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Diisiik Tenorlii Kolemanit Konsantresi Bor Iceriginin
Yiikseltilmesinde Yatay ve Diisey Yonde Cahisan Gravite
Seperatorlerin Etkisi

The Effect of Gravity Separators Working in Horizontal and Vertical
Directions on Increasing the Boron Content of Low-Grade Colemanite
Concentrate

Onemli noktalar (Highlights)

KD

< Multi-Gravite Seperator (MGS) ve Falcon gravite seperator cihazlart kullamilarak kolemanit
zenginlestirmesine etkileri incelenmistir. | The effects on colemanite enrichment were examined using Multi-
Gravity Separator (MGS) and Falcon gravity separator devices.

s Eleme ve MGS cihazi ile kolemanit 6n konsantresinin %67 sinin %45,95 B,Os3 tenorlii konsantre olarak
kazanimast saglanmistir. | With the sieving and MGS device, 67% of the colemanite pre-concentrate was
recovered as a concentrate with a grade of 45.95% B;0s.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Uretilen, -3+0 mm tane boyut dagilimina sahip %32-36 B,0s tenérlii kolemanit konsantresinin satilabilir iiriin haline
getirilmesinde yatay ve diigsey yonde uygulanan gravite kuvvetlerin etkisi arastiriimistir. | The effect of gravity forces
applied in horizontal and vertical directions on turning the produced colemanite concentrate with a grain size
distribution of -3+0 mm and a grade of 32-36% B,Os3 into a salable product was investigated.

A - n

Sekil. Deneysel Calismalar /Figure. Experimental processes.
Amag (Aim)

Diisiik tenorlii kolemanit konsantresi bor igeriginin yiikseltilmesi arastirilmistir. / Increasing the boron content of low-
grade colemanite concentrate has been investigated.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Bor igeriginin yiikseltilmesinde yatay ve diisey yonde ¢alisan gravite seperatérler kullanilmistir. / Gravity separators
working in horizontal and vertical directions were used to increase the boron content.

Ozgiinliik (Originality)
Stokta bekleyen j

degeri apglin iiNjne

tan diisiik tenorlii konsantre cevherler, borik asit iiretiminde kullanilabilecek ve katma
jstiiriilebilecektir. / The constantly increasing low-grade concentrated ores waiting in stock

Eleme ve MGS ile malzemenin toplamda agirlikca %67 ’si %645,95 B2Oz tenorlii konsantre olarak elde edilmistir. / By
sieving and MGS, a total of 67% of the material by weight was obtained as a concentrate with a grade of 45.95%
B2Os.

Sonuc¢ (Conclusion)

Diisiik tendérlii konsantre cevherlerin iiriine doniistiiriilebilecegi, stoklama alanlarinin yaklasik %67 lik kismindan
tasarruf saglanabilecegi belirlenmistir. / It has been determined that low-grade concentrated ores can be converted
into products and savings can be achieved from approximately 67% of the storage areas.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
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Calismada, Espey Konsantratér Tesisi’nde iretilen, -3+0 mm tane boyut dagilimina sahip %32-36 B20s tendrlii kolemanit
konsantresinin satilabilir {iriin haline getirilmesinde yatay ve diisey yonde uygulanan gravite kuvvetlerin etkisi arastirilmigtir.
Beslenen malzemenin %5’ini olusturan diisiik tendrlii {irlin, stok sahalarinda yaklasik 500.000 ton birikmis olup, tesisin tasarimi
geregi uretilmeye devam edilmektedir. Disiik tendrlii tirtiniin kullanilabilir ten6r olan %42 B203’e yiikseltilmesi amaciyla
caligmaya kil asindirma/dagitma ile baslanmistir. Elek analizi sonucunda 1 mm tane boyutu lizerinde kalan ve agirlik¢a %25’ini
olusturan kismin %47,68 B20s igerigine sahip oldugu tespit edilerek satilabilir tirin olarak ayrilmistir. 1 mm tane boyutu altinda
kalan, %27 B20s tendrlii malzeme; yatay yonde santrifiij kuvvete sahip Multi-Gravite Seperatér (MGS) ve diisey yonde santrifij
kuvvete sahip Falcon gravite seperatdr kullanilarak tenér-verim degisimleri incelenmistir. En uygun sonuglara, 260 dev/dk tambur
devir hizinda, 4 1/dk yikama suyu miktarinda, 4 Hz frekans ve 20 mm genlik degerinde calistirilan MGS ile ulasilmistir. S6zkonusu
parametrelerde konsantre, %44,93 B203 tenor ve %97,51 verim ile elde edilmistir. Malzemenin toplamda agirlikga %67’sinin
%45,95 B203 tendrlii konsantre olarak kazanilip satilabilecegi, agirlik¢a %33’iniin ise %1,55 tenorlii atik olarak baraja
gonderilebilecegi tespit edilmistir. Falcon gravite seperator ¢alismalarinda %44,99 B203 tenorlii konsantre elde edilmesine ragmen
verim %95,24 olarak kalmistir. Caligmada atik tendrii ise %3. B20solarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Emet, Falcon Gravite Seperator, Kolefnanit, w-GraVite Seperator (MGS).

