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BEYLIKAHIR KOMPLEKS CEVHERININ ZENGINLESTIRILMESI

BENEFICIATION OF BEYLIKAHIR COMPLEX ORE
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OZET: Fluorit, bant ve bastnasit Beylikahir kompleks cevherinin bashca degerli mineralleridir. Burada sunulan
cahsmada agirhk nadir toprak elementlerinin kazamlmasma verilirken, fluorit ve barit kazammma yonelik
paralel arastirma da yiiriitiilmiistiir. Cok ince boyutta yogunlasan bastnasit agimdirman yikama ve siklon yardmm
ile 6n konsantrede toplanmus, Multi-Gravite aymcisi ile 6n konsantrenin nadir toprak icerigi yiikseltilmistir. Ug
farkh lic yontemi izleyerek, nadir toprak elementlerinin hidrometahirik kazammma yonelik cahsmalar da
yapilmistir

ABSTRACT: Fluorspar, bante and bastnaesite are the main ore minerals of Beylikahir complex ore. Whilst the
work presented here concentrated on the recovery of rare earth elements, parallel investigations were
undertaken to optimise the bante and fluorspar recovery. Finely disseminated bastnasite was concentrated by
attrition scrubbing and desliming by cyclones. The preconcentrate was upgraded by Mozley Multi-Gravity
separator. Three different metalurgical routes were followed for the extraction of rare earth elements.

1. GIRIS

Atom numarasi 57 (Lantanyum)'den 71 (Lutetyum)'e
kadar olan elementlerle, atom numaralan 39 ve 21
olan Yitriyum ve Skandiyum nadir toprak elementleri
(NTE) olarak adlandmhrlar (Kirk, 1978; Murty vd.,
1980).

Prometyum disinda tiim nadir toprak elementleri
dogada Dbilesikler halinde bulunurlar. Aynca,
skandiyum disinda hicbiri bir mineralde tek basma
bulunmaz. Bilesiminde % 0.01'den fazla nadir toprak
elementi bulunduran yaklasik 200 adet nadir toprak
minerali bilinmekle birikte bunlardan sadece ii¢ tanesi
onem tasimaktadir. Diinyadaki toplam nadir toprak
oksitlerin (NTO) % 95'inden fazlasim iceren bu ii¢
mineral bastnasit, monazit ve xenotime'dir. Hafif
nadir toprak elementleri ile birlikte toryum iceren
monazit bir fosfat minerali olup sahil kumlarnda
yogunlasmistir. Bastnasit ise seryum ve seryum alt
grubu elementleri iceren florokarbonat mineralidir.
Cin'deki Baotou, Vietnamda'ki Dong Pao ve
ABD'deki Mountain Pass bilinen en biiyiik bastnasit
yataklandir. Xenotime'de monazit gibi bir nadir
toprak ve toryum ortofosfat minerali olup Malezya,
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Endonazyo, Tayland, Avustralya, Cin ve Brezilya'da
plaser yataklarda ve sahil kumlarinda bulunmaktadir.

Giiniimiizde nadir  toprak elementlerinin %
36's1 katalizor olarak petrol rafinerilerinde, % 31'i
metaliiji sanayinde, % 30'u cam ve seramik
sanayinde, % 3'ii ise diger alanlarda tiiketilmektedir
(Vijayan vd., 1989).

Kompleks, volkanik ve hidrotermal yataklardan
nadir toprak minerallerinin kazammm icin
uygulanan yontem flotasyondur (Fuerstenau vd.,
1989; Morrice vd., 1982; Gerdel vd., 1989)
Gravimetrik, manyetik ve elektrostatik
zenginlestirme yontemleri ise sahil kumlarindan ve
plaser yataklardan nadir toprak minerallerinin
kazamlmasinda kullamlmaktadir (Hill 1951;
Aplan, 1989; Dayton 1958).

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Numunenin Mineralojik ve Kimyasal Analizi
Eskisehir-Sivrihisar-Beylikahir kopleks cevher

yataginda 20 milyon tonu goriiniir olmak iizere
toplam 31 milyon tonluk rezerv tesbit edilmistir



