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OZ: Bor madenleri genellikle s13 derinliklerden acik isletme yontemleri ile cikarilir ve genellikle su kullanilan cevher hazirlama
yontemleriyle zenginlestirilirler. Suyla temas eden bor minerallerinin ¢éziinmeye bagl kayiplari ka¢inilmazdir. Bu ¢alismada bor
minerallerinin, konvansiyonel sartlarda ve mikrodalga enerji uygulanmasindan sonra gerceklesen sudaki ¢oziinmesine bagli kati
kayiplart incelenmistir. Oncelikle Balikesir-Bigadi¢ yoresinden temin edilen kolemanit ve iileksit numuneleri konvansiyonel ve
mikrodalga enerji uygulamasi ardindan suda ¢6ziindiirme iglemine tabii tutulmustur. Deney sonuglari normal sartlarda yapilan
¢oziintirluk deneylerinde sicaklik artigina bagli olarak hem kolemanit hem de iileksit numunelerinin ¢oziiniirliige bagh kati
kayiplarinin arttifini, piilpte kat1 orami artigina bagl olarak ise azaldigini gostermistir. Mikrodalga 6n iglemli deneylerde ise
mikrodalga gii¢ seviyesi arttik¢a c¢oziiniirliige bagl kat1 kaybinin azaldigi ve uygulanan her bir gii¢ seviyesinde mikrodalga
enerjiye maruz kalma siiresi arttikca ¢oziintirlige bagl kati kayiplarinin yine bir miktar azaldigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga enerjisi, sudaki ¢oziiniirliik, kolemanit, iileksit, cevher hazirlama ve zenginlestirme

ABSTRACT: Boron mines are generally exploited from shallow depths and beneficiated by wet mineral processing methods.
where due to solubility of the boron minerals that contact water are unavoidable. In this study, solid material losses due to
solubility of boron minerals were investigated in conventional conditions and after the microwave energy treatment. The
representative colemanite and ulexite samples supplied from Balikesir-Bigadi¢ Region were dissolved in water conventionally
and after microwave treatment. Experimental results showed that solid material losses of the both colemanite and ulexite samples
increased while temperature increases and decreased while solid-liquid ratio increases. It is seen from the experimental results of
microwave pre-treatment that solid material losses due to solubility were decreased while the microwave power increased and
solid material losses were also decreased while microwave pre-treatment time increased.

Key Words: Microwave energy, solubility in water, colemantie, ulexite, mineral processing and ore dressing.

GIRIS

Bor elementi yer kabugunda 10 ppm, deniz
suyunda ise 3-5 ppm oraninda bulunur. Bor
elementine dogada tek basina rastlanmaz. Genellikle
kolemanit (2CaO ¢ 3B,0; * 5H,0), iileksit (Na,O *
2Ca0 e« 5B,0; ¢ 16H,0) gibi mineraller olusturarak
oksitli ve bazi1 alkali iyonlar1 icerecek sekilde
bulunur. 150’den fazla bor iceren bilesik oldugu
halde ¢ok az bir kism1 bor cevheri olarak ticari oneme
sahiptir. US Bureau of Mines ve Eti Maden A.S.’nin

verilerine gore diinya goriiniir rezervi 480 milyon ton
B,0O5’e esdeger 1 milyar 140 milyon ton cevherdir.
Mimkiin ve muhtemel rezervler de eklendiginde bu
deger; 1 milyar 303 milyon ton B,Oj3’e esdeger 3
milyar 199 milyon ton cevhere ¢ikmaktadir. Bor
madenciligi nispeten kolay ve bilinen yontemlerle
(yertistii, yeralti ve cozelti  madenciligi)
gerceklestirilmektedir. Bor cevherleri; boyuta gore
smiflandirma, elle ayiklama, ozgiil agirliga bagh
ayirma, elektrostatik ayirma, 1sil islemler-boyuta gore
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siniflandirma ve flotasyon yontemleri kullanilarak;
fiziksel, kimyasal ve fiziko-kimyasal yontemlerle
zenginlestirilebilir (Ozkan ve dig., 2008a).

