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Bigadic bor atiklarinin flotasyonla zenginlestirilebilirliginin 6n arastirmasi
Concentration Study of Bigadi¢c Boron Tailings by Flotation

F. Goktepe
Balikesir Universitesi, Balikesir Meslek Yiiksekokulu, Balikesir

OZET: Etibor A.S., Bigadi¢ Isletmesi tarafindan iiretilen tiivenan kolemanit ve iileksit cevherlerinin tenorii
%32 B,0,'tiir. Tiivenan cevherin zenginlestirilmesi sonucu %42 B,0, tenorlii kaba konsantre, %36~ B203
ince konsantre ve %29 B205 civannda da ara iiriin alinip, artik ince {iriin ise ( -0.2 mm) atik barajina
gonderilmektedir. Hem kolemenit hem de tileksit ince atiklarinin ayni barajda biriktirildigi belirtilmis; olup,
atik barajindan alinan numunenin tendrii % 11 B203 civarindadir. Bunlarin degerlendirilmesi hHi* dogal
kaynaklarin maksimum diizeyde kullanilmasi, hem stoklanmasi hem de cevre acisindan énim arz
etmektedir. Atiklardan B203 kazanimi i¢in yapilan 6n zenginlestirme deneyleri sonucunda, 75 mikron alb
slam olarak ayrildiginda ve toplayici olarak R801 ve R825 700 g/t dozajinda kullanildiginda, ters flotasyon
kosullan olusarak diisiik tenorlii ve verimli bir konsantre elde edilirken, batan iiriin olarak %60 verimle
%17 B2Q3 tendrlii bir {iriin elde edilebilmistir..

ABSTRACT: Eti Bor, Bigadic Works produces run of mine ore with % 32 B203 grade colemanite and
ulexite. After concentration, rougher with % 42 B203, fine concentrate with %36 B203 and middlings with
% 29 B203 are produced. Both colemanite and ulexite fine tailings (- 0.2 mm) are pumped to the same
tailing dam and the grade of dam is about 11% B203. Evaluation of this tailing is important for both
maximum usage of reserves, stockpiling and for the environment aspects. Results of initial beneficiation
studies of B203 from tailings by flotation showed that when below 75 micron was separated as a slime and
R801 and R825 were used at 700 g/ton dossages as collectors, reverse flotation conditions was occurred.
While, low grade and recovery of concentrate was obtained the sink product was with 60% recovery and
17% B,0,.

1. GIRiS ozelliginden yararlanilmaktadir. Mekanik dagitma
yada tamburda aktarilarak  dagitilan  bor
En 6nemli dort bor minerali %42.95 B203 igerigi ile  cevherlerinden piilpe gegen kil mineralleri boyuta
Uleksit (NaCaB,09.«<H,0), % 50.8 B,0, icerigi ile = gbre smflandirma ile iri boyuttaki  bor
Kolemanit (Ca2B,011"H,0), %36.5 B,0 icerigiile = minerallerinden ayrilir.
Boraks ( Na,B,07.10H20) ve %50.9 B,0,, icerigi
ile Kernittir (Na,B407.4H,0). Kolemanit flotasyon yontemi ile zenginlestirilen tek
bor mineralidir. Literatiirde genelde %20-30 B,0,
Bor minerallerinin zenginlestirilmesi icin fiziksel, iceren kolemanit 20 mesh altina 6gutiiliip siklon ile
kimyasal ve fizikokimyasal yontemlerden slami uzaklastmldiktan sonra flotasyon
yararlanilmaktadir ki bunlar genellikle yikama- yapilabilecegi, slam atma gerekebilecegi ve %20-
eleme, flotasyon ve kalsinasyon gibi zenginlestirme 40 piilp yogunlugunda stilfanat tipi kollektorlerle
islemleridir (Crozier, 1992). Bor mineralleri ile  yiizdiriilebilecegi, eger karbonat problemi varsa
bulunan baslica empiirite kildir. Bor minerallerinin ~ nisasta,  dextrin, quebracho ilave ederek
killerden aynlmasinda kilin suyu alip sisme  bastinlabilecegi belirtilmistir  (Crozier, ~f992).
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Kolemanitin flotasyon ve elektrokhietik ozellikleri
incelendiginde kolemanitin hem anyomk hem de
katyonik kollektorlerle yiizdiiriilebilecegi ve pH
10.5 gibi yiiksek pH'larda zpc noktasini gosterdigi
belirtilmistir ( Yarar 1973, Celik ve ark. 2001).
Ancak yine Celik ve arkadaslart (2001) ortamda kil
olmasi halinde flotasyon veriminde dramatik bir
diistis gozlemislerdir. Bor atiklannm
zenginlestirilmesi ~ bircok  arastirmaya  konu
olmustur; Yarar (1973) dusiik tenorlii kolemanit
cevherinin flotasyonla zenginlestirilmesi sonucu
%45-47 B,0, tendrlii  konsantreyi  %72-93
randimanla elde ettigini, Ozdag ve arkadaglan
(1988) manyetik ayirma yontemleri ile Kestelek bor
atiklarindan %95 verimle %42 B,0, tenorlii
konsantre elde edebildiklerini belirtmislerdir.
Aytekin ve arkadaslari  (1988) tinkal cevherinin
flotasyonla zenginlestirme olasiligini arastirmig ve
1000 gr/t R-825 ve 2000 g/t Nisasta ve 200 g/t
BacCl, kullanarak %34.80 B,0, tenorlii konsantreyi
%36.47 verimle elde etmislerdir. Giil ve arkadaglar
(2001) %23 B203 tendrli Bigadic kolemanit
atiklarim flotasyonla %83 verimle % 39 B,0,
tenorle elde ettiklerini rapor etmislerdir. Aynca
Ediz ve Ozdag (2002) tinkal cevheri atiklannm
fiziksel zenginlestirme ile %87.83 B203
¢oziintirligi elde edilebildiklerini belirtmislerdir.

