ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

BARIT KONSANTRELERI VE SLAM ATIKLARININ FLOTASYONLA
ZENGINLESTIRME OLANAKLARININ iINCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ulas CUGU

Cevher Hazirlama Miihendisligi Ana Bilim Dal

Cevher Hazirlama Miihendisligi Program

ARALIK, 2021






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

BARIT KONSANTRELERI VE SLAM ATIKLARININ FLOTASYONLA
ZENGINLESTIRME OLANAKLARININ iINCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Ulas CUGU

505181113

Cevher Hazirlama Miihendisligi Ana Bilim Dal

Cevher Hazirlama Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. A. Ekrem YUCE

ARALIK, 2021






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 505181113 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ulas CUGU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladig1 “Barit Konsantreleri ve Slam Atiklarinin Flotasyonla Zenginlestirme
Olanaklarinin incelenmesi” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile
sunmustur.

Tez Danismanai: Prof. Dr. A. Ekrem YUCE ...,

Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Giillay Bulut

Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Kenan Cinku .

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa

Teslim Tarihi : 5 Aralik 2021
Savunma Tarihi : 28 Arahik 2021






Ipek ve Uygar’a,






ONSOZ

Yiiksek lisans bitirme tezim siirecinde sabr1 ve yol gostericiligiyle bana her zaman
destek olan, bilgi, birikim ve tecriibeleriyle dniimii acan, beni daha 6zgiin ve daha
bilimsel yaklagsmaya tesvik eden, ¢ok degerli hocam Sayin Prof. Dr. A. Ekrem Yiice’ye
stikranlarimi1 sunarim.

Yiiksek lisans bitirme tezim g¢ergevesinde, Cevher Hazirlama Miihendisligi Boliimii
imkanlarindan faydalanmami saglayan, destegini ve giivenini her zaman hissettigim
Sayin Prof. Dr. Feridun Boylu’ya, malzeme 6zelliklerinde ve mineralojik ¢alismalarda
cok biiyiik katki saglayan Sayin Prof. Dr. Emin Cift¢i’ye, Cevher Hazirlama
Miihendisligi bolimi hocalarima ve aragtirma gorevlisi arkadaslarima, miihendislik
hayatimda 2 yil boyunca endiistriyel tecriibelerini aktaran, kendisinden ¢ok sey
ogrendigim ADO ve BASER Madencilik Genel Miidiir'ti Sayin Cengiz Kaya’ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, bu uzun egitim, 6gretim hayatimin her aninda yanimda hissettigim, bana
desteklerini, giivenini ve sevgisini hi¢ esirgemeyen, her karsilastigim zorlukta omuz
veren c¢ok sevdigim biricik aileme, Ozellikle ileride meslektasim olacak kardesim
Uygar Cugu’ya ve her zaman yanimda olan yol arkadasim Sayin Ipek Erdogan’a
sonsuz tesekkiir ederim.

Aralik 2021 Ulas CUGU

(Cevher Hazirlama Miihendisi)

Vil






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oooiiiieete et vii
ICINDEKILER .......c.oooooiiiieeeeeeeeee et n st iX
KISALTMALAR ot Xi
CIZELGE LISTESI ........coooiitioeeeeeeeeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt en sttt XV
(071 3 AP Xvii
SUMMARY et ne e XiX
| IR 2 PO 1
2. GENEL BILGILER ........ccoocoiiiiiiiiiiiisisnie st 3
2.1. Barit Minerali Hakkinda Genel Bilgiler............c.ccooiiiiiiniiiiiciieccec 3
2.2. Barit Mineralinin Kullanim Alanlart ...........ccoooeeiieniiiiicniec e 5
2.3. Barit Minerali D1 Ticaret Verileri.....c..ccuriiiiiiiiiiniiiie e 9
2.3.1. Tiirkiye barit Thracatt .........cccocoviiiiiiieiii e 10
2.3.2. Tirkiye barit ithalatt .........cccoeiiiiiiiiiiie i 11
2.3.3. Brent petrol fiyatlari.......c.cooeiiiieiieiene e 12

2.4. Barit Minerali Uretim ve Zenginlestirme Yontemleri...........coocovcverecuerrnnennnn. 13
3. MALZEME VE YONTEM ......cooooiiiiiiiniinniiniiseiiesiese s 21
3L MAIZEIME ... 21