Madenlerden  ¢ikarilan  bor  cevherinin
depolanmasi acik atmosferde gergeklestirilmekte ve
iklim kosullar1 6zellikle yagislara baglh olarak degerli
bor iyonlarinin ¢oziiniirliigiine etki etmektedir. Kati
bor parcaciklarinin kazanilmasimin ardindan belirli
miktar bor minerali zenginlestirme prosesinin
gerceklestigi piilpte ¢ozelti halinde kalmaktadir. Bu
¢Ozelti atik ya da artik olarak adlandirilir ve mineral
rezervinin 6zelliklerine bagh olarak diger ¢oziinebilir
alkali veya asidik iyonlarla birlikte ¢6ziinebilir
boratlar1 da beraber igerir. Bu nedenle, borun sadece
sudaki degil diger alkali ve asidik ortamlardaki
¢oziiniirliik degerlerinin tespiti de parcacik c¢oziinme
mekanizmasinin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Bu
ortamlar depolama tanklarinda, zenginlestirme
cihazlarinda ve atk havuzlarinda kolaylikla
goriilebilmektedir.

Bor mineralleri, zenginlestirme islemlerinin
uygulanmas1 esnasinda genellikle su ile temas
halindedir. Yas yapilan zenginlestirme islemleri
esnasinda suyla temas eden borun ¢oziinerek
kayiplarin yasanmasi kaginilmazdir. Bor
zenginlestirilmesinde yas ve 1s1l islemler secildiginde
¢oziinen bor miktarinin  bilinmesi  kimyasal
zenginlestirme, kalsinasyon, kati-sivi ayrimi gibi
proseslerin  veriminin hesaplanmasinda oldukc¢a
onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda, bu calismada; bor
minerallerinin, konvansiyonel sartlarda ve
mikrodalga enerji uygulanmasindan sonra
gerceklesen ¢Oziinmeye baghh  katt  kayiplar
hesaplanmistir. Ayrica konvansiyonel ve mikrodalga
on islemli c¢oziindiirme islemlerinin de mukayesesi
yapilmistir. Literatiir verileri; normal sartlar altinda
kolemanitin sudaki ¢oziiniirliigtiniin 0,81 g/1 iileksitin
ise 7,60 g/l oldugunu gostermektedir (Ozkan, 1999,
Ozkan, 2000, Ozkan, 2002, Ozkan ve Eskibalci.,
2006, Cetiner ve dig., 2007, Eskibalc1 ve Ozkan,
2008, Ozkan ve dig., 2008a, Ozkan ve dig., 2008b).

Son 25 yilda bircok arastirmaci mikrodalga
enerjisini  madencilik  alaninda  kullanmustir.
Mikrodalga enerjisinin ogiitme, kurutma,
susuzlagtirma  gibi  bircok alanda uygulama
potansiyelinin olduguna deginilmistir. Ik yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi bir dezavantaj olmakla
birlikte o6zellikle kurutma ve susuzlastirma ile
ogiitiilebilirlige olan etkisi oldukca ilgi ¢ekicidir (Xia
ve Pickles, 1997, Haque, 1999, Yildiz ve Alp, 2000,
Kingman ve dig., 2001, Jones ve dig., 2002,

Eskibalci, 2007, Eskibaler ve Ozkan, 2008,
Giingoren, 2009).

DENEYSEL CALISMALAR

MALZEME VE YONTEM

Bu calismaya konu olan kolemanit ve iileksit
numuneleri Eti  Maden A.S. Bigadic Bor
Isletmesinden temin edilmistir. Numuneler alinirken
olabildigince  saf  kristaller = almmmaya  Gzen
gosterilmigtir.  Numuneler, ylizeylerindeki kil ve
benzeri safsizliklarin giderilmesi amaciyla su ile
yikanmis ardindan dogal kurumaya birakilmiglardir.
Alman numunelerin ortalama tane boyutu 200
mm’dir. Oncelikle elle kirma islemine tabii tutulan
numuneler daha sonra 2 asamada laboratuvar tipi bir
ceneli kirictyla 30 mm altina indirilmistir. Ardindan
kapali devre bir merdaneli kiric1 vasitasiyla tamamu 1
mm altina kirilmistir. Proses akim semast Sekil 1’de
verilmektedir.