Her ne kadar literatiirde bu alanda calismalar
yapilmigsa da bu calismada kullanilan numune
kadar diigik tenorlii bir cevher ile ¢alistimamustir.
Aynca bu calismada kullanilan bor atiklan
kolemanit ve iileksit karisimi olarak aynca bir
komplekslik tagimaktadir. Bu calismanin amact
yaklagik %11 B203 gibi ¢ok diisiik tendrlii Bigadig
bor atiklannin flotasyonla kazanilabilme olasiligim
arastirmaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme

Bigadigte -125 mm boyutuna indirilen tiivenan
cevher 1slatma havuzlannda bekletilerek kilin
sismesi saglanir ve yikama tamburuna beslenir.
Tromel elekten elendikten sonra  25-125 mm
boyutu triyaj yapilarak yaklagik %44-45 B203
tenorle konsantre silosuna, segilen pasalar ise pasa
silosuna atilir. Tromel elegin alt1 -25 mm titresimli
elege verilerek elekiistii 3-25 mm boyutu %28.5-30
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B203 tenorlii konsantre silosuna alinir. Titresimli
elegin alt1 olan -3mm boyutlu toplama tanklanna
alindiktan sonra Masifikator yardimiyla 0.2-3 mm
fraksiyonlan %21.5-22.5 B,0, konsantre cevher
silosuna alindiktan sonra -0.2 mm boyuta atik
olarak barajlarda saklanmaktadir. Uleksit islendigi
zamanda 25-125 mm ve 3-25 mm fraksiyonlannda
%39-41 B,0,, ve 0.2-3 mm boyut araliginda ise
%29-30 B203 elde edilmektedir. Kolemanit ve
Uleksitin  atiklanni  ayni  barajda  biriktirildigi
belirtilmistir.

Atik barajindan alinan numune kurutulmus, ancak
killi malzemeden olustugundan topaklanan kisim
konik kinadan gegirilmistir. Yarar (1973), Giil ve
arkadaslan (2001) tarafindan yapilan mineralojik
incelemeler, cevherde kolemanitin ana mineral
oldugunu, aynca Kkalsit, kuvars ve kil
(montmorillonit) minerallerinin de mevcut oldugu
belirtilmistir. Dolayisiyla atik barajindan alman
numune baslica kalsit, kuvars ve kil mineralleri ile
bir miktar kolemanit ve iileksitten olusmaktadir.

Cizelge 1 atik barajindan alinan numunenin
kimyasal analizini gostermektedir. Numune
%10.80 B203 icerikli olup Si0, igerigi %30
civanndadir. Daha sonra numunenin boyut dagilimi
icin elek analizi yapilmistir. Cizelge 2'de elek
analizi ve her fraksiyondaki B203, SiO2, Fe20,,
Al20,, SO0,, As,0,, Na,0 ve CaO yiizdeleri
verilmistir. Elek analizi sonuglan -0.075 mm
disinda her fraksiyonda homojen bir B,0, dagilim
oldugunu, B203 oraninin 0.075 mm tzerindeki
biitiin fraksiyonlarda %11 civannda iken bu
boyutun altinda %9 oldugunu gostermistir. Boyut
kiiciildiikce SIO2 ve CaO oranlannda -0.075 mm
altinda diger fraksiyonlara gore bir artis goriiliirken
Fe,0, oraninda da hafifbir azalma gortilmektedir.