R I 0] 1175 1 o P P O PR PP RO TP PPPRUPRPPRN 23
4. DENEYSEL CALISMALAR ..........cooiiiiiiiiiiee e 29
4.1. Malzeme Ozelliklerinin BelirleNmesi ..........cccccoveveervererinicceeieeieeecce e, 29
4.2. Slam Atig1 ile Yapilan Flotasyon Deneyleri ..o 34
4.2.1 Kollektor etkisinin incelendigi deneyler..........cccovvviiiiiiiiiiiiiicieeiee 34
4.2.2. pH’nin etkisinin incelendigi deneyler..........cccoviiiiniiiiiciiniceeee 37
4.2.3. Kollektor miktarinin etkisi........coocveiieiiiiiiiiiieiic e 38
4.2.4. Bastirict MiKtarinin @tKiSiu.......oueieeeririiieiie i 39

4.3. Barit Konsantresi Uzerinde Yapilan Flotasyon Deneyleri.............cccevevnnnee. 41
4.3.1. Kademeli kollektor etkisinin incelendigi deneyler.............coccoooveiirnnee. 41
4.3.2. Kollektor miktarinin etkisi........coocveiieiiiiiiiiiieiic e 42
4.3.3. Bastirict miktarinin etkisi........ccoeiieieiiiieiiiieiieeiie e 43
4.3.4. Flotasyon PKO’n1n tKiSi ......ccvvcveiiiiiiiiiieiice e 44
4.3.5. Kondiisyon PKO’ NIN €tKIST.....ceeiviiiieiiieieiiie e 45
4.3.6. Kollektor kivam stresinin etkisi........ccoceereeiiiieniiiiiienie e 46
4.3.7. Koplrtiicli miktarinin etkisi.........coovveriiiiiiieeeeeeec e 47
4.3.8. Ters flotasyon deneyIeri..........cocooviiieiiiciic e 48
4.3.9. SUPUIrme FIotasyOnU ........ccooviiiieiiiiiieiiieee e 49

5. SONUCLAR VE ONERILER .........c.cccccooviiiiiiiieeeeeeeeee e, 51
KAYNAKLAR ottt sttt be e b e anbeennee s 53
S 57
OZGECMIS ...ttt sttt enees 61






KISALTMALAR

API : American Petroleum Institute (Amerika Petrol Enstitiisii)
SG : Spesifik gravite

MGS : Multi Gravite Seperator

PKO . Piilpte kat1 orani, %

SEM : Scanning electron microscope
GTIP : Gluimriik tarife istatistik pozisyonu
CIF : Cost, insurance, freight

XRD : X-ray diffraction

FOB : Free on board

ppm : Parts per million

brt : Barit minerali

goe . GOtit minerali

gtz : Kuvars minerali

py : Pirit minerali

hem : Hematit minerali

cal : Kalsit minerali

Xi






CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1:
Cizelge 2.2:
Cizelge 2.3:
Cizelge 2.4:
Cizelge 2.5:
Cizelge 2.6:
Cizelge 4.1:
Cizelge 4.2:
Cizelge 4.3:
Cizelge 4.4:
Cizelge 4.5:
Cizelge 4.6:
Cizelge 4.7:
Cizelge 4.8:
Cizelge 4.9:

Cizelge 4.10:
Cizelge 4.11:
Cizelge 4.12:
Cizelge 4.13:
Cizelge 4.14:
Cizelge 4.15:
Cizelge 4.16:
Cizelge 4.17:
Cizelge 4.18:
Cizelge 4.19:
Cizelge 4.20:
Cizelge 4.21:
Cizelge 4.22:
Cizelge 4.23:
Cizelge 4.24:
Cizelge 4.25:
Cizelge 4.26:
Cizelge 4.27:
Cizelge 4.28:

Sayfa
Diinya barit tiretimi ve rezervleri (bin ton) (USGS, 2021)..........ccccvene... 3
API Barit Standardi.. .......ocoeeiiiiiiii 6
Tipik siirtiinme elemani formiilasyonu...........ccocccevviiiiiiiniiiie e, 8
Konsantrasyon kriterine bagli olarak zenginlestirme. .. ...........cccccoenen. 14