PN
The Effect of Gravity Separators Working in
Horizontal and Vertical Directions on Increasing the
Boron Content of Low-Grade Colemanite Concentrate

‘ Q )» ABSTRACT

In this study, the effect of gravity forces applied in horizontal and vertical directions on turning colemanite concentrate with a grain
size distribution of -3+0 mm and 32-36% B20s grade, produced at the Espey Concentrator Facility, into a salable product was
investigated. Low-grade product, which constitutes 5% of the fed material, has accumulated approximately 500.000 tons in stock
areas and is still being produced due to the design of the facility. The work started with clay abrasion/dispersion in order to increase
the low-grade product to the usable grade of 42% B20s. As a result of the sieve analysis, it was determined that the part above 1
mm grain size and constituting 25% by weight had 47.68% B20s content and was separated as a salable product. Material with
27% B203 grade below 1 mm grain size; Grade-yield changes were examined using Multi-Gravity Separator (MGS) with horizontal
centrifugal force and Falcon gravity separator with vertical centrifugal force. The most appropriate results were achieved with
MGS by working at a drum rotation speed of 260 rpm, 4 I/min washing water amount, 4 Hz frequency and 20 mm amplitude. With
these parameters, the concentrate was obtained with 44.93% B20s grade and 97.51% yield. It has been determined that a total of
67% of the material by weight can be recovered and sold as a concentrate with a grade of 45.95% B20s3, and 33% by weight can
be sent to the dam as waste with a grade of 1.55%. In the Falcon gravity separator studies, although a concentrate with a grade of
44.99% B203 was obtained, the efficiency remained at 95.24%. In the study, the waste grade was calculated as 3% B20s.

Keywords: Emet, Falcon Gravity Separator, Colemanite, Clay, Multi-Gravity Separator (MGS).

1. GIRIS (INTRODUCTION) (Eskigehir)’de  tinkal  (Na2B407.10H20), Bigadic
Diinya bor rezervinin %73’line sahip olan Tiirkiye, (Balikesir), Kestelek (Bursa) ve Emet (Kiitahya)’te ise
rezerv ve cevher kalitesi bakimidan onemli bir kaynagit  dnemli  kolemanit (2Ca0.3B203.5H,0)  yataklar1
elinde bulundurmaktadir. Bor madenleri, iilkemizin  bulunmaktadir. Uleksit rezervi Bigadi¢’te mevcuttur,
geleceginde ve toplumsal refahin artinlmasinda etkin ~ Kestelek’te ise bazen yan iiriin olarak iileksit elde
olan/olacak dogal zenginlik kaynagidir. Ozellikle Kirka  edilmektedir [1]. Uretilen ham ve rafine bor iiriinlerinin
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yanisira yiiksek teknoloji kullanilarak elementel bor,
¢inko borat, bor fosfat, bor trikloriir, bor nitriir, ferrobor,
bor karbiir, sodyum bor hidriir, floroborik asit ve
floroborat gibi cesitli sektdrlerde farkli amagclar i¢in
kullanilan iiriinlerde hazirlanmaktadir. Ornegin; Olgun
vd. [2] sentezledikleri fenil floroborat1 pigment olarak
boya igerisinde kullanarak metal levhalara uygulamislar
ve yedi ay sonunda boya formunun hala korundugunu
tespit etmislerdir. Calismalarinda fenil floroboratin boya
formunu uzun siire korumas: ve antibakteriyel 6zellik
gostermesi nedeniyle yeni nesil boyalar igin umut verici
oldugu belirtilmistir. Murathan [3] ¢aligmasinda, ileri
bor u¢ Trinii hekzagonal bor nitriirin morfolojik
ozelliklerini ve mikroyapisini aragtirmis, yari-iletken ve
lazer 6zelliginin; Ultraviyole lazer cihazlarda kullanimi
icin gelecek vaat ettigini, ayrica, hekzagonal bor nitriiriin
floresans ozellikligi  gostermesi ise  sterilizasyon,
fotokataliz, kimyasal maddelerin modifikasyonu gibi
fotokimyasal ve biyoteknolojik uygulamalarinda genis
bir alanda kullanim potansiyeline sahip oldugunu
belirtmistir.

Bor mineralleri olusum geregi killer ile birlikte
bulunmaktadir. Cevherlesme tabakali olarak
yataklandigindan  selektif madencilik  yontemleri

uygulanamamaktadir. Saym vd. [4] kil ile kolemanit
arasindaki etkilesimi inceledikleri ¢alismalarinda, iri
boyutlu kolemanit cevherlerinin Kkillerinden elenerel®
ayrilabildigini ancak tane boyutu inceldikge adsorpsiyoy
kuvvetinin kilin plastik 6zelligine etki etmesi nedeniyl
higroskopik nemin sorun teskil ettigini belirtmj ir.

miktarinda artis olmasi nedeniyle bor mine
ylizeyine daha fazla tutunmalarina
dolayisiyle bor minerallerinin
zorlagtirmaktadir ~ [5, 6]. Trahe,
kolemanit yiizeyine kilin yapigfa

olarak bulunmasi

nedeniyle islerinde  mekanik
asidiricilar pt  yiizeyindeki Kkillerin
dagitilmasi gir.  Ardindan  elenerek

apik alanlaria gonderilirken bor
ePlendirilmektedir [8, 9, 10, 11, 12,
isarcik kolemanit yataginda yapilan
calismalar ile i enen kil 6rneklerinden bu alandaki kil
mineralinin  %60-90 oraninda simektit (Li igerikli
saponit) oldugu [4, 14, 15, 16], simektit minerallerinin ise
demir ve aliminyumca zengin oldugu belirtilmektedir.

