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OZET

Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi tarafindan iiretilen tiivenan kolemanit cevherinin tendrii
%27-29 B,0;’tlir. Tiivenan cevherin zenginlestirilmesi amact ile 1972 yilinda kurulan
konsantratdr tesisinde, %38-45 B,0; tenorlii satilik konsantreler tiretilirken, tesisin teknolojisi
geregi -3mm malzeme atik barajina gonderilmektedir. Yeni baraj ati§inin tendrii ortalama
%14-16 B,0s iken, eski baraj atiginin tendrii %17-24 B,0; arasindadir. Bu durumun iilkemiz
acisindan bir kayip oldugu disiiniilerek, eski barajdaki atigin yeniden degerlendirilebilirligi
aragtirilmistir. Jig ve sallantili masa deneylerinden, bir 6n konsantre niteligindeki {iiriin
%22.31 B;0; tendr ve %42.38 B,O; verimi ile elde edilmistir. Denemeler arsenik
minerallerinin de flotasyon yoOnteminde %3.83 As tendér ve %96.35 verim ile

kazanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, atik baraji, Emet, kolemanit, zenginlestirme.

INVESTIGATION OF EVALUATION OF EMET BORON COMPANY HISARCIK
TAILING POND

ABSTRACT

The grade of the raw colemanite ore produced by Eti Boron Inc. in Emet Boron Plant is 27-
29% B,0s. The concentrator plant, constructed in 1972 to enrich the raw ore produces 38-
45% B,0s grade concentrate and —3mm sized material is discharged to tailing pond as
requirement of the plant technology. The average grade of the tailing in new tailing pond is
14-16% B,0;, whereas that of old tailing pond rises up to the range of 17-24% B,0;.

Considering this is a loss for our country, reutilization of the material filling the old tailing
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pond has been studied. Experiments on jig and shaking table have shown that a concenrate
product having a grade of 22.31% B,0Os, can be achived at a recovery rate of 42.38%. The
experiments have shown that arsenic minerals, too, can be achived by the flotation technique

with 3.83% As grade and with the efficiency of 96.35%.

Key Words: Arsenic, colemanite, Emet, Enrichment, Tailing pond.

1.GIRIS

Insanligin gelecekte karsilasacagi sorunlarin basinda niifus artis1 ve buna bagh olarak
hammadde ve enerji ihtiyact gelir. Tirkiye; gerek yeralti gerekse yeriistii kaynaklari
bakimindan olduk¢a zengindir. Ileride tiim diinya iilkelerini sikintiya sokacak boylesi
problemlerle karsilasmamak i¢in bu kaynaklarimizin korunmasi ve en rasyonel bigimde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu noktada, atiklarin tekrar ekonomiye kazandirilmasi

zorunlu hale gelmistir.

Atik madenciliginin amaclar1 arasinda; evrensel kaynaklarin yeniden kazaniminin maksimize
edilmesi, attk maddelerdeki degerli mineralin tekrar elde edilmesi ve dogal kaynaklarin
korunmasi ile dogaya ve dolayisiyla insanliga zarari olan maddelerin veya minerallerin
eliminesinin saglanmasidir. Bu amaglardan yola ¢ikilarak, Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi

Hisarcik Baraj atiklarinin degerlendirilebilirligi arastirilmistir.

Diinya bor rezervinin yaklasik %65°1 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bir¢ok endiistri dalinda
yaygin bir kullanim alani bulan bor mineralleri ve tlirevlerinin 6nemi giin gectikge
artmaktadir. Bir bor iirlinii bazi durumlarda bir baska bor iirlinlinlin yerini tutabilmesine
ragmen bugiin i¢in bor iiriinlerinin yerini ayni kalite ve ucuzlukta tutabilecek bir bagka ikame

minerali yoktur. Bu da bor iirlinlerinin kullanimini artiran en 6nemli unsurlardan biridir.