Barit flotasyonu yapilan ¢alismalar. ...........ccocoeeviiiiiiiiiiicsee e 17

Barit flotasyonunda kullanilan reaktifler...........cccooeiiiiiiiiiiiiineen, 17
Slam atigina kimyasal analiz sonuglart.. .........cccocoveiiiiciiiiiceee 32
Anyonik kollektorler ile yapilan kinetik test parametreleri................... 34
Anyonik kollektorler ile yapilan flotayon deneyi sonuglart.................. 34
Farkli kollektorler ile yapilan flotasyon deney parametreleri. .............. 36
Farkli kollektorler ile yapilan flotasyon deney sonuglari...................... 36
pH'nin etkisinin incelendigi deney parametreleri............ccooeviveiiinennns 38
pH'nin etkisinin incelendigi deney sonuglart.. ........cccocevieeiiniicninnnne. 38
Kollektor miktarinin incelendigi deney parametreleri.. ........cc.cccceeeee, 39
Kollektor miktarinin incelendigi deney sonuglari...........cocevvvvineennene 39
Bastirict miktarinin etkisinin incelendigi deney parametreleri ........... 40
Bastirict miktarinin etkisinin incelendigi deney sonuglart.................. 40
Kademeli flotasyon deneyi parametreleri............cccccoovvevvieieiicieennenne, 41
Kademeli kollektor ilavesiyle elde edilen sonuglar.............cccvvennnnee. 41
Kollektor miktarinin etkisinin incelendigi deney parametreleri.......... 42
Kollektdr miktarinin incelendigi deney sonuglari...........ccocvenvennene. 43
Bastirict miktarinin etkisinin incelendigi deney parametreleri ........... 43
Bastirict miktarinin incelendigi deney sonuglart..........ccocveviiiiennnns 44
Flotasyon PKO’nin etkisinin incelendigi-deney parametreleri........... 44
Flotasyon PKO’nin etkisinin incelendigi deney sonuglari.................. 45
Kondiisyon PKO’nin etkisinin incelendigi deney parametreleri......... 45
Kondiisyon PKO’nin etkisinin incelendigi deney sonuglari ............... 46
Kollektor kivam siiresinin incelendigi deney parametreleri................ 46
Kollektor kivam siiresinin etkisinin incelendigi deney sonuglart ....... 46
MIBC miktarinin etkisinin incelendigi deney parametreleri............... 47
MIBC miktarinin etkisinin incelendigi deney sonuglart ..................... 47
Ters flotasyon deney parametreleri..........ccccoveiiievie e, 48
Ters flotasyon deney sonuglart.........ccoccovvveereiene e, 48
Siipiirme kademeli flotasyon deneyinin sonuglari...........ccccceeeverieennee. 49

