodalga

Sekil 6. Flotasyon sonuglari: (a) verim (b) tendr (Flotation results: (a) recovery and (b) grade).

Calisma kapsaminda kullanilan kolemanit cevheri
%32,21 B,0, tenoriine sahiptir. -0,250+0,38 mm tane
boyutundaki numunelere yapilan flotasyon deneyle-
rinde konvansiyonel flotasyonla %44,76 B,O, tencrli
konsantre %55,05 verimle, mikrodalga enerji uygula-
nan numunelerin flotasyonunda ise %42,99 B,0O, te-
norll konsantre %59,69 verimle kazaniimistir.

-0,038 mm tane boyutundaki numunelere yapilan flo-
tasyon deneylerinde ise konvansiyonel flotasyonda
%37,91 B,O, tendrli konsantre %24,79 verimle, mik-
rodalga enerji uygulanmis numunelerin flotasyonu so-
nucunda ise %37,21 B,0O, tendrli konsantre %31,17
verimle elde edilmistir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, Ulkemizin en énemli bor minerallerin-
den biri olan kolemanitin ufalanmasi ve flotasyonuna
mikrodalga enerjisinin etkisi aragtiriimistir.

Merdaneli kiricida boyut kigliltme islemleri sonucunda
her boyut fraksiyonunda mikrodalga enerji uygulanmis
numunelerin islem uygulanmamis numunelere gére az
da olsa daha iyi ufalandigi gértlmustar. Ufalanmadaki
bu iyilesmenin nedeninin mikrodalga enerjinin uygu-
lanmasi sirasinda malzeme igerisindeki suyun igten
disa dogru buharlasirken malzeme blnyesinde mey-
dana getirdigi ¢atlaklarin malzemenin ufalanma diren-
cini azaltmasi oldugu dusunutlmektedir. Ufalanmadaki
en buyuk farkin ise -5+2 mm boyut araligindaki numu-
nelerde oldugu saptanmistir. Bu durumun mikrodalga
enerjisinin malzeme igerisine penetrasyon derinligi ile
iliskili oldugu dusunulmektedir.

Merdaneli kirici ¢ikiginda elde edilen Grlnler Gzerin-
de yapilan 6gutme deneylerinde ise mikrodalga enerji
uygulanmis numuneler ile islem uygulanmamis numu-
nelerin 8gunebilirliklerinde ciddi bir fark gérilmemistir.
Bu durumun mikrodalga enerjisinin kirma éncesinde iri
boyutta uygulanmasi nedeniyle malzeme biinyesinde
olusan catlaklarin kirma esnasinda etkili oldugu ancak
0gUtme 6ncesinde tekrar mikrodalga enerji uygulama-
sI yapilmadidi i¢in 6gunmeyi etkileyecek Ozelliklerde

catlak olusmamasindan kaynaklandigi disunidlmekte-
dir.

Mikrodalga enerji uygulamasinin kolemanit flotasyonu
Uzerindeki etkisi incelendiginde flotasyon veriminde
meydana gelen artisin mineral ylizeyine kollektdr ad-
sorpsiyonunu etkilemesinden kaynaklandigi disunal-
mektedir. Bdylece daha disuk tendrli malzeme de yu-
zerek flotasyon verimini arttirirken konsantre tenérini
distrmastar.
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