Eti Maden Isletmeleri Konsantratér Tesislerinde,
kolemanitin zenginlestirilme siirecinde; Kolemanitin bir
kismi kayip olarak atik barajlarina gonderilirken, %32-
36 B,0; tenor araliginda, -3+0 mm tane fraksiyonunda
yikanmig irtin - yillik  70.000-80.000 ton kadar
birikmektedir. Uretimin yaklasik %5’ini olusturan
yikanmig diigiik tenorlii konsantre halihazirda 500.000
ton civarinda stoklarda birikmis durumdadir. Tenoriiniin
satilabilir diizeyde olmamast nedeniyle borik asit

birbirind

iiretiminde ve/veya sektdrde kullanilamamaktadir. Bor
minerallerinin diinya {izerindeki Onemine istinaden,
bircok arastirmaci iiretim esnasinda olusan bor
kayiplarii en aza indirmek amaciyla aragtirmalar yapmis
ve halende yapmaktadirlar. Ornegin; Zenginlestirme
caligmalarinda  atiklar1 suda bekletme, mekanik
karigtiricida asindirma/dagitma, eleme ile siniflandirma
yontemleri kullanilarak kil igerikli slamin ortamdan
uzaklastirilmasi ve ardindan bor ile ¢alisilmas1 gerektigi
cesitli aragtirmalarda vurgulanmaktadir [5, 6, 8, 9, 10, 12,
13, 17, 18, 19, 20].

Diinya bor rezervinin %73’lik kismina sahip olmak
yeterli degildir, aynt zamanda naklarin etkin
kullanilmasi da gerekmektedir. Bor ¢ inin kullanim
alanlarmin yayginlasmas: talepleri
tonajlarda cevherin isl

kullanilamadigindan, kilinden
iceriginin yiikseltilmesi
cevherinden konsantre  bor

rma yapilarak kaba ve ince kil
aktadir. Boylece c¢evresel agidan kontrol
p titulmasi gereken biiyiik miktarlarda kaba ve ince
depolar1 olusmaktadir. Uretim igin kullanilan
Rholojiler sonucu Kil boyutuna yaklasan bilyiik oranda
bor da kaybedilmektedir.

Mineral tanelerinin akigkan ortamdaki hareket hizlarini
ve davramiglarini, akiskan ortamin akis rejimi,
viskozitesi, 6zgiil agirligin yanisira mineralin sekli, tane
boyutu gibi o6zellikleri ile zenginlestirme isleminin
yapildigt cihazin yapist ve c¢aligma sekli (Ornegin
merkezka¢ kuvvetinin varligl) de etkilemektedir. Bu
durumdan yola ¢ikilarak, 6zellikle ince tane boyutunda
smiflandirma ve zenginlestirme yapabilen cihazlar
degerlendirilmistir. Hidrodinamik kuvvetlerin yaninda
gravite ve merkezkag kuvvetinden yararlanarak, bor
taneciklerini boyutlarmma ve/veya yogunluklarma gore
kilinden ayirabilecek cihazlar incelenmistir. Yatay
eksende santrifiij kuvvetin etkin oldugu Richard Mozley
Multi-Gravite Separator (MGS) ve diisey eksende
santriflij kuvvetin etkin oldugu Falcon gravite seperator
cihazi se¢ilmistir.

MGS, 2 mm’den ince tane boyutlu farkli minerallerin
birbirinden ayrilmasinda kullanilmak iizere gelistirilmis
yatay eksenli ve akigkan yatakli bir gravite ayiricisidir
(Sekil 1). Cihazin; Genlik ve frekans degeri, tambur devir
say1si, tamburun yatay eksenle arasindaki agi, yikama
suyu miktari, kati/sivi orani, besleme miktar1 ve hizi,
besleme tane boyut dagilimi, tabaka halinde akan akiskan
ortamda zenginlestirmeyi saglamaktadir [21]. Boylece,
tanelerin birbirinden ayrilmasi, 6zgiil agirlik, sekil ve
boyut farkliligindan ¢ok, tanelerin hidrodinamik
ozellikleriyle ilgili olmaktadir. Beslenen malzeme



igerisindeki taneler bu hidrodinamik kuvvetlerin bileske
kuvveti ile alt akim {iriinii ve tist akim {iriinii olmak lizere

Besleme

Sekil 1. Laboratuvar tipi MGS {initesi ve sematik gosterimi (Laboratory type MGS unit

Falcon gravite seperator ise, (Sekil 2) 2 mm’den ince tane
boyutlu farkli minerallerin birbirinden ayrilmasim
saglamak amaciyla gelistirilmis diisey eksenli ve akigkan
yatakl gravite ayiricisidir. Seperatorde santrifiij etkisiyle
olusan ve 300 G degerine ulagabilen kuvvet ile yiiksek
kapasitede ve disik aywma yogunluklarinda
caligilabilmektedir [25, 26, 27, 28]. Seperatoriin ayirma

konisi, cihaz igerisinde dikey olarak konumlandirilmisti®

ve hidrodinamik kuvvetlerin bileske kuvveti ile ay1

gerceklestirilmektedir.
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2.1. Malzeme

ONTEMLER (MATERIALS

aterials)