Xiii






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1: Tiirkiye barit yataKlari.........ccocoiiuiiiiiiiiiiiciiee e 4
Sekil 2.2: Blanc fixe SEM MiKrografileri. ..........cccooiiiiiiiiiieeee, 5
Sekil 2.3: Tiirkiye thracat miktarlart...........cccooviiiiiiiiiii 220
Sekil 2.4: Tiirkiye ihracat otalama fiyatlart. ..........cccooviviiiiiiiie 11
Sekil 2.5: Tiirkiye ithalat miktarlari..........ccooeeiiiiiii 11
Sekil 2.6: Tiirkiye ithalat ortalama fiyatlart...........cccocoooiiiiiiiiiiie e 12
Sekil 2.7: Brent petrol fiyatlart ........coocveiiiiiiiiiicee e 13
Sekil 2.8: Flotasyonun temeli (WillS, 2016) ..........ccociiiiiiiiicieseeeeeees 15
Sekil 2.9: Tane-reaktif-hava kabarcigr etkile$imi........cc.covvvvererenenieniiiineeees 16
Sekil 2.10: Barega barit tesisi akim SEMAST ........cevvierierriieiiniiiesiesiee e 19
Sekil 3.1: Calismalarda kullanilan numunelerin alindig1 yer. ..........ccccoeviieiinnnne 22
Sekil 3.2: Bolgeye ait genel jeolojik harita..........c.ccovviiiiiiiiciiicece e 22
Sekil 3.3: Sultandag: bolgesinde yer alan jeolojik birimleri gosteren stratigrafi. ..... 23
Sekil 3.4: Malvern Mastersizer 3000 HydroEV cihazi...........cccooeiiiiiiiiiciiin, 24
Sekil 3.5: Flotasyon cihazi ve vakum filtre ...........cccooeiiiii i 24
Sekil 3.6: Le Chatelier balonu Ve NaVUZU..............cccooviiiiiieieee e 25
SeKil 3.7: Gaz PIKNOMELIESI.......eiuieiiieieeieseee et re e eneesreas 25
Sekil 3.8: Barit konsantresi proses akis SEmMasI .......cvvvevereereereeseeseereeseeseeseeseesenns 26
Sekil 4.1: Slam atigia yapilan XRD analizi SONUCU..........cccevviriviiiiiiiiiiicicen 29
Sekil 4.2: Barit konsantresine yapilan XRD analizi SONUCU. ...........cccvrveriiiirennnnn. 30
Sekil 4.3: Slam at1g1 parlak kesti-1.........ccooiiiiiiiiiii s 30
Sekil 4.4: Slam ati@1 parlak KeSIt-2........ccoviiiiiiiiiiiiieee e 31
Sekil 4.5: Barit konsantresi parlak Kesit-1. ...........ccooiiiiiniiinienene e 31
Sekil 4.6: Barit konsantresi parlak Kesit-2. ..........ccccooviiiiiiiiiiieees 32
Sekil 4.7: Slam atig1 tane boyut dagilimi...........ccoooeviiiiiiiiiiiii s 33
Sekil 4.8: Barit konsantresi tane boyut dagilimi...........ccooveviiiiniiiiciiniec e 33
Sekil 4.9: B108 kollektorii ile flotasyon kinetik deneyi sonuglart...........cc.cceovevenee. 35
Sekil 4.10: 5919 kollektorii ile flotasyon kinetik deneyi sonuglari. ...........cccccevenene. 35
Sekil 4.11: Slam atig1 konsantresi parlak kesit-1. ..o, 37
Sekil 4.12: Slam atig1 konsantresi parlak kesit-2. ........cccooeiviiiiiiiiiiiiniec e, 37
Sekil 4.13: Kademeli kinetik test analiz SONUGIArL..........cccccvveviiiiiiiie e 42
Sekil 4.14: Siipiirme kademeli deneyin akim $Emasl.. ........cccocverierniiereeniecnee s 49

XV






BARIT KONSANTRELERI VE SLAM ATIKLARININ FLOTASYONLA
ZENGINLESTIRME OLANAKLARININ INCELENMESI

OZET

Barit minerali, petrol ve gaz sondajlari, boya, plastik-kauguk bilesimleri, lastik-balata,
cam gibi endiistriler i¢cin 6nemli bir endiistriyel hammaddedir. Halihazirda {iretilen
baritin %75-80’1 petrol sondajlar1 i¢in API kalite olarak sunulmaktadir. Bunun diginda
kalan tiretimde de diger endiistriler i¢in miktarca diisiik ancak pahada yiiksek bir
endiistriyel hammadde olarak gosterilebilir. Tiirkiye barit tiretimi konusunda diinyanin
%3,0-3,5’u gibi bir pay1 elinde bulundurmaktadir.

Barit cevherlesmeleri diinyanin farkli yerlerinde farkli mineral topluluklar ile bir
arada bulunabilmektedir. Barit-Florit ve Barit-Sfalerit-Galen gibi cevherlesmelerinin
aksine bu ¢aligma kapsaminda incelenen cevherlesmede, barit mineralinin yan taslari
kalker, kuvars, kil, kalksist ve demir oksitler olup, degerli mineral ile gang minerali
arasinda bariz bir 6zgiil agirlik farki bulunmaktadir. Bu nedenle de genellikle 6zgiil
agirlik farkina gbre zenginlestirme yapilan cihazlar kullanilir ancak 100 mikron alt1
tane boyutunda Klasik gravite ayiricilarindan istenilen verimler alinamamakta ve
atiklarda kagaklar goriilmektedir. Bu tez kapsaminda da Isparta/Sarkikaraagac-
Konya/Hiiylik bolgelerinde yer alan 6zel isletmelerin diisiik yogunluktaki Barit slam
atiklar1 ve zenginlestirme tesisinde elde edilen 6n konsantrenin flotasyonla
zenginlestirme olanaklar1 incelenmistir.