2.BARAJ ATIGININ TANITILMASI

Hisarcik konsantrator tesisinde zenginlestirme iglemleri sirasinda baslica {i¢ noktadan atik
atilmaktadir. Birincisi triyaj atig1, ikincisi -25mm. kalibreli elek atig1, tiglinciisii ise yikama ve
siniflandirma sonucu olusan -3mm boyutundaki baraj atigidir. Cizelge 1’de tesisten elde

edilen iiriinler goriilmektedir.
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Genel olarak beslenen tiivenan cevherin yaklasik olarak %35-40’1 kaba atik, %15-20’si ince
atiklar1 ihtiva etmektedir. Toplam atik tendrii %12-16 B,Os arasindadir. Kaba atiklar loder—
kamyon sistemi ile tesis yanindaki atik tumbasia gonderilirken, ince atiklar piilp halinde
serbest akis sisteminde drenaj kanali vasitasi ile tamamen sizdirmazligi saglanmis ve diizenli

olarak kontrolleri yapilan atik barajina gonderilmektedir (Savasg, 1994)

Cizelge 1. Konsantrator tesisinden elde edilen {irtinler

Uriin Yas Tiivenana Gore %B,03 Kurtarma

%Ag Randimam
-100 + 25 mm.kons. 32.00 43.50 52.54
-25+3 mm.kons. 3.50 40.00 5.17
-25+3 mm.kons. (D.T.) 6.50 34.00 8.02
-3 + 0.2 mm.kons. 4.00 38.00 5.27
Toplam atik 54.00 16.14 29.00
Tiivenan Cevher 100.00 28.50 100.00

Eski baraj atiklarindan alinan numunenin yapilan komple kimyasal analiz sonuglar1 asagida

verilmistir.
B,03: % 23.40 ALOs: % 5.36
SiOz: % 18.90 K;O: % 1.10
CaO: % 19.13 Fe;03: % 1.20
MgO: % 5.55 Na,0: % 0.32
As: % 0.16

Kizdirma kaybi: %23.71

3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1.Numune Hazirlama

Deneysel calismalarda kullanilan numune Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Miidiirliigii,
Hisarcik konsantrator tesisi eski atik barajindan, numune alma sartlarina uygun olarak

alinmistir ve deneylere hazirlanmistir.

3.2.Yas Elek Analizi
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Zenginlestirme islemlerine yol gostermesi amaci ile baraj atiginin yas elek analizi yapilmustir.

Boylece tanelerin gercek boyutlar1 saptanarak zenginlestirme iglemlerine tabi tutulacaktir. Yas

elemeye baglamadan 6nce, alinan yaklasik 1kg’lik numune 24 saat siire ile suda bekletilmis ve

15 dakika mekanik karistirmadan sonra yas eleme yapilmistir. Sonuclar Cizelge 2’de

goriilmektedir. Elde edilen fraksiyonlar binokiilar mikroskopta incelenmis ve baraj atiginin,

kolemanit, arsenik mineralleri, kil, kalsit, kalker, biotit ve demir oksitlerden olustugu

goriilmiistiir. Kolemanit ve As minerallerinin serbestlik derecesi -300 mikron’dan baglayarak

ince boyutlara dogru arttig1 goriildiiglinden, tim malzemenin koruyucu 6gtitme ile 300, 200,

100, 63 mikron alt1 boyutlarina indirilerek yontem olarak kuvvetli dagitic1 ile kilin slam

fazina alinmasi Onerilebilir.

Cizelge 2. Baraj atig1 yas elek analizi sonuglari.

Tane Agirlik Tenor Dagilim | Toplamali | Toplamali
[riligi(mm) (%) | % B,0s3 (%) E.U. (%) | E.A. (%)
+2 14.06 32.07 18.57 14.06 100.00
-2+1 13.06 24.29 13.07 27.12 85.94
-1+0.800 6.21 22.85 5.84 33.33 72.88
-0.800+0.600 4.96 30.77 6.28 38.29 66.67
-0.600+0.300 16.79 27.26 18.86 55.08 61.71
-0.300+0.212 9.42 23.51 9.12 64.50 44.92
-0.212+0.125 11.02 27.58 12.52 75.52 35.50
-0.125+0.063 7.48 31.45 9.69 83.00 24.48
-0.063 17.00 8.62 6.05 100.00 17.00
Toplam 100.00 24.28 100.00
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Sekil 1. Baraj atiginin tane iriligine gore %B,0j; tendr - % B,0s3 dagilim iligkisi.