Aragtirma numunesi, Eti Maden Espey Konsantrator
tesisi ¢ikisinda bulunan stok sahasindan temin edilmistir
(Sekil 3). Konsantrator tesisi fiziksel bir zenginlestirme
tesisidir. Kirma, yikama-dagitma, siniflandirma, triyaj
boliimlerinden  olugmaktadir.  Ocaktan  alinarak
konsantratdr tesisine getirilen %27-28 B0z tendrlii
kolemanit cevheri uygulanan fiziksel islemlerden sonra
%40-45 B,03 tenorlerine ¢ikartilir. Cevher, proses
¢ikisinda boyuta gore satiga sunulmaktadir. Calismada
kullanilan numune, proses ¢ikigi iiriinlerden 3mm tane
boyutu altinda kalan, %32-36 B.Os; araliginda diisiik
tendrlii olarak tabir edilen {irlindiir. Harmanlanan

Genlik ve Frekans Yont

tane boyutu ve/veya yogunluk degerine
smiflanmaktadir [22, 23, 24].

gore

Alt Akm

Egim Ayar1

Calismada, konsantrat
alanina gonderi

il mineralleri uzaklastirilarak, B2O3 tenor
yiikseltilmesi  dolayisiyle  satilabilir  /

bor&lar 6!ekli Falcon gravite seperator (Laboratory scale Falcon gravity separator) [29]

numunenin yilizey neminin giderilmesi amaciyla 65°C’ye
ayarli kurutma dolabinda kontrollii olarak kurutulmustur.
Jones Riffle Tip numune béliicii ve konileme-dortleme
yontemleri kullanilarak es numuneler hazirlanmistir.

Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama
Aragtirma Merkezi (TUAM) laboratuvarinda. Shimadzu
6000 model ve Bruker D8 Advance X-isinlari
difraktometreleri ~ kullanilarak ~ numunenin ~ XRD
mineralojik analizi ve degerlendirmesi yapilmistir. X-
sinlar1 ¢goziimlemeleri ile mineral tanimlamalart JCPDS
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards)
kartlar1 [30] kullanilarak yapilmistir. Analizler ile
ornekte asil olarak kolemanitin, 6nemli oranda kalsiyum
oksit ve silisyum dioksitinde bulundugu belirlenmistir
(Sekil 4).
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Sekil 3. Stok sahasi ve deneysel ¢alismalarda kullanilan numune (Sample used in stock area and experiK’[&ll studies)
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niteligindeki kolemanitin yiizeyinin
e temas halinde olmasi nedeniyle

kil mineraller1
kolemanitin serbest hale getirilmesi i¢in Heidolph RZR

2021 marka mekanik kanigtirici  kullanilarak kil
agindirma/dagitma g¢alismalart; % 30, 50, 70 kati/sivi
oranlarinda 15, 30, 45 dk calisma siirelerinde ve farkli
karigtirma devirlerin de gerceklestirilmistir (Cizelge 1).
Deneyler ile en uygun sonuglara %50 kati/sivi oraninda,
45 dk (ilk 25 dakika 1100 dev/dk, 20 dk 1400 dev/dk)
boyunca karistirilmasiyla ulagiimistir.

nin XRD analiz grafigi (XRD analysis graph of the sample)

Aragtirmalarda, 3 mm tane boyutu altinda kalan
klasifikator ¢okeninin ¢esitli pervaneli dagiticilar
kullanilarak zenginlestirme ¢aligmalar1 yapildigindan
bahsedilmektedir. Ediz vd. [31], Kestelek bor tesisinden
aliman oOrnekle yaptiklari ¢alismada 10 farkli tipte
pervane kullanildigia vurgu yaparak -3+0,1 mm tane
fraksiyonundaki konsantre ile deneylerini
gerceklestirmiglerdir. %50 kati/sivi oraninda, 3 kollu
pervane tiiriinde, 1400 dev/dk pervane doniis hizinda, 24
dk agindirma siiresi parametrelerinde %37,09 B2O3 tendr
ve %96,04 verimle konsantre elde etmislerdir.



Cizelge 1. Mekanik karistirict da siireye bagli devir hizlari (Cycle rates depending on time in mechanical mixer)

Toplam Siire, dk Devir Hiz1 ve Siire Dagilimlart
5 dk 10 dk
15 1100 dev/dk 1400 dev/dk
15 dk 15 dk
30 1100 dev/dk 1400 dev/dk
25 dk 20 dk
45 1100 dev/dk 1400 dev/dk
Calismalarin sonucunda, kati/sivi oraninin ve agindirma  ile elek analizi yapilmistir. Elek  fraksiyonlarinin

stiresinin yiiksek olmasmin siispansiyona gegen kil
miktarini arttiracagi dolayisiyle ortamin viskozitesini
arttirmak suretiyle tanelerin hareketini zorlastiracagi
belirtilmistir. Ortam kosullarinin bu sekilde olugsmasi ile
stirtiinme-asindirma etkisinin azalacagi ifade edilmistir
[31]. Bu nedenle, ¢alismamizda karistirma siiresi uzun
tutulmusg ancak mekanik karistirict devir sayis1 kademeli
olarak arttirilarak yiiksek devirde calisilmistir. Boylece
kilin bor yiizeyinden dagilmasit saglanmis, gravite
kuvvetten yararlanan cihazlar segilerek Kil boyutundaki
malzemelerin uzaklastirilmast ve s6z konusu c¢alismaya
yakin verim degeri ile satilabilir tendrlii tiriinlerin elde
edilmesi saglanmustir.