(Ciftci vd., 1985). Rezervin en biiyiik boliimiinii
olusturan Devebagutan ve Kiiciikhoyiikliitepe
sektorlerinden alman temsili numuneler iizerinde
kimyasal ve minerolojik analizler yapilms ve
numuneler arasmda mangan icerikleri dismda biiyiik
bir farkhbk olmadig goriilmiistir. Bu nedenle
cahsmalar Kiiciikhoyiikliitepe. ve Devebagirtan
sektorlerinden alman ve ikiye bir orammnda
kanstinlarak elde edilen kompozit numune iizerinde
yiiriitiilmiistiir. Temsili numunenin XRD (X-15m
kinmmm), optik mikroskop ve Tarama Elektron
Mikroskobu (SEM) ile yapilan incelemeleri
sonucunda numunenin fluorit, barit, bastnasit,
mangan mineralleri, mika, kalsit, hematit, pirit ve
limonit icerdigi tesbit edilmistir. Zaman zaman 5
mikronu bulan tanecikler halinde fakat cogunlukla
bir bulut gibi dagdms durumda bulunan bastnasit,
barit ve fluorit mineralleri arasinda dolgu malzemesi
olarak bulunmaktadr. Tablo I'de numunenin
kimyasal analizi, Tablo 2'de ise barit, fluorit ve
bashca nadir toprak elementleri olan Seryum ve
lamanin  elek  fraksiyonlanndaki = dagihmlan
verilmistir.

2.2. Fhorit-Barit Zenginlestirmesi

Cevher icindeki fluorit ve barit minerallerinin

Imydiln»Qi  icin  dort farkh yontem izlenmistir

(Ozbayoghi vd., 1993).

1. Serbestlesme boyutuna indirilmis numunede
dogrudan barit ve fluorit kazammu.

2. Serbestlesme boyutuna indirilmis ve slamm atilmms
numuneden barit ve fluorit kazammi.

3. Asmdrmah-yikkamay izleyen slam atma islemi
sonrasinda barit ve fluorit kazanmm.

4. Nadir toprak elementleri li¢ yoluyla kazamlms
numuneden barit ve fluorit eldesi.

Arastrmada en Yyiilksek nadir toprak element
tenorii ve verimi eldesi amaclandigindan yontemler
bu acidan degerlendirilmis ve Asmdirmah-yikamay
izleyen slam atma islemi sonrasmda barit ve fluorit
minerallerim kazanmaya yonelik, cahsmaya agwhk
verilmistir ve bu calismalarda sallantth masa yardim
ile % 72 CaF2 tenortii fluorit % 80.95 B11SO4
tenorhn barit konsantreleri sirasi ile % 84.68 ve %
60.14'Ulk verimlerle kazamlmistir. Elde edilen fluorit
konsantresi (aglomere edilmesi halinde) demir-celik
endiistrisinde, barit konsantresi ise sondaj camurunda
kullamilabilecek nitelike olmustur. Sallantith masa
konsantreleri flotasyon ve yiiksek alan siddetli
manyetik aymncidan gegcirilerek fluorit konsantresinin
tenorii % 92.18 CaF"e, barit konsantresinin tenorii

ise % 90 BaS0,'a yiikseltilerek daha yiiksek tenorlii
konsantrelerin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Tablo 1. Numunenin Kimyasal Analizi

Element veya Bilegik Aprhk %
Ce %329
La % 2.83
Nd % 0.55
Pr % 0.18
Sm 220 ppm
Gd 120 ppm
Eu 60 ppm
o <25 ppm
Dy 60 ppm
Ha 20 ppm
Br 40 ppm
Tm <10 ppm
Yb 25 ppm
Lu < 10 ppm

Y 300 ppm
CaCO3 % .80
5i0y % 1.30
CaFy % 52.47
BaS0, % 25.40
Al O3 % 4.00
FeyO4 % 3.00
ThO, %0.02
S0 % 0.60
MnO % 0.54
P05 % 1.00
COy % 1.16
5 % 3.60
P % 0.071
S¢ % 0.004
Ag % 0.003
Ti %0.07
v %0.02
Mg %0.20

2.3. Nadir Toprak Elementlerinin Zenginlestirilmesi

Tablo 2'de goriildiigii gibi nadir toprak elementleri
ince tane boyutunda yogunlasmaktadir. Numunenin
minerolojik analizi ise nadir toprak oksitlerin cok
ince bir tabaka halinde barit ve fluorit minerallerini
sivadigim gostermistir. Bu durumda yapilacak cok
ince Ogiitme kilgan olan baritin kazamlmasim
giiclendirecek, hem de ince fraksiyonda toplam nadir
element tenorunu azaltacaktir. Bu nedenle nadir
toprak  elementlerinin  asmdirmah-yilkama  ile
yiizeyden kopanlarak serbest duruma getirilmesi
uygun olacaktir. Degisik boyutlarda yapilan
rsmdirmali-yikama islemleri sonucunda asmdwmah-
yikama icin en uygun tane boyunun -1.65 mm
oldugu tesbit edilmistir.
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Tablo 2. Barit, Fluorit, Seryum ve Lantan Dagilimlan