Analizler Bigadic Eti Bor A.S. tarafindan
yapilmustir. BZU3 analizleri titrimetrik, SO,
analizleri Leco cihazinda diger analizler ise X-Ray
cihazinda yapilmistir.

2.2 Yontem
Deneylerde Denver tipi laboratuar flotasyon
makinast ve 15 It'lik hiicre kullanilmistir.

Flotasyon makinasinm devri 1200 d/d olarak
alinmistir. Reaktif olarak literatiirde belirtilen
Na2Si0,, gazyagi, Sulfanat tipi Cyanamid R801,
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R825, K-Oleat ve kopiirtiicii kullanilmistir. Piilp
pH'Il olcliilmis ve hi¢ ayarlama yapilmadan 9-9.5
arasinda oldugu go6zlenmistir, tik deneylerde

Cizelge 1. Deneysel numunenin kimyasal analizi.

numune hicbir Oglitmeye tabi tutulmadan
kullanilmis, bazi deneylerde 75 mikron alti slam
olarak ayrilmustir.

Element | B,0 H,0 | Na,0 | MgO | A1203 | Si0, |SO3 | CaO | Fe,0, | StO As,O1
% 10.80 | 3.64 |2.22 1431 | 0.475 |29.79 |0.46 | 16.34 |0.190 | 0.809 | 0.0193
Cizelge 2. Deneysel numunenin boyut analizi ve kimyasal analizi.
Kiim. . A o

Boyut AgirliK| elek alty B203 | Si0, | FezOs| AliOj | SO3| AS203 |Na,0| CaO | Dagilim
(mm) % % % % % % % % %B,0

% % 273

+1.00 10.15| 100.00 | 11.21 | 29.54|0.252| 0.508 |0.42| 0.0214 | 2.20 | 15.85 10.84
-1.00+0.850 | 4.68 89.84 | 11.11 129.40|0.241 | 0.516 |0.38 | 0.0212 | 2.17 | 15.84 4.95
-0.850+0.500| 10.88 | 85.16 | 11.12 1 29.61 |0.244 | 0.545 |0.44 | 0.0205 | 2.07 | 15.84 9.41
-0.5004+0.300| 9.75 | 74.28 | 11.79]29.890.233| 0.552 |0.37| 0.0194 | 193 | 16.08 10.93
-0.300+0.150| 13.73 | 64.53 | 11.45|28.71|0.274| 0.646 [0.40 | 0.0189 | 1.84 | 16.27 15.49
-0.150+0.075| 14.77 | 50.80 | 11.62|29.36|0.170 | 0.444 |10.35| 0.0186 | 195 | 16.20 13.04
-0.075 36.03 | 36.03 | 9.03 |32.12]0.169 | 0.620 |0.26 | 0.0234 | 2.10 | 16.33 35.32
Beslenen 100 L0.80|29.79|0.190 | 0.475 |0.46 | 0.0193 | 2.22 | 16.64 100