Nihai baritin satis kosullar1 agirlikli olarak spesifik gravitesi, tane boyutu ve beyazligi
tizerinden degerlendirilir. Spesifik gravite (SG) degeri 3.03-3.09 bandinda degisen
slam atiklar1 ve SG degeri 3.85-3.98 civarinda degisen barit 6n konsantrelerine yapilan
flotasyon deneylerinde esas olarak atik SG degerlerinin 2.80’in altina indirilmesi
hedeflenmis olup, verimli bir flotasyon zenginlestirmesi igin uygun reaktif-kollektor
secimi ve miktari, bastiricinin ve miktarinin etkisi, piilpte kat1 orani, kopiirtiicli ve
kivam siireleri incelenmistir.

Flotasyon deneyleri, Denver tipi Unal marka laboratuvar dlcekli flotasyon cihazinda
gerceklestirilmis olup, deneylerde 750 gr numune i¢in 2,5 L 0lcekli hiicreler
kullanilmistir ve 950 devir/dakika karistirma hizinda, sabit 5 L/dk hava miktarinda
calistlmigtir. Numunelerin spesifik gravite Ol¢imleri hem API 13A standardinda
belirtildigi gibi Le Chatelier balon jojesi kullanilarak ve tekrar SG 6lgtimleri de helyum
gazli piknometre kullanilarak gerceklestirilmistir.

Slam atig1 lizerinde yapilan deneylerde en efektif kollektor olarak siilfonik bazli
anyonik kollektor segilmistir. Kollektor miktar1 arttikga atikta kacaklar azalmakta
ancak konsantre SG degeri de diismektedir. Bu nedenle en efektif kollektdr miktar
200 gr/ton olarak se¢ilmistir. Kollektor miktarinin yan1 sira bastirict olarak sodyum
silikat kullanmanin etkisi incelenmis ve bastirict varliginda atik SG’si 2.74’¢ kadar
diistiriilebilmistir. Slam atiklarinin zenginlestirilmesi ile sondaj ve endiistriyel boya-
balata sektoriine uygun SG 4.20-4.26 olan konsantreler iiretilebilmistir.
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Barit 6n konsantresi iizerine yapilan deneylerde ise, kollektor miktart arttikga atik SG
degeri azalmis ancak flotasyon konsantresi miktar1 artarken, konsantre SG degeri de
azalmistir. Slam atiginin aksine bastirici olarak sodyum silikat miktarinin artmasinin
attk SG degerinde kayda deger bir degisiklik yaratmadig1 goriilmiistiir. Deneylerde
kondiisyon siiresi ve flotasyon PKO’sunun etkisi, kollektdr kivam siiresinin etkisi,
kopiirtiicti kullanimi gibi parametreler incelenmis ayrica alternatif olarak ters flotasyon
deneyleri de yapilarak optimum flotasyon kosullari belirlenmistir. Flotasyon
devresinde kaba + siipiirme devreleri ile beslenenin %72,5 oraninda satilabilir bir
konsantre SG degerine uygun olarak elde edilirken, atik SG degeri de 2.81°e kadar
distirilmistiir.
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INVESTIGATION OF BENEFICIATION POSSIBILITIES OF BARITE
CONCENTRATES AND SLIME TAILINGS BY FLOTATION

SUMMARY

Barite mineral is an important industrial raw material for oil and gas drilling and
industries such as paint & coating, plastic-rubber compounds, brake lining, glass.
Currently, 75-80% of the barite produced is used as API grade for oil and gas drilling.
Apart from this, the barite production can be shown as an industrial raw material that
is low in quantity but high in price for other industries. Turkey has a share of 3.0-3.5%
of the world in barite production. The changes in oil prices also influence petroleum
explorations and drillings, and therefore also affects the trade of the barite mineral
used in this field. When Turkey's foreign trade data of barite mineral is evaluated, it is
seen that domestic suppliers meet the demand of the domestic market and export to
many countries of the World. So, our country is not foreign-dependent on the barite
mineral and it exports to other countries. Therefore the barite mineral can be
considered a strategic mineral for our country.