%30 kati/s1v1
Piilpteki kat1 oraninin diisiik olmasi nedeniyle tam olaf@
bir kil agma islemi gerceklestirilememistir. %70 katl/SI
oraninda ise, kat1 oraninin yiiksek olmasi baglangy
bir agilma saglamis olmasina ragmen ilerleyen
viskozite arttigindan makinanin zorladigi/isind
edilmistir. Caligma kosullart incelendigi
sonuglar 45dk karistirma siiresinde,
oraninda elde edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. 45 dakika siirede ) elek alt1 %Ag egrisi (Y%oWt curve
based on 45 minutes time ) bottom sieve)

Numunenin baslangigta fiziksel olarak incelenmesi ile iri
boyutta killi topaklarin mevcut olmasinin yanisira kil
iceriginin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calismaya killi
numunenin  mekanik  karigtiricida  asindirilarak
dagitilmasi ile baglanmis, optimize edilen deney sartlar

oraninda gergeklestirilen calismadag

b laboratuvarinda
iisiik tenorlii

kimyasal analizi Eti Maden Isletmel
analiz edilmigtir. Analiz sonuglarmd
konsantrenin %32,90 B,Os te
%14,20, nem degerinin 18&/ 22
(Cizelge 2).
Karakterizasyon calis
%30 oraninda kil icefdgi
boyutuna baglh

tane boyuig

alZemenin yaklagik
istir. Sekil 6’da tane
verilmektedir. 1 mm
norii %47,68 ve agirlikga
’ine tekabiil etmektedir. Tane

alizler sonucunda gravite seperator
a cleme ile 1 mm tane boyutu altina alinan,

n malzeme kullanilmigtir.
Multi-gravite seperator (MGS) calismalari
(Multi-gravity separator (MGS) studies)

%50 kati/sivi oraninda, 45 dk karistirma siiresinde ve
Cizelge 1°de belirtilen devir ayarlarinda dagitilan
numune 1 mm agiklikli elekten elenerek %30 kati/sivi
oraninda hazirlanmigtir. 2,3 1/dk besleme hizinda,

peristaltik  pompayla  Cizelge 3’de  belirtilen
parametrelerde MGS cihazina beslenmistir.
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Sekil 6. Elek-bor oksit dagilim egrisi (Sieve-boron oxide
distribution curve)



Cizelge 2. Numunenin kimyasal bilesiminin tane fraksiyonuna gore dagilimi (Distribution of the sample according to grain fraction

of chemical composition)

Tane Agrhk  B,03 SiO2 Fe:03 AlOs CaO MgO SrO SO As Na20 K20
Fraksiyonu,mm % % % % % % % % % (ppm) % %
-3+2 930 4761 0,78 0,30 - 26,40 0,75 1,94 0,096 210 0,021  0,0346
2+1 1536 47,72 060 031 - 2650 068 192 10,0784 190 0,0183 10,0611
-1+0,5 2562 4690 154 0,35 0,20 2590 0,89 1,88 0,092 272 0,0197 0,152
-0,5+0,212 1190 4469 373 048 0,77 2440 139 183 0,203 579  0,0255 0,375
-0,212 + 0,125 135 3723 730 085 1,78 2230 219 1,72 0,0375 495 0,034 0,66
-0,125 + 0,063 1,00 30,74 11,30 128 2,79 1950 3,17 159 0,123 838  0,0457 1,04
-0,063 + 0,045 450 31,38 1050 1,01 255 20,30 2,75 160 0,14 1150 0,0469 1,09
-0,045 3097 257 2900 339 7,77 973 698 120 0,06 293  0,0803 2,39
BM Toplam 100,00 32,90 18,00 2,45 5,65 17 432 159 0,129 105 0,113 2,08

Cizelge 3. MGS ¢alisma parametreleri (MGS operating parameters)
Tane Boyutu Kat1/Sivi Egim Besleme Tambur Doniis ~ Yikama Su; ik
(mm) Orant (%) Acist (°)  Siiresi (dk) Hiz1 (dev/dk) Miktar1 (kﬁ)& ( mm)
30 240 2 ‘y 10
-1,00 35 3 7 260 4,8 15
40 280 57 20
2.2.3. Falcon gravite seperator deneysel calismalar: 3.1.Muiti- Seperator  (MGS)  Deneysel

(Falcon gravity separator experimental studies)

Falcon gravite seperatdr cihazimnin, disik tendrl{
kolemanit konsantresindeki kilin uzaklastirilmasiga
etkisi aragtiritlmistir. Calismada cihaz parametrelerinde
G kuvvetinin ve su basmct degisiminin y k
uzaklastirmaya etkisi degerlendirilmistir. %50

mm agiklikli elekten elenerek %20 k
hazirlanmigtir.  Peristaltik pompa ile 0,5
hizinda cihaza beslenmistir.

Calismada; kati/s1vi orani, bes

tendrli  olmasit  nedeniyle

36 B,0; ten sahip kolemanit 6n konsantresi ile

calisilmgtir. zemede yer alan kilin uzaklastirilarak

tendriliniin  artirilip satilabilir iiriin haline getirilmesi

hedeflenmistir.