Boyut, Agirlik BARIT FLUORIT SERYUM LANTAN
(mikron) % BaSO.,% | Dagdun..% | CaF,,% | Dagdm% | Ce.% Dagdm.* | La.% Datdm.%
-1700+600 28.76 | 1778 1577 | 68.20 37.37 1.70 14.89 140 14.14

-600 +200 2236 | 23.59 19.36 | 61.60 26.07 1.60 10.94 1.50 12.01

-200 +75 19.63| 41.72 30.09 | 38.10 14.26 2.90 17.33 2.80 19.43
-75+38 1007 | 50.09 1852 | 32.00 614 3.60 19.45 3.50 12.37
-38 19.18 | 18.83 1326 | 44.20 16 16 6.40 37.39 6.20 42.05
Toplam 100.00 | 27.22| 100.00 | 5247| 10000 329 | 100.00 2.83 100.00
Tablo 3. Asindirmak-Yikama ve Siklonla Slam Atma Deney Sonuclan
Uriin Agirlik, % TENOR, % VERIM . %
Ce La Ce La
Siklon Ust Akimi 26.82 9.25 9.20 73.40 87.18
Siklon Alt Akimi 73.18 1.22 050 26.60 12.82
Girig 100.00 3.38 283 100.00 100.00
Optimum kosullarda yapilan asindirmah-yikama "Yates" tekniginin ANOVA (analysis of

islemi sonucunda elde edilen piip seri halde
baglanmig {i¢ siklondan gecirilmistir (siklon {ist
akim tirtinli bir sonraki siklona beslenerek); son
siklonun st akim friinii 6n konsantre olarak
adlandirilmugtir.  Tablo 3 agindirmali-yikamayi
izleyen ve siklon ile slam atma deney sonuglarim
vermektedir.

on Kkonsantrenin Multi-Gravite ayiricist ile
tenorunun  yiikseltilmesine  caligilmistir.  On
deneylerde tambur egimi 8°, tambur dontis hizi
240 devir/dakika ve besleme hizi 35 kg/saat olmak
tzere optimum degerler olarak bulunmus ve
bundan sonraki deneylerde sabit tutulmustur.
Deney sayigim en aza indirmek amaci ile, frekans,
genlik ve yikama suyu miktan gibi parametrelerin
etkisinin aragtirlmasinda "Yates" teknigi olarak
adlandirilan  istatistiksel tasarim  yOnteminden
yararlamlmustir (Ozbayoglu vd., 1985; Hoover vd.,
1976). 3 parametreli deneysel calisma icin 8 adet
deney planlanmig ve deney kosullan Tablo 4'de
verilmistir.

variance) ile birlestirilmesi sonucu Tablo 5 ve 6
hazirlanmigtir. Tablo 5 ve Tablo 6 incelenen
parametrelerin konsantre verim ve tenorii iizerinde
etkili olmadigim  gostermistir  (Tablo "F'
degerinin  hesaplanan "F" degerinden biiyiik
olmasi nedeniyle). Frekans, ylkama suyu miktan
ve genlik gibi parametrelerin konsantre verim ve
tenoriinde etkili olmadiginin  belirlenmesinden
sonra temizleme isleminin etkisi arastmlmistir. Bu
amagla belirlenen parametre degerlerinin orta
noktasinda yapilan deney sonucunda iiretilen
konsantre iki kere daha Multi-Gravite aymasmdan
gecirilmistir. Bu islem sirasinda ylkama suyu
miktan 2 litre/dakika'ya diisiiriibmiistiir. Uretilen
on konsantrenin kimyasal analizi Tablo 7de
verilmistir.

Asindirmah-yikama, siklonla slam aymma ve
slamm Multi-Gravite ayincisi ile zenginlestirilmesi
sonucu toplam % 29.30 NTE iceren 6n konsantre
% 47.84'lik bir verimle iiretilmistir. Bu
konsantrenin toplam NTO igerigi % 35.50 olup, %
45.81 bastnasite esdegerdir.