TUVENAN

\ 4
TEMIZLEME VE KURUTMA

CENELI KIRICI

; \4
MERDANELI KIRICI

ELEME (1mm)

Y
COZUNDURME

Sekil 1. Deneysel Akim Semasi (Giingoren, 2006)
Figure 1. The Experimental Flowsheet (Giingdren,
2006)

_ Eti Maden A.S.ye bagh Bigadic Bor
Isletmesi’nde gergeklestirilen komple kimyasal analiz
sonuglari Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Numunelerin  Komple Kimyasal Analiz
Sonuglar (Eskibalci, 2007)
Table 1. Chemical Analysis of the Samples (Eskibalci,

2007)

Bﬁggﬁ?;};) Kolemanit Uleksit
B,03 49,17 42,98
CaO 26,71 21,18
Na,O 0,25 3,20
MgO 1,27 0,46
Si0O, 2,95 1,78
SO, 0,26 0,20
SrO 0,09 0,74
Al,O4 0,08 0,05
Fe,0; 0,012 0,010
As (ppm) 3,030 33,33

Kizdirma Kaybi 19,01 35,50

Numunelerin tane boyut dagilimim tespit
etmek icin elek analizi yapilmistir. Kiimiilatif elek
ustii-alt  grafikleri  Sekil 2-3’te  verilmektedir.
Numunelerin elek analizinden iileksitin dsy ve dgg
boyutlarinin ~ swrasiyla 0,350 ve 0,700 mm;
kolemanitin ise 0,400 ve 0,730 mm oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 2. Uleksit Numunesine Ait Tane Boyut Dagilimi
Grafigi (Glingoren, 2006)

Figure 2. Particle Size Distribution Graph of the Ulexite
Sample (Giingoren, 2006)
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Sekil 3.  Kolemanit numunesine ait tane boyut dagilimi
grafigi (Giingéren, 2006)

Figure 3. Particle size distribution graph of the
colemanite sample (Giingoren, 2006)

Bu calismada, ayrica, temsili kolemanit ve
tileksit numunelerinin kristal yapisinin belirlenme-
sinde XRD X-Ray Diffractometre) teknikleri de
kullanilmigtir. Numunelerin XRD analiz grafikleri
Sekil 4’te verilmektedir.

SAF KOLEMANIT VE ULEKSIT
MINERALLERININ COZUNURLUK
KARAKTERLERININ INCELENMES]

Coziindiirme deneylerinde ¢ozeltinin sicakligi
dijital bir termometre yardimiyla kontrol edilerek,
sicaklik degisiminin +5 °C’de kalmasi saglanmistir.
Karistirma hizi ise 120dev./dk.’da sabit tutulmustur.
Her cozelti bir vakum pompa yardimiyla filtre
edilmis ve kalint1 55 °C’de kurutulmustur. Kurutma
sicakliginin diisiik olmasinin sebebi iileksitin kristal
suyunu 60-65 °C’de kaybetmeye baslamasidir.
Kurutma isleminden sonra numuneler tartilarak
¢Oziinmeye baglh kati kayiplar1 hesaplanmistir.

Temsili kolemanit ve iileksit numunelerine
¢oziiniirliik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
2 farkli yontem kullamlarak coziiniirlik deneyleri
yapilmistir. Bu yontemler: Konvansiyonel ¢6ziindiir-
me ve mikrodalga ©n iglemli ¢o6ziindiirme
deneyleridir. Deneyler sirasinda musluk suyundaki
iyonlarin ¢oziinme iizerindeki etkisini bertaraf etmek
icin distile su kullanilmustir.

Deneylerde degisik parametrelerin ¢oziinmeye
bagl kat1 kayiplar iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
parametreler:

1. Sicaklik (oda sicakligi-22°C , 45°C ve 60°C ),

2. Kati-S1vi Orant (agirlikca %5, %10, %15, %20 ve
%?25),

3. Coziindiirme Siiresi (30, 45, 60, 75 ve 90 dk.)’dir.
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Sekil4.  Kolemanit ve iileksit numunelerinin XRD grafikleri (Eskibalc1, 2007)
Figure 4. XRD Graphs of the colemanite and ulexite samples (Eskibalci, 2007)
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Deneylerde -1 mm tane boyutundaki
numunelerden 20 gram kullanilmistir. Mikrodalgaya
baglt ¢oziiniirlikk deneylerinde kolemanit ve iileksit
numuneleri ayri ayri1 180, 360, 540, 720, 900 W
olmak iizere 5 farkli mikrodalga gii¢c diizeyinde 15,
30, 45, 60 ve 75 dk. siire ile mikrodalga enerjisine
maruz birakilmigtir. Her bir o6rnek mikrodalga
firrndan c¢ikartildiktan sonra hemen tartilmig ve
agirlik kayiplart tespit edilmigtir. Buradan biinye
suyunun hangi oranda uzaklastigi da belirlenmeye
calistlmistir. Havadan nem almayacak sekilde bir
desikatorde sogutulan numuneler daha sonra normal
¢oziindiirme deneyleri ile karsilastirma yapilabilmek
icin secilen %10 piilpte kat1 orani, 60 dk. ¢6ziindiirme
stiresi ve normal su sicakliginda sabit karistirma hizi
ile seri ¢oziindiirme deneylerine tabi tutulmuslardir.
Konvansiyonel ve Mikrodalga 6n islemli ¢oziindiirme
deneylerinin akim semasi Sekil 5’te verilmistir.