Barite mineralizations can exist together with different minerals in different parts of
the world. Contrary to mineralizations such as Barite-Fluorite and Barite-Sphalerite-
Galena, the gangue minerals of the barite mineral are limestone, quartz, clay,
calcschist, and iron oxides in the mineralization investigated in this study, and there is
an obvious specific gravity difference between the precious mineral and the gangue
mineral. For this reason, separation devices that are beneficiated according to the
specific gravity difference are generally used, but the desired efficiency cannot be
obtained from the gravity separators with a particle size below a hundred microns and
precious mineral appears in the tailings. Within the scope of this thesis, the possibilities
of beneficiation of barite slurry tailings which as low specific gravity value, and the
pre-concentrate obtained by a private enterprise of the same region were investigated
by flotation.

Barite's terms of sales are predominantly evaluated on its specific gravity, grain size,
and whiteness. As a result of the experimental studies, specific gravity (SG) was taken
as the analysis value. The most important reason for this is that SG is mainly based on
the sales conditions of barite. According to SG, BaSO4 grade varies from ore to ore,
and chemical analysis methods to determine the BaSO4 % value are also open to
discussion. According to APl 13K standard, crystallographic techniques of X-ray-
based XRF-XRD analyzes do not work properly in barite mineral analysis due to the
strong X-ray absorption of barium atoms and industrial experiences also show this.
Because of its strong X-ray absorption, barite finds use in areas such as nuclear power
plants and x-ray rooms. For this reason, the classical wet method is recommended for
chemical analysis in APl 13K. However, there are 3 different standard-chemical
analysis methods related to BaSO4 % analysis in which the wet method is used. In each
of these standards, it is stated that it is applied for ores containing more than 90% barite
and for its use in the industries specified in the standard. In the determination of ores
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containing less than 90% barite, clear results cannot be found especially for materials
with approximately 15-25 BaSOs % by a gravimetric wet method such as slurry
tailings. In addition, due to the presence of strontium in mineralization, it replaces
barium in barite mineral and exists as isomorphic in the crystal system, the radius of
strontium and barium elements being compatible with each other, it is not possible to
obtain clear results in chemical analysis. In the API 13K standard, it is stated that ICP
analysis should be done separately for strontium, while other standards also state that
strontium should be neglected and included in the BaSO4 content. For all these reasons,
SG results were used as an analysis method in the studies.

In the experimental studies, in the flotation tests performed on slurry tailings with
specific gravity (SG) values varying in the 3.03-3.09 and barite pre-concentrates with
SG values between 3.85-3.98, it was mainly aimed to reduce the tailing SG values
below 2.80, which is suitable for efficient flotation. Reagent-collector selection and
amount, the effect of depressant and its amount, the solid ratio in pulp, frother, and
conditioning times were examined.

Flotation experiments were carried out with a Denver-type Unal brand laboratory scale
flotation device, 2.5 L scaled cells were used for 750 g sample and worked at a constant
5 L/min air rate at 950 rpm stirring speed. Specific gravity measurements of the
samples were made using a Le Chatelier flask as specified in the API 13A standard
and repeat SG measurements were made using a helium gas pycnometer.

In the experiments on slurry tailings, a sulphonic-based anionic collector was chosen
as the most effective collector. In the literature studies, since the products obtained by
using Oleate-type collectors cause various problems in the drilling industry, so it has
been evaluated that the collector used in the thesis will not pose a problem for use in
the drilling industry As the amount of collectors increases, the presence of barite in the
tailing decrease, but the SG value of concentrate also decreases. For this reason, the
most effective collector amount was chosen as 200 gr/ton. In addition to the amount
of collectors, the effect of using sodium silicate as a depressant was observed and as
the amount of depressants increased, the SG value of tailing could be reduced to 2.74.
By enriching the slime tailings, SG 4.20-4.26 concentrate suitable for drilling and
industrial brake lining industry could be produced.

In the experiments on barite pre-concentrate, as the amount of collectors increased, the
SG value of tailings decreased, but as the flotation concentrate amount increased, the
SG value of concentrate decreased. Contrary to the flotation of slurry tailings, it was
observed that the increase in the amount of Sodium Silicate as a depressant did not
cause a significant effect on the SG value of tailing. In addition, it was seen that the
change in the condition and flotation solid ratio did not have a significant effect, but it
was determined that it would be more appropriate to work at a 25-30% solid ratio in
terms of the flotation circuit design. It has been determined that more repeated
experiments are required in order to clearly determine the effect of the change in the
collector conditioning time on the products, when the frother is used, more material is
transferred to the frother zone, and the concentrate is contaminated. Since the collector
itself has a frothing feature, it is thought that there is no need for a frother. However,
it was also stated that new experimental sets should be carried out to determine the
effect of different types of frothers and frother amounts on the SG values of
concentrate and tailing.