433



Tablo 4. Yates Teknigine gore Belirlenen Deney Kosullan

Deney No Yates Kodu Frekans Yikama Suyu Genlik
devir/dakika litre/dakika (mm)
I 0) 4 4 10
2 a 5.6 4 10
3 b 4 8 10
4 ab 56 8 10
5 c 4 4 20
6 ac 5.6 4 20
7 bc 4 8 20
8 abc 5.6 8 20
Tablo 5. Tenor icin istatistiksel Analiz
(¢Y) 2 3 ) (6) Y] 8) ?) Karar
YATES Venm, Kolon Kolon Toplam Kolon 5)'/2° Serbestlik Hesabi T" Tablo T"
Siran Ce% Etkisi Derecesi (6)/ () Se’ (1,2,0.05)
1 12.11 24 99 49.67 100.38 Onemsiz
a 12.88 24.68 50 71 0.54 0036 1.89 18.51 Onemsiz
b 12.18 25.65 1.09 -0 90 0.101 531 18 51 Onemsiz
ab 12 50 25 06 -0 55 0.14 0 002 0.10 18 51 Onemsiz
c 13.11 0.77 -0.31 1.04 0.135 710 18.51 Onemsiz
ac 12.54 0 32 -0.59 -164 0 336 17 68 18.51 Onemsiz
be 12.52 -0.57 -0.45 -0.28 0010 0.52 18.51 Onemsiz
abe 12.54 0.02 059 104 0 14 7.36 18.51 Onemsiz
Kolon Toplim 100.92 100.16 100.32
Alternatif Kolon Toplam 50.08 50.16 0.08
Tablo 6. Verim igin istatistiksel Analiz
1) 2 3 @ ®) (6) ) (©) (V) Karar
YATES Verim, Kolon Kolon Toplam Kolon (5)/2° Serbestlik Hesabi "F Tablo "F"
- Siran Ce% Etkisi Derecesi (6)/(7)Se* «A 0.05)
1 83 01 154.03 31131 615.01 onemsiz
a 71.02 157 28 303.7 -9.51 11.31 3.47 18.51 onemsiz
b 79.69 149.96 - 14.09 7.03 6.18 1.89 18 51 onemsiz
ab 77.59 153.74 4.58 5.31 8.52 108 18.51 Onemsiz
c 72.69 -11.99 3.25 -7 61 7.23 2.21 18.51 Onemsiz
ac 717.27 -2.10 378 18.67 43.57 13.36 18.51 onemsiz
be 76.87 4.58 9.89 0.53 0.04 0.01 18.51 Onemsiz
abc 76.87 000 -4.58 -14.47 26.14 8.02 18.51 onemsiz
KolonToplamu 605.5 617.84 614.96
Alternatif Kolon Toplam 308.92 307.48 0
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Tablo 7. Konsantrenin Kimyasal Analizi

Element veya Bilesik %
Ce 13.75
La 11.81
Nd 2.30
Pr 1.00
Sm 0.15
Y 0.064
CaF, 28.00
BaSo, 0.60

2.4. Metalurjik Calismalar

Hidrometalurik calismalar cevher ve On-konsantre
lizerinde ayn ayn ylritilmistiir. Nadir toprak
elementlerinin liginde tic farkli yontem izlenmistir.

1. Numunenin H2S0O4 ve HCI ve HNO3 gibi
asitlerle dogrudan ligi,

Numunenin H2SO4 ile kanstirilarak,
sicakliginda bekletilmesi ve su ile lic edilmesi,
H2S04 ile kanstirllmis numunenin kavrulduktan
sonra su ile lic edilmesi

izlenilen bu li¢ yontemin kendine gore avantaj ve
dezavantajlart  bulunmaktadir ~ Bunlarin  1siginda
yapilan degerlendirmeler sonunda Nadir toprak
elementlerinin % 80-90 arasinda ¢ozeltiye gegmesini
sagliyan Onkonsantrenin  derisik H2SO04 ile
karistirilarak, oda sicakliginda bekletilmesi ve su ile
lic edilmesi, en ucuz ve Umitvar yontem olarak
gorilmiistiir. Yine de nihai karar icin pilot capta

2. oda

3.

deneylere ihtiyag vardir. Beylikahir cevherine
Onerilen muhtemel akim semasi Sekil 1'de
sunulmustur.

3. SONUCLAR

Barit, fhiorit ve nadir toprak elementleri iceren
Eskisehir-Beylikahir cevheri tizerinde nadir toprak
elementlerinin ~ kazanilmasma  yonelik  yapilan
caligmalar  sirasinda  barit ve fluoritin  de
pazarlanabilecek Triinler halinde elde edilmesi
amaclanmustir.

Gerek cevher zenginlestirme, gerekse metalurjik
caligmalar sirasinda, Beylikahir cevherine
uygulanabilecek birgcok secenegin oldugu ortaya
citkmistir.  En uygun yontemin secimi, hangi
Uriinlerin, ne kalitede elde edilmesinin
belirlenmesinden sonra, yOntemin pilot capta
denenmesi ve ekonomik analizin yapilmasi ile saglikh
bicimde ortaya ¢ikarilacaktir
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Sekil 1. Beylikahir Cevherinden NTE, Fhiorit ve
Barit Kazanimi icin Onerilen Akim Semast
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