Deneylerden elde edilen, mikrodalga gii¢
seviyesi ve siireye bagl ¢oziiniirlik % kati kaybi
degisimleri 3 boyutlu grafikler kullanilarak Sekil 6-
7’de; konvansiyonel ¢o6ziindiirmenin uygulandigt
deneylerden elde edilen piilpte katt oram ve
¢Oziindiirme siiresine bagl ¢ozintrlik % kati
kayiplari ise Sekil 8-13’te goriilmektedir.

camm Foavha, %o

-1 mm Numune

[} 1
! Desikator !

_______ —

Manvyetik karistirici

A

Vakum Pompa

A
Etiiv

Sekil 5.  Konvansiyonel ve mikrodalga ©n islemli
¢oziindiirme deneyleri akim semas: (Eskibalci,
2007; Giingoren, 2009)

Figure 5. Flowsheet of the conventional and microwave
pre-treated dissolution tests (Eskibalci, 2007;
Giingoren, 2009)

Sekil 6. Mikrodalga 6n isleme tabii tutulmus kolemanitin maruz kalma siiresi ve mikrodalga giiciine bagh ¢oziiniirliikk % kati

kayb1 degigimi

Figure 6. Variation of the material loss % of the pre-treated colemanite due to the residence time and microwave power
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Sekil 7. Mikrodalga 6n isleme tabii tutulmus iileksitin maruz kalma siiresi ve mikrodalga giiciine bagh ¢oziiniirliik % kati
kayb1 degisimi
Figure 7. Variation of the material loss % of the pre-treated ulexite due to the residence time and microwave power

Sekil 8.  Konvansiyonel ¢oziindiirmeye tabii tutulmus kolemanitin oda sicakliginda, piilpte kat1 oran1 ve ¢oziindiirme siiresine
bagl ¢oziiniirlik % kat1 kayb1 degisimi

Figure 8. Variation of the material loss % of the conventionally dissolved colemanite due to pulp ratio and residence time at
ambient temperature

Sekil 9.  Konvansiyonel ¢oziindiirmeye tabii tutulmus kolemanitin 45 °C sicaklikta, piilpte kat1 oran1 ve ¢oziindiirme siiresine
bagl ¢oziiniirliik % kat1 kayb1 degisimi

Figure 9. Variation of the material loss % of the conventionally dissolved colemanite due to pulp ratio and residence time at
45°C
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Konvansiyonel ¢oziindiirmeye tabii tutulmus kolemanitin 60 °C sicaklikta piilpte kat1 orani ve ¢oziindiirme siiresine

Sekil 10.
bagl ¢oziiniirliik % kat1 kayb1 degisimi
Figure 10. Variation of the material loss % of the conventionally dissolved colemanite due to pulp ratio and residence time at

60°C

Konvansiyonel ¢oziindiirmeye tabii tutulmus iileksitin oda sicakliginda, piilpte kat1 oran1 ve ¢oziindiirme siiresine

Sekil 11.
bagl ¢oziiniirliik % kat1 kayb1 degisimi

Figure 11. Variation of the material loss % of the conventionally dissolved ulexite due to pulp ratio and residence time at

ambient temperature

Konvansiyonel ¢oziindiirmeye tabii tutulmus iileksitin 45 °C sicaklikta, piilpte kat1 orani ve ¢oziindiirme siiresine

Sekil 12.
bagl ¢oziiniirliik % kat1 kayb1 degisimi
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Figure 12. Variation of the material loss % of the conventionally dissolved ulexite due to pulp ratio and residence time at 45°C
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Sekil 13.  Konvansiyonel ¢oziindiirmeye tabii tutulmus iileksitin 60°C sicaklikta, piilpte kati orani ve ¢oziindiirme siiresine

bagl ¢oziiniirliik % kat1 kayb1 degisimi

Figure 13. Variation of the material loss % of the conventionally dissolved ulexite due to pulp ratio and residence time at 60 °C

SONUCLAR

Grafikler  (Sekil ~ 7-13)  incelediginde;
kolemanitin sudaki en yiiksek coziiniirlik % kati
kaybinin; %5 piilpte kat1 oram ve 60 °C piilp sicakligi
ile 60 dakika c¢ozinme siiresinde %6 olarak
gerceklestigi tespit edilmistir.