3.3.Jig ve Sallantih Masa ile Zenginlestirme Calismalar:

Hisarcik eski baraj atigindan S5kg numune hazirlanmigtir. Daha onceki analizlerden
numunelerin 10mm’nin altinda oldugu saptanmistir. Bu nedenle jig ile zenginlestirme islemi
icin +4.76mm., -4.76+3mm., -3+1mm. olmak iizere ii¢ fraksiyon alinmistir. Kalan -
Imm’lik numune ise sallantili masa ile zenginlestirme yontemi i¢in saklanmistir. Kullanilan

jig, ortam olarak su ile ¢alisan, tek kamarali pistonlu tip Denver jigidir.

Sallantili masa ile zenginlestirme ydnteminde kullanilmak tizere -1mm’lik kisim; -1 +
0.500mm, -0.500 + 0.315mm, -0.315 + 0.180mm, -0.180mm fraksiyonlara ayrilmistir.
Kullanilan sallantili masada ortam sudur. Egimi 3° olarak ayarlanmistir. Masanin ¢itasiz
boliimiinden alinan agir olarak nitelendirilen arsenikli cevher, hemen yan tarafindan alinan
konsantre olarak nitelendirilen kolemanit cevheri ve diger kisimlardan alinan ise artik olarak

nitelendirilmistir. Sonuglar ¢izelge 3°de verilmistir.

Yontemler Tane Uriinler | Agirhk BM’na Tenor BM’na gore
iriligi, mm. (%) gore(%AgQ) %B,0; | %B,03;Verim

Kons. 35.78 4.19 14.41 3.49

+4.76 0.U. 15.26 10.79 3.50 0.36

Artik 48.96 5.72 7.48 2.48

BM 100.00 11.70 9.35 6.33

Kons. 36.18 6.34 2.61 0.96

-476+3 QU 10.43 1.83 415 044

Jig Artik 53.39 9.36 9.42 5.10

BM 100.00 17.53 6.41 6.50

Kons. 40.50 10.74 28.89 17.96

-3+1 0.U. 12.62 3.35 18.93 3.67

Artik 46.88 12.44 14.54 10.46

BM 100.00 26.53 20.90 32.09
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Agir 19.39 3.61 17.13 3.58

1 +0.500 Kons. 30.96 5.77 33.37 11.14

Artik 49.65 9.26 15.93 8.53

BM 100.00 18.64 21.56 23.20

Agir 6.66 0.81 29.84 1.40

-0.500+0.315 | Kons. 28.11 3.45 30.45 6.08

Sallantih Artik 65.23 8.00 17.96 8.32
Masa BM 100.00 12.26 22.26 15.79
Agir 10.47 0.78 18.32 0.83

-0.315+0.180 | Kons. 14.93 1.12 19.43 1.26

Artik 74.60 5.60 22.14 7.18

BM 100.00 7.50 21.34 9.26

Agir 15.25 0.89 17.65 0.91

-0.180 Kons. 20.84 1.21 21.22 1.49

Artik 63.91 3.73 20.48 4.42

BM 100.00 5.83 20.20 6.81

Kons. 32.82 22.31 42.38

SONUC Agir 6.10 19.02 6.71
0.U. 6.96 11.10 4.48

Artik 54.10 14.85 46.43

BM 100.00 17.28 100.00

Cizelge 3. Baraj atiginin jig ve sallantili masa ile zenginlestirme sonuglart

—&—Tendr % B203 —m—Verim %
. 40 - - - 40
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0 1900 2000 3000 4000 5000
>
Sal.masa zeng. Tane iriligi (mikron) jig ile zeng.

Sekil 2. Baraj atiginin, jig ve sallantili masa ile zenginlestirme sonucu elde edilen

konsantrelerin tane iriligine gore % B,0; tenor- % B,0; verim iliskisi.
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3.4. Arsenigi Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirilme Calismalar

Ilk denemede -200 mikron tane iriligindeki numune 24 saat siireyle suda bekletildikten sonra

10 dk siire ile kondisyonlanarak flotasyona hazirlanmistir.