Cizelge 4. Falcon gravite Seperator c¢aligma parametreleri
(Falcon gravity separator operating parameters)

Tane Boyutu Kati/Sivi G Su Basinci
(mm) Orant (%) Kuvveti (kPa)
99 ~13,79
123
-1,00 20 148 ~20,68
176 ~27,58
200

ulti-Gravity  Separator (MGS)

Sthazinda; frekans degeri 4 Hz, genlik degeri 20
pur doniis hiz1 260 dev/dk, yikama suyu miktari
§ ve degistirilen kati/sivi oranlarinda (%30, 35, 40)
aladilmistir. %30 kati/sivi oraninda yapilan ¢alismada
%97,91 B,0s verimi, %35 kati/sivi oraninda yapilan
calismada %96,36 B,O3 verimi ve %40 kati/s1vi oraninda
yapilan g¢alismada %95,48 B,Os verimi elde edilmistir
(Sekil 7). %30 kati/sivi oraninda yapilan ¢aligma ile en
uygun kazanimin elde edildigi tespit edilmistir.
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ekil 7. Degisen kati oran1 degerlerine gore tendr-verim egrisi
g g g g
(Grade-yield curve according to varying solids ratio
values)

MGS’nin; %30 kati/sivi orani sabit tutularak, 4 l/dk
yikama suyu, 4 Hz frekans, 20 mm genlik degerlerinde
ve 240, 260, 280 dev/dk tambur doniis hizlarinda
caligtirilmas1 sonucu kil ayirmaya etkisi incelenmistir
(Sekil 8). Tambur doniis hizinin; 240 dev/dk’ya



ayarlanmasi durumunda B203 veriminin %69,10 oldugu,
260 dev/dk’ya ayarlanmasi ile B2Os veriminin %97,51°¢
ulastig1 ve 280 dev/dk’ya arttirilmasi ile B,O3 veriminin
%80,64’e diistiigii belirlenmistir. Tambur devir hizinin
diisiik oldugu 240 dev/dk’da kolemanitin atikta kalmasi
nedeniyle kaybedilmesine neden olurken 280 dev/dk’ya
ayarl1 MGS’de tambur devri fazla oldugundan kil tambur
¢eperine tutunarak konsantre ile birlikte alinmustir.
Tambur devir hizimin 260 dev/dk segilmesinin en iyi
yaklasim oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Degisen tambur devri (dev/dk) degerlerine gore tendr-
verim egrisi (Grade-efficiency curve according to changing

drum speed (rpm) values)
L

MGS’nin; %30 kati/s1vi oraninda, 4 Hz frekans, 20 m

miktarinda B,O3 veriminin %84,78, 4 1/d
miktarinda B,O3 veriminin %97,51
miktarinda B;O3 veriminin %82
miktarinda ise B;0O3; veriming

%1,5 B,Ostendrii ile

disiik degerde oldugund
olmustur. A

lar1 igerisinde ¢ok
¢alisma parametresi
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Sekil 9. Su basmc (I/dk) degerlerinin degisimine gore tendr-
verim grafigi (Grade-yield curve according to changing water
pressure (I/min) values)

MGS’nin; %30 kati/sivi oraninda, 4 Hz frekans, 260
dev/dk tambur devri, 4 1/dk yikama suyu miktari sabit
tutularak, genlik degerinin 10, 15, 20 mm degiskenleri ile
calistirilmast sonucu kil ayirmaya etkisi incelenmistir
(Sekil 10). Elde edilen verilerden, genlik degerindeki
artisin konsantre tendrlerinde degisiklige neden olmadig1
tespit edilmistir. Genlik degeri; 10 mm iken %95,72 B>O3
verimi, 15 mm iken %95,79 B,O3 verimi ve en uygun
sonu¢ olarak 20 mm iken %97,51 B.Os verimi elde
edilmistir.
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if; % 30 kati/stvi orani, 260 dev/dk tambur devir
/dk yikama suyu miktart, 20 mm genlik degerleri
3 tutularak, frekans degerinin 4 - 4,8 ve 5,7 Hz
degiskenleri ile ¢alistirilmast sonucu kil ayirmaya etkisi
incelenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Degisen frekans (Hz) degerlerine gore tenor-verim
egrisi (Grade-yield curve according to changing frequency (Hz)
values)

Frekans degeri; 4 Hz iken %97,51 B,O3 verimi, 4,8 Hz
iken %94,27 B,Os verimi ve 5,7 Hz iken %86,34 B,03
verimi elde edilmistir. Frekans degerindeki artisa bagl
olarak konsantre tendrii ve verimi azalmaktadir.
Sonuglardan galigilabilir frekans degerinin 4 Hz olarak
degerlendirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

MGS cihazindaki calismalar ile en iyi yaklasima; 260
dev/dk tambur devir hizi, %30 kati/sivi orani, 20 mm
genlik, 4 1/dk yikama suyu miktari, 4 Hz frekans



degerinde ulagilmistir. Nihai iiriin tenorii %44,93 B20s,
verimi ise %97,51 olarak elde edilmistir. Atik tendrii ise
%1,50 B20O3 olarak analiz edilmistir.

3.2. Falcon Gravite Seperator Deneysel Calismalari
(Falcon Gravity Separator Experimental Studies)

Falcon gravite seperator ile 99, 123, 148, 176, 200 G
kuvvetlerinde ~13,79 - ~20,68 - ~27,58 kPa yikama suyu
basinct degigkenlerinde c¢alisilarak kolemanitten kilin
ayrilmasina etkisi arastirilmistir (Sekil 12).