In the experiments on barite pre-concentrate, it was desired to float the silicates with
reverse flotation, but it was seen that reverse flotation was not suitable to obtain the

XX



desired SG value in the sinking product. As a result of the studies, the ideal flotation
circuit was established. SG 4.40 product was taken as a concentrate and the SG value
of tailing was reduced to 2.81.
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1. GIRIS

Endiistriyel hammaddeler, metalik madenlere oranlara daha diisiik fiyatlarda olmasina
ragmen, kullanim miktar1 agisindan ¢ok genis hacimlere sahiptir. Giinliik hayatin
bircok yerinde endiistriyel hammaddelerin kullanimina rastlanabilir. Bu endiistriyel
hammaddelerin iginde, digerlerine nazaran farkli 6zellikleriyle ortaya ¢ikan barit
minerali (BaSO4) bulunmaktadir. Yiiksek yogunlugu, diisiik yag emme 6zelligi, asit
ve alkalilere direnci ve X-ray absorpsiyonu gibi ozellikler, barit mineralini diger
endiistriyel hammaddelerden ayiran en o6nemli Ozelliklerdir. Barit minerali bu
ozellikleri sayesinde, petrol sondajlarindan medikal sektoriine kadar genis bir

yelpazede kullanim alan1 bulmaktadir.

Sondaj endiistrisinde kullanilan barit minerali APl (American Petroleum Institute)
standartlarina gore belirlenmektedir. Standartlara goére sondajda kullanilan barit API
4.1 ve API 4.2 olarak spesifik graviteye gore siniflandirilmistir. Boya, plastik, kauguk,
balata, cam, gibi endiistrilerde kullanilan barit ise mikronize tane boyutlarinda olup,
yiiksek BaSOg icerigine ve yiiksek beyazlik degerlerine sahip olmaktadir. Bunun
disinda ingaat ve yapi malzemelerinde kullanilan barit -agrega olarak- daha yiiksek

tane boyutlarinda ve daha diisiik saflikta kullanilabilmektedir.

Tirkiye, barit ihracati konusunda diinyada hatir1 sayilir bir yer tutmaktadir. Diinyada

kullanilan baritin %3,0-3,5’u Tiirkiye’de iiretilmektedir.

Barit mineralleri diinyanin bir¢cok yerinde farkli mineral topluluklar: ile bir arada
bulunabilmektedir. Bunlar barit-florit, barit-sfalerit-galen gibi cevherlesmelerdir.
Cevherlesmelerde gang minerali olarak genelde kalker, kuvars, kil, demir oksitler,
kalksist, grafitli sist, mika sist bulunabilmektedir. Tiirkiye’de ve ozellikle bu tez
kapsaminda incelenen Sahadaki barit cevherlesmeleri ise diinyada hakim olan
cevherlesmenin aksine degerli mineral olarak sadece barit mineralini barindirmaktadir.
Buradaki barit mineralinin yan taglari ile arasinda bariz bir 6zgiil agirlik farki oldugu
i¢in, zenginlestirme yontemi olarak da Jig, Sarsintili Masa, MGS gibi ayiricilarin yer

aldig1 6zgiil agirlik farkina gore zenginlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Ancak



mikron diizeyinde tane boyutundaki zenginlestirmelerde bu yontemlerin ¢cok verimli
caligmamasi, atiklarda kagaklarin olmasi, flotasyon yontemi ile zenginlestirme

caligmalar1 yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda Isparta-Konya/Hiiyiik yoresinden edinilen diisiik yogunluktaki
barit slam atiklar1 ve yine ayn1 bolgenin tiivenan cevherinin 6zel bir isletme tarafindan
zenginlestirilmesiyle elde edilen 6n konsantrenin flotasyon yontemi ile zenginlestirme

olanaklar1 incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Barit Minerali Hakkinda Genel Bilgiler