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Oncelikle 6n flotasyon deneyleri ile kosullar
belirlenmeye c¢alisilmigtir. Buna .gére %15-20 piilp
yogunlugunda, dogal pH'ta (pH=9-9.5), 3000 gr/ton
dozunda Na2Si0, kullanarak once slam atmadan
700 gr/ton R825 ve 700 gr/ton R801 ilave ederek
yapilan flotasyon sonucunda yiizen tiriinde tenor %7
gibi olurken kalan kismin tenorii %11 olmus ve bir
zenginlesme saglanamamistir ~ (Cizelge 3).
Karistirma yapip 0.075 mm'lik elekten yas olarak
eleme ile %9 tenorlii slamin atilmasi halinde, yilizen
triin yine %6.6 B203 iken, kalan %60 verimle
yaklagik %17 B203 tendrlii bir iirlin  olmustur.
Bundan sonraki deneylerde slam uzaklastirma
gerekliligi  gorilerek  -75  mikronluk  kisim
ayrilmistir. Kullanilan reaktiflerle konsantre olarak
toplanan yiizen {Uriiniin tendrii artik olarak
tanimlanan kalan triinden daha diisiik tenorli
olmasi nedeniyle ters flotasyon kosullan olusmus
ve bu durumda friinler ylizen ve batan olarak
belirtilmistir. Buradaki disiik kolemanit-+iileksit
flotasyonu biitiin bor minerallerinin flotasyonunda
bliytik bir problem olarak karsilasilan kil tipi
minerallerin flotasyon verimini slamla kaplama
nedeniyle etkilemesiyle agiklanabilir. Clinkii %1 kil
varligmmin  bile flotasyon sonuglarini  6nemli
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miktarda dusiirdiigii goriilmistiir (Celik ve ark.,
2001, 2002). Bigadic kilinin yani montmorillonit
tipi kil minerallerinin, tiim pH'larda negatif yiik
Ozelligi mineral cozeltilerinde slam kaplamasi
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu negatif yikli kil
slamlan kolemanite karsi giighii bir ilgiye sahip olur
ki dogal pH'ta (9.3) negatif yiiklii kil ile pozitif
yuiklii kolemanit pargalari arasinda etkilesime neden
olur. Kolemanitin sifir yiik noktasimin pH 10.5
Olmasma ragmen kil-kolemanit karisiminin yiizey
isareti negatif olarak bulunmustur (Celik ve ark.,
1995, 2002). Uleksit ise negatif yiikliidiir ve
lileksitin kil ile olan elektrostatik etkilesim azalir.
Anyonik kollektorler ile iileksitin pH 9.3 yada
lizerinde ylizme yetenegi yok iken katyonik
kollektor ile tileksitin aym pH'ta iyi bir sekilde
yuzdiigii ifade edilmistir (Celik ve ark., 1995,
2001). Giilgontil (1995) ortamda kil miktan artikga
kolemanitin silfat tipi toplayici ile yiizebilirliginin
hizla diistiigiinii, %60 oraninda azaldigini, bunun
kilin toplayicidan Once Kolemanit ylizeyini
kaplamasina ve negatif yiiklii kolemanit ylizeyinin
anyonik siilfata ilgisinin azalmasindan
kaynaklandigim gostermistir. Uleksitin  ise kil
varhgindan daha az etkilendigi, sadece %10'luk bir
diistis oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni ise kil ve
lleksitin zeta potansiyeli degerlerinin birbirine
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yakm olmasina baglanmistir. Kil-tileksit sisteminde
kil her ne kadar slam kaplamasina neden olsa da
kolemanit gibi pozitif yiikii fazla olmadigindan
flotasyon verimi daha, az dusiirdiigii belirtilmistir
(Glilgoniil, 1995). Dolayisiyla bu  calismada
karsilagilan disiik tenorlii ve verimli konsantre,
ortamda bulunan ¢ok miktardaki kilin kolemanit
flotasyommu engellemis olmast  ve  yukarida
aciklandigi gibi iileksitin ise daha az etkilenerek bir
miktar tileksitin yilizebilmis olmasi ile aciklanabilir.
Ancak Cizelge 3 ve 4 icindeki Na2U oranlarina
bakildiginda tleksit miktalan hakkinda bir fikir
elde edilebilmektedir. Eger Cizelge 3 icindeki Na2U
yiizdelerine bakilirsa %6-8 arasinda kaldigi,
yaklasik %50'sirrin - slam iginde kaldigi, batan

Cizelge 3. Slamin etkisi.

driinde ise %45 oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
lleksit olarakta cok az yilizdiigii gorilmektedir.
Celik ve arkadaslan (1998) tileksitin dogal pH'ta
yiksek anyonik koUektor konsantrasyonunda bile
sadece %40 flotasyon  verimine  ulastigini
belirtmislerdir. Bu da anyonik kollektoriin  pH
9.3'te lleksiti ylizdiirmekte basarisiz olmasina ve
lleksitin adsorpsiyon mekanizmasimin elektrostatik
etkilesim ile olup, biitiin pH'larda negatif yiikli
olmasindan dolayr anyonik Kollektoriin yiizeydeki
elektrostatik itelemesinden dolay: etkili olmamasina
baglanmaktadir.