Cihazin 99 G kuvvetinde calistirilmasi ile ~13,79 kPa
yikama suyu basincinda B,Os; verimi %37,95, ~20,68
kPa yikama suyu basincinda B,Os; verimi %41,93 ve
~27,58 kPa yikama suyu basincinda B,O3 verimi %70,92
oldugu tespit edilmistir. Calismada, yikama suyu basing
(kPa) degeri arttikga diisiik yogunluklu tanelerin akiskan
yatakta koninin iist kismma dogru kuvvetli sekilde
itildigi ve ortamdan ayrildigi gorilmiistir. 99 G
kuvvetinde ve ~27,58 kPa yikama suyu basmcinda
%44,04 B,03 tendr ve %70,92 verim ile konsantre elde
edilmistir.

Cihazin 123 G kuvveti degerinde ~13,79 kPa yikama
suyu basincinda konsantrenin B,Os; verimi %86,65,
~20,68 kPa’da konsantrenin B,Oz; verimi %90,71 ve
~27,58 kPa da konsantrenin B,Oz verimi %95,24 olarak
tespit edilmistir. Yikama suyu basincinin artmasiyla

konsantre verimi de artarak en yiiksek verime ~27,58 kP@

yikama suyu basicinda ulasilmistir, elde edilen tiriin®y
tenorii ise %44,99 B,0s olarak analiz edilmistir.

Cihazin 148 G kuvveti ~13,79 kPa yikam,
basincinda konsantrenin B,O3z verimi %94,23f ~20

%93,35 ve ~27,58 kPa yikama s
konsantrenin  B,Os verimi ise
hesaplanmigtir.  Yikama suyu
konsantre verimi ve tenoriinii
kuvvetinde de benzer sonugl

Cihazin 200 G Kkuvvetj
basincinda konsantrenj
kPa yikama suyu ba$i
%80,62 ve ~2
konsantrenin

Konsantre O
12°den t
verimine
ulasilmisgtir.
olarak analiz e

olarak
artmasi

kPap yikama suyu
/072,35, ~20,68
trenin B2Os verimi
a suyu basmcinda

rasinda fark olmadig Sekil
edir. En yiiksek konsantre B,O3
yikama suyu basmcinda

Falcon gravite seperator calismalarinda, 123 G kuvveti,
~27,58 kPa yikama suyu basincinda en uygun ¢alisma
kosullaria ulasilmistir. Bu kosullarda konsantre verimi
%95,24 ve tendrii %44,99 B,Os3 degerine sahiptir. Atik
tendrii ise %3,01 B,Oj3 olarak analiz edilmistir.

Calismada diisiik tendrlii iiriiniin katma degeri olan iiriine
doniistiiriilebilmesi icin bir dizi yontem kullanilmis ve
degerlendirilmisgtir.  Giinimiiz ekonomi sartlarinda
sadece yontemin belirlenmesi degil ayni1 zamanda yatirim
kosullarinin da detayl1 olarak analiz edilmesi ve gerekli
verilerin elde edilmesinden sonra karara varilmasi 6nemli

bir yaklagimdir. Yapilan ¢alismalarin sadece finansal
yonden degerlendirilmeleri yanlistir.
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Sekil 12. Degisen G kuyve ve su Basifict degerlerine goére
grafggi ( parative grade - yield
ing\g forCe and water pressure values)

karsilagtirmali tendr - Ve

m etik, detayli ve gergekei
a hazirlanan fizibilite etiitleri;
gereken verileri ve bilgileri,
teknikleri ve elde edilen sonuglari
ylece, gerceklestirilmesi planlanan
ggtrlendirilmesinde kisilere karar verme

evher icin hazirlanacak fizibilite etiitlerinin
degeplendirilmesine  katki saglamak amaciyla da
mpfimistir.  Tercih edilen teknolojik cihazlar ve
birbirleriyle c¢eliskili birgok nicel ve nitel kriterler
vasitastyla bilgi, teknik ve teknolojik adimlar incelenerek
degerlendirmeler  yapilmistir.  Fizibilite etiitlerinde
degerlendirme kriterlerinden; Organizasyon, ulagtirma,
ekonomik, mali, sosyal ana kriterleri ise
degerlendiricilerin goriislerine birakilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Konsantre olarak satilamayan %32-36 B0z disiik
tendrli kolemanitin kilinden uzaklastirilip tenér degeri
yiikseltilerek satilabilir tendr olan %42 B0s’e
getirilmesinin hedeflendigi ¢alismada; kil agma ve
dagitma c¢aligmalari, MGS ve Falcon gravite seperator ile
ayr1 ayr1 deneyler yapilarak cihazlarin kil uzaklastirmaya
etkileri incelenmistir. Caligmalar sonucunda Cizelge
5’de en iyi olarak degerlendirilen ¢aligma kosullarina ait
konsantre ve atigin tendr - verim degerleri verilmistir.
Sekil 13°de ise calismaya ait akim semasi1 verilmistir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda;

e Calismada, konsantrator tesisinde -3+0 mm tane
fraksiyonundan kil uzaklagtirmanin yetersiz kaldigi
veya ince malzemeye yonelik uygun sartlarin
saglanamadig1 tespit edilmistir. Sorunun giderilmesi
i¢in tesis ¢ikisina kuvvetli bir mekanik asindirma
cihazinin yerlestirilmesi gerektigi veya sartlarin
optimize edilmesi gerektigi tavsiye edilmektedir.



e Besleme malinin elek analizi ile -3+1 mm tane
fraksiyonunun agirlikca %25°lik kismini olusturdugu
bu kismin tendriiniin ise %47,68 B20s oldugu

belirlenmistir. Bu kismin  mekanik agindirici
calismast  sonrast elenerek alinmasi tavsiye
edilmektedir.