Uleksite ait grafikleri inceledigimizde de
sudaki en yiiksek coziiniirlik % kati kaybinin %5
piilpte kati orani, 60 °C piilp sicakligi ve 30 dakika
¢oziinme siiresinde %18,5 olarak elde edildigi tespit
edilmistir.

Normal  sartlarda  yapilan  ¢oziiniirlik
deneylerinde sicaklik artisina bagli olarak hem
kolemanit hem de iileksit numunelerinin ¢6ziiniirlilk
% katt kayiplart artmus, piilpte kati orami artigina
bagli olarak da bir azalma egilimi gostermistir.

Mikrodalga gii¢ seviyesi arttik¢a coziiniirlige
bagli % kat1 kaybinin azaldig1 ve uygulanan her bir
giic seviyesinde mikrodalga enerjiye maruz kalma
stiresi arttikca ¢oziiniirliige bagli % kat1 kayiplarinin
yine bir miktar azaldig1 goriilmektedir.

Orijinal numune ile mikrodalga enerjiye
maruz kalmig numunenin ¢oziiniirlik degerlerinin
mukayese edilebilmesi i¢in baz alinan ¢oziindiirme
sartlart; %10 piilpte kati orani, 60 dk ¢oziindiirme
stiresi ve normal su sicakligidir (22 °C).
Konvansiyonel  sartlarda  yapilan  deneylerde
kolemanit ve ileksitin ¢oziiniirlik % kat1 kaybi
degerleri sirasi ile %3 ve %7,5 olarak bulunmustur.
Ayni ¢oziindiirme sartlarinda farkli mikrodalga enerji
seviyelerine maruz kalmis numunelerin ¢oziindiirme
deneylerinde elde edilen en diisiik ¢oziiniirlik % kati
kayb1 degerleri kolemanit ve iileksit mineralleri icin
sirast ile %1,25 ve %3 olmustur. Bu degerler
kolemanit igin en diisik 720 W mikrodalga gii¢

seviyesi ve 75 dk maruz kalma siiresinde elde
edilirken, iileksit igin ise yine en diisiik 900 W
mikrodalga giic seviyesi ve 15 dk maruz kalma
siresinde elde edilmistir.

SUMMARY

Colemanite and ulexite are commercially
preferable borate minerals. They are respectively
chemically defined as 2CaO 3B,0; 5H,0 and Na,O
2Ca0 5B,0; 16H,0 respectively and exploited for
their high borate content in their pure forms.

Dissolution basics of boron minerals has been
investigated by several researchers in terms of
chemistry and physics kinetics. Determination of
solubility value or dissolution rate is extremely
crucial for the mining and mineral processing
industry as wet processes are generally preferred for
beneficiation of these types of borates.

Boron minerals are usually beneficiated by
wet methods and storage of mined borate ore is
carried out in an open atmosphere and climate
conditions certainly affect dissolution of borate ions
especially due to rain. The solid material losses due
to solubility of the boron minerals that contact water
are unavoidable.

In this study, the solid material losses due to
solubility of the boron minerals were investigated in
conventional conditions after the microwave energy
treatment. The representative colemanite and ulexite
samples which are taken from Balikesir-Bigadic
Region were dissolved in water conventionally and
after microwave treatment.

Experimental results show that the maximum
solid material loss of colemanite is 6% at 5 % solid-
liquid ratio, 60 minutes residence time and 60 °C for
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ulexite this ratio reaches 18.5% at 5 % solid-liquid
ratio, 30 minutes residence time and 60 °C.

Solid material losses of both of the colemanite
and ulexite samples increase with temperature and
decrease while solid liquid ratio increases.

Solid material losses increase with microwave
power and decrease while pre-treatment time
increases at every microwave power level.

The  comparison  conditions of  the
conventional and microwave pre-treated samples are
10 % solid-liquid ratio 60 minutes residence time and
room temperature. The solid material losses of
colemanite and ulexite in conventional conditions are
sequentially found 3 % and 7.5%. The minimum
solid loss of the the samples which are pre-treated in
the same conditions but in different microwave
power levels is 1.25% for colemanite and 3% for
ulexite. These values are reached in 720 W and 75
minutes for colemanite and 900 W 15 minutes for
ulexite.
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