Ortam kosullari;
e Tane iriligi; -200 mikron,
e 0.5 kg numune, 2 1t’lik seliil,
e PH; 8-9
e Gang bastirict; Na,SiO; %10’luk, 900 gr/ton
e Canlandirict; CuSO4 %1°lik, 40 gr/ton
e Toplayici; KAX %1°lik, 400 gr/ton
3477, %1’lik, 100 gr/ton
e Kopiirtiicii; Dowfroth %0.01°1ik, 100 gr/ton.
e Kondiisyonlama 20 dk.
e Reaktifler aras1 2-3 dk.
e Reaktif ilave sonras1 20 dk kondiisyonlama

e Kopiik alma 10 dk.
Arsenik analizleri X-Ray Flouresans Cihazi Jeol JISDX 100S Spectrometer and Diffractometer
ile yapilmistir. Tane sayim sonugclari ¢izelge 4’de verilmektedir. Sayim sonuglar1 CPS As

olarak alinmistir (Erkan,1999)

Cizelge 4. Artik baraji numunesi arseniginin flotasyon tiriinleri verim tablosu

Uriinler Agirlik, % CPS As Icerik Verim, %
As Kons. 18.00 55646 1001628 55.51
0.U. 12.00 12801 153613 8.51
Siipiir.Kons. 6.00 15583 93498 5.18
Nihai Artik 64.00 8683 555712 30.80
Toplam 100.00 18045 1804461 100.00
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Arsenik Icin yapilan ikinci arastirma;

Numune —100 mikronun altina ogiitiilerek bir dizi flotasyon deneyi daha yapilmistir. Bu
deneyler i¢in 300 gr numuneler hazirlanmis ve deneyler 2 1t’lik seliillerde gergeklestirilmistir.
Tiim deneylerde 2000 devir/dk’da ve asagida belirtilen sartlarda yapilmistir. Degistirilen
kriterler ise deneyler esnasinda belirtilecektir. Burada elde edilen iirlinlerin %As degerleri

AAS cihazi ile okunmustur.

Toplayici : KAX %1°lik 400 gr/ton

3477 %1°lik 100 gr/ton
Kopiirtiicii : Dowfroth %0.01°lik 100 gr/ton
Kondisyonlama : 20 dk.
Reaktifler arasi : 2-3 dk.

Reaktif ilave bitimi

kondisyonlama siiresi :20 dk

Kopiik alma :10 dk.

Deney 1:

pH : 10 (sonmiis kireg ilavesiyle)

Gang bastirici : Na,Si03 %5°lik 900 gr/ton
Canlandirici : CuSOy4 %1°lik 40 gr/ton

Uriinler | %Ag | %As %Verim
(Tenor)
Konsantre |40 0.08 6.21
Artik 60 0.80 93.73
Besleme 100 |0.51 100
Mah
1 % As (Tenor
0.8 % As (Tendr)
0,6
0,4
0,2
0
Konsantre Artik Besleme
Mal

Tablo 1: Deney 1’den elde edilen sonuglarin tablosal gosterimi.
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Deney 2:

pH : 8 (dogal pH)

Gang bastirici : Na,Si03 %5°1ik 900 gr/ton
Canlandirici : CuSO4 %1°lik 40 gr/ton

Uriinler %Ag | %As %Verim
(Tenor)
Konsantre |29.8 |0.22 12.86
Artik 70.2 |0.63 81.14
Besleme 100 |0.51 100
Mah
1 % As (Tendr)
0,8
0,6
4
0,2
|
Konsantre Artik Besleme
Mal

Tablo 2: Deney 2’den elde edilen sonuglarin tablosal gdsterimi.

Deney 3:

pH :5 (H2SOq4 ile)

Gang bastiric1  : NaSiO3 %5°1ik 900 gr/ton
Canlandirici : CuSOy4 %1°1ik 100 gr/ton

Uriinler %Ag | YoAs %Verim
(Tenor)

Konsantre |18.52 |1.20 43.57

Artik 81.48 | 0.35 56.43

Besleme 100 |(0.51 100

Mah
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2
1.5 % As (Tendr)
<
< 1
0,5
0 Uriinler
Konsantre  Artik Besleme
Mali
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Tablo 3: Deney 3’den elde edilen sonuglarin tablosal gdsterimi.