Cizelge 5. Zenginlestirme caligmalart sonucu en uygun
konsantre tendr — verim degerleri (The most appropriate
concentrate grade — yield values as a result of enrichment
studies)

Multi-Gravite Falcon Gravite
Seperator Seperator
-1 mm tane boyutu -1 mm tane
boyutu
Konsantre 44,93 % B203 44,99 % B203
97,51 % Verim 95,24 % Verim
Atik 1,5 % B203 3,01 % B203
2,49 % Kayip 4,76 % Kayip
%30 kati/sivi oran1, 4 %20 kati/siv1
Cahsma 1/Qk yikama suyu orani, 1.23 G
Kosullart miktari, 4 H; frekans, kuvveti, ~27,58
20 mm genlik, 260 kPa yikama suyu
dev/dk tambur devri miktar1

® MGS cihaz ¢alismalarinda tambur hiz1 260 dev/dk,
yikama suyu miktar1 4 1/dk, frekans degeri 4 Hz,

genlik degeri 20 mm ile en uygun kosullg?

ulasilmistir. Bu ¢alisma kosullarinda elde edile
konsantrenin verimi %97,51 ve tenori ise %44,9
B.Os3 olarak elde edilmistir.

Diisiik Tenorli Kolemanit
Konsantresi Stok Alam
%32-36 B203, -3 mm

'

Mekanik Karistiricida Kil
Acma Calismalart
¢ +1 mm
Yas Eleme ——» %25 Agnrlikca
%47.68 B203

-1 mm
%75 Agulikca
%27 B203

Multi Gravite Seperatér (MGS)
Calismasi (dnerilen)

i Konsantre |} Atk

| %44.93B203 {i %1.5B20s

| 297,51 Verim | | %2.49 Kayip |

| %42 Agulikea || %33 Agirlikea
e ST T TS i Ny . v

Falcon Gravite Seperator
Calismast
Konsantre Atk

%44.,99 B203
%9524 Verim
%42 Agirlikca

%3.01 B20s
%4.76 Kayip
%33 Agirlikca

Sekil 13. Calismaya ait/Onerilen akim semas1 (Flow chart of
the study/recommended)

e Falcon gravite seperator caligmalart ile 123 G
kuvvetinde, 4 ~27,58 kPa yikama suyu basmcinda en

uygun caligma kosullarina ulasilmistir. Bu calisma
kosullarinda elde edilen konsantrenin verimi %95,24
ve tendri ise %44,99 B,Os olarak elde edilmistir.

e MGS ve Falcon gravite seperatdor cihazlari ile
gerceklestirilen ¢aligmalarda her iki cihazdan elde
edilen triinlerin satilabilir tendre sahip oldugu ve
yiliksek verimler ile elde edilebildigi belirlenmistir.
Diisiik tendrlii  konsantrenin satilabilir tendre
getirilmesi i¢in her iki cihazda iiretim planlanmasinda
tercih edilebilir. MGS’den alinan en iyi sonugta atigin
%1,5 B20O3 tendr ile en diisiik kaybi verdigi, Falcon
gravite seperatdorde ise en 1iyi kosullarda atik
tenoriiniin - %3,01 B0z olmasi
kullaniminin daha uygun oldugu s

o Atik tendrleri ile birlikte MGS’
gravite seperatore ise
malzeme beslendig@

hizt (1/dk)
is kapasitesi de

olacaktir.

e Sonug tim  veriler
dege tane  boyut
fraksi a malzemeye gore agirlikca
%7 % 27 B>O3 tendrlii malzemenin MGS’de

vsige edilmektedir.
cevresel ve  ekonomik  agidan

nda; Diisiik tendrlii konsantrenin agirlikca

b 2047,68 B,0;3 tenorli iiriin olarak elenerek
lmaktadir. %75’lik kisimdan MGS ile agirlikca
12,53’ %44,93 B,0s tenorlii konsantre olarak
alinmaktadir. Boylece malzemenin toplamda
agirlikca %67 sinin %45,95 B,03 tenorlii konsantre
olarak alinabilecegi, %33 liniin ise %1,55 tenorli atik
olarak baraja gonderilebilecegi tespit edilmistir.
Hedefin gergeklestirilmesi ile, yillardir bekleyen ve
stirekli olarak artan, 3 mm tane boyutu altinda kalan
diisiik tendrlii yikanmisg lirlin katma degeri artan tiriine
dontstiirilmiistiir. Depolama sahalarinda
bekletilmekte olan yaklagik 500.000 ton birikmis
{iriin sahada yaklasik 23.000 m? alan1 kaplamaktadir.
Boylece diistik tendrlii tirtiniin degerlendirilmesi ile
¢evre sorunlarimim Oniine gecilmesine ve yaklasik
%67 oraninda stoklama alanmin azaltilmasma da
katk1 saglanmis olacaktir.
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