Barit minerali eski bir madencilik terimi olarak “heavy spar (agir barit)” anlaminda da
kullanilmakta olup, latince de “barys” kelimesi “agir” anlamina gelmektedir ve barit
ismi buradan tiiremistir (Moen, 1963). Yari-¢oziiniir tuz tipi bir mineral olan barit
minerali, ¢ok genis yelpazede kullanim alan1 bulan, giiniimiiziin en 6nemli endiistriyel
hammaddelerinden biri olup, yine bu sektérler i¢in daha uygun-ucuz alternatifinin
olmamasi sebebiyle stratejik bir mineraldir. Diinyada bilinen iiretim ve rezervleri
Cizelge 2.1°de goriilebilecegi tizere biiyiikliigiine gore sirasiyla Cin, Hindistan ve
Fas’ta bulunmaktadir (USGS, 2021). Barit Tiirkiye’de ilk kez Mus daglarinda
kesfedilmistir (URL-1). Tirkiye’deki 6nemli barit yataklar1 Sarkikaraagac/Isparta,
Hiiyiik/Konya, Mus-Bitlis havzasi, Tirkoglu/Maras, Gazipasa/Antalya’dadir. Sekil
2.1’de Tiirkiye barit yataklar1 gosterilmektedir (URL-2)

Cizelge 2.1: Diinya barit retimi ve rezervleri (bin ton) (USGS, 2021).

Ulke 2019 Uretim 2019 Rezerv
x102 ton Uretim % x108 ton
ABD 414 4,7 NA
Cin 2.800 31,6 36.000
Hindistan 2.000 22,5 51.000
fran 202 2,3 100.000
Kazakistan 597 6,7 85.000
Laos 440 5,0 NA
Meksika 384 4,3 NA
Fas 1.100 12,4 NA
Pakistan 110 1,2 40.000
Rusya 160 1,8 12.000
Tiirkiye 250 2,8 35.000
Diger 418 4,7 30.000
Toplam 8.870 100,00 390.000
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(http://www.mta.gov.tr)
Sekil 2.1: Tirkiye barit yataklar1 (URL-2)

Barit hidrotermal, sedimanter ve metasomatik yataklanmalara sahip olabilip, dogada
farkli bigimlerde olusabilmektedir (Kiran, 2004). Yapilan ¢alismalarda Hiiytik yoresi
barit cevherlesmelerinin de hidrotermal ya da sedimanter kokenli olabilecegi ifade

edilmektedir (Cengiz, 1997; Elmas, 2005).

Barit minerali- kimyasal formiilii BaSO4 olan- kimyasal bilesiminde %65,7 BaO ve
%34,3 SO3 icermektedir. Kimyasal bilesimde kristal yapi igerisinde Stronsiyum
minerali de gozlemlenmektedir (Kiran, 2004). Stronsiyumun cevherlesmede
bulunmasinin sebebi, stronsiyum ile baryum elementlerinin yarigaplarinin birbirine
uygun olmasindan dolay1 barit minerali iginde baryumun yerini almas1 ve kristalde
izomorf olarak yerlesmesidir (Cengiz ve Kusgu, 2002). Fiziksel 6zellik olarak 6zgiil
agirhigr 4,48-4,50, Mohs sertligi 3-4, ergime noktas1 1580 °C’dir. Dogada beyaz, bej,
Refraktif indeksi 1,64’tiir ve

kahverengi, pempe, yesil renklerinde bulunabilir.

ortorombik sistemde kristallenmektedir (Wypych, 2016).

One ¢ikan bu 6zellikleri disinda, diisiik yag emme ozelligi, yiiksek UV direnci,
kimyasal inertligi, manyetik 6zelliginin olmamas1 ve gamma-x 1s1n1 absorpsiyonu gibi
ozellikleri ile boya ve kaplamalardan medikal uygulamalara kadar ¢esitli yerlerde

kullanim bulmaktadir (Lekilli, 2002)

Baryum siilfat sentetik olarak da iiretilebilmektedir. Sentetik olarak iiretilmis barite
Blanc Fixe (Coktiiriilmiis Baryum Siilfat) denir. Blanc Fixe diisiik kalite dogal baryum

stilfat ya da baryum karbonat gibi kaynaklardan, kavurma, li¢ ve ¢oktiirme yontemleri


http://www.mta.gov.tr/

uygulanarak Ttretilebilir. Sentetik olarak ¢oktiiriilen baryum siilfatin ortalama tane
boyutu 0,6