Deney 4:
pH

Gang bastirici

) (HzSO4 1le)

: Na,Si03 %5°1ik 1200 gr/ton

Canlandirici : CuSOy4 %1°lik 40 gr/ton
Uriinler %Ag | YoAs %Verim
(Tenor)
Konsantre |15.20 (2.17 64.67
Artik 84.80 [ 0.21 35.33
Besleme 100 [0.51 100
Mah
2,5
2 . )
15 % As (Tendr)
1
0,5
o — =
Konsantre Artik Besleme
Mali

Tablo 4: Deney 4°den elde edilen sonuglarin tablosal gosterimi.

Deney 5:
pH

Gang bastirici

Canlandirici

:5 (HZSO4 1le)

: Na,Si0; %5°1lik 900 gr/ton
: CuSOq4 %1’lik 40 gr/ton
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Uriinler %Ag | YoAs %Verim
(Tenor)
Konsantre [12.83 |3.83 96.35
Artik 87.17 |1 0.02 3.65
Besleme 100 [0.51 100
Mah
4 _
3,5
3 | % As (Tendr)
2,5
2 i
1,5
1 _
0,5
0 il
Konsantre Artik Besleme Mali
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Tablo 5: Deney 5’den elde edilen sonuglarin tablosal gdésterimi.
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TESISTEN GIKAN ATIK
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-0.5mm.)
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s Lo
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(-
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ATIK BARAJI

SIKLON
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00

SEKIL-3: BARAJ ATIGINDAN ARSENIK ZENGINLESTIRILMESI ICIN ONERILEN FLOTASYON AKIM SEMASI

ATIK BARAJI

ATIK BARAJI

KOLEMANIT

f

TESISTEN GIKAN ATIK
DEGIRMEN(1 mm)
+1 mm
-1 mm *‘ h ¢ JIG
ATIK BARAI
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L L
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’

SEKIL-4 : BARAJ ATIGINDAN KOLEMANIT ZENGINLESTIRILMES] ICIN ONERILEN JIG+SALLANTILI MASA AKIM SEMASI
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4.SONUC VE ONERILER

Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Hisarcik baraj atiklarindaki kolemaniti kazanmak amaciyla
uygulanan jig ve sallantili masa zenginlestirme yontemleri ile, % 17.28 B,Os tenoriinde
beslenen atiktan % 22.31 B,Os3 tenérlii bir iirtin %42.38 verim ile elde edilmistir. Calismalar
sonucunda ince boyutta slam atmanin gerekliligi goriilmiistiir. Kazanilan kolemanit
konsantreleri, daha sonraki zenginlestirme islemleri i¢in bir 6n konsantre niteligindedir. Bu
arastirma sonuglarina gore atik barajinin ve bundan sonra olusacak stoklarin teknik,

ekonomik, cevresel yonden degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.

Arsenigin ise, ¢evresel yonden atik barajina verilmeden alinmasinda fayda vardir. Arsenigi
kazanmak amaciyla yapilan flotasyon ¢alismalarinda dnce tane sayim yontemi uygulanmis ve
%355.51 verim ile arsenigin kazanilabilecegi goriilmistiir. Daha sonra genisletilen,
calismalarda, flotasyon yontemi ile arsenigin ylizdiiriilmesine iliskin pH’a bagli verim ve
tenor tespitinde; hafif alkali (pH=8), bazik (pH=10) ve asidik (pH=5) ortamlarinda denemeler
yapilmustir. AAS cihazt ile yapilan okumalarda asidik ortamda yapilan flotasyon

sonuclarindan %96.35 As verim ve %3.83 As tendrlii konsantre kazanilabilecegi goriilmiistiir.

Bu c¢alisma, gerek bilimsel ve teknik, gerekse ekonomik ve c¢evresel yonden Onem
tasimaktadir. Buradaki caligmalar atiklar i¢in bir 6n ¢aligma olup, -3mm baraj atiklarinin
zenginlestirilmesinde daha detayli aragtirmalarin yapilmasi ve 6zellikle atiklarin 6nce jig +
sallantil1 masa yontemine tabi tutulduktan sonra uygulanacak flotasyon yontemi ile bor ve
arsenigin ayr1 fazlarda kazanilmasi kosullar1 arastirilarak gelistirilmelidir. Konu ile ilgili

gelistirilen akim semalar1 Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir.
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