Uriin Agirlik B,0, Na,0 CaO Sio2 Dagilim Dagilim
% % % % % %Na,0 %B.0
Yiizen 9.44 6.94 1.79 15.19 32.60 7.80 6.06
Batan 90.60 11.20 2.30 18.17 24.72 92.2 93.94
Beslenen 100 10.80 2.22 16.34 28.89 100 100
Slamin uzaklastirilmasi halinde
Yiizen 7.66 6.67 1.54 13.51 36.23 5.68 4.19
Batan 44.26 16.7 2.12 17.48 27.35 44.88 60.37
Slam 48.06 9.03 2.15 16.33 32.12 49.43 35.44
Beslenen 100 10.80 2.22 16.34 28.89 100 100
Cizelge 4. Toplayict olarak K-Oleat ve gazyagi kullanilmasi durumunda numune boyutunun
degistirilmesinin etkisi.
Uriin Agirlik B203 Na,0 CaO Sio2 Dagihim Dagilim
% % % % % % Na,0 % B,0Oj
Yiizen 16.86 9.40 1.70 14.48 35.92 13.63 13.58
Batan 31.52 17.20 2.24 19.12 24.95 38.53 46.47
Slam 51.62 9.03 2.15 16.33 32.12 52.78 39.95
Beslenen 100 10.80 2.22 16.34 28.89 100 100
Numune boyutu -850 mikrona indirilmesi hali
Yiizen 14.26 9.62 1.85 14.00 36.31 13.04 11.94
Batan 30.36 16.83 1.87 19.77 24.27 28.06 44.48
Slam 55.4 9.03 2.15 16.33 32.12 58.90 43.57
Beslenen 100 10.80 2.22 16.34 28.89 100 100
Numune boyutu -300 mikrona indirilmesi hali
Yiizen 22 7.45 1.76 14.08 36.00 17.94 14.78
Batan 26 14.39 2.51 17.47 26.66 30.24 36.28
Slam 52 9.03 2,15 16.33 32.12 51.81 48.93
Beslenen 100 10.80 2.22 16.34 28.89 100 100
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Daha sonra yine 3000 g/ton dozunda Na,Si0,
kullanilarak, toplayici olarak K-Oleat 500 gr/ton
dosajinda kullanilarak ve 500 gr/ton oraninda gaz
yag1 ilave edilip gerekli kivam siiresi verildikten
sonra koptrtiicii ilave edilmis ve flotasyon islemine
gecilmistir. Cizelge 4'te gorildiigi yiizen {riniin
hem agirlikca miktart hem de tenorii bir onceki
deneylere gore artis gostermisse de batan tiriin
%17.2 tenor ve %46 verim seklinde olmustur.
Numune boyutu 850 mikron altina indirildiginde
aynt kosullarda deney yapilmis fakat farkli bir
sonu¢ elde edilmemistir. Yine Na2( yiizdelerine
bakildiginda %14'lere ¢ikmis dolayisiyla yilizen
tleksit miktarinda bir artis olmustur, yaklasik
%50'si slam i¢inde ayrilmistir. Numune boyutu 300
mikron altina indirildiginde ise yiizen liriin miktari
%322'lere ¢ikmis ancak tendrde diisme olmus, Na2U
miktari ise % 18'lere ¢ikmustir.

4. ONERILER

Bu calismada %10.8 B203 gibi ¢ok diisiik tenorli
olan ve kolemanit-iileksit karisimi Bigadic bor
atiklarinin flotasyonla zenginlestirilebilirliginin 6n
arastirmast yapilmistir. Bunun icin 6n flotasyon

deneyleri ile flotasyon kosullan belirlenmeye

calisilmistir.

» Slam atma gerekliligi kesinlikle ortaya
cikmugtir.

Reaktif olarak K-Oleat-gaz yag1 ile R825-R801
karistminin  kullanilmast  sonuglarda  biiyiik
farkliliklara neden olmamustir.

Mevcut kosullarda ters flotasyon olusmasinin
tileksit-kolemanit-kil

nedeni numunenin
karisimi olmasina baglanabilir.
*  Bundan sonraki asamada reaktifler

cesitlendirilip 6zellikle katyonik kollektorlerle
deneysel ¢alisma yapilmak,

Uleksit ve kolemanit ince atiklarinin atik
barajinda  kanistinlmadan  alinip  deneysel
sonuclarina bakilmalidir.

Atiklardan B203 kazanimi igin yapilan flotasyonla
zenginlestirme deneyleri sonucunda %60 verimle
%17 B203 tendrlii iiriin elde edilebilmistir.
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TESEKKUR

Yazar bu calismada numune saglanmasinda ve
kimyasal analizlerin gerceklestirilmesinde
yardimlarini  esirgemeyen Bigadic Eti  Bor

calisanlarina tesekkiirii bir borg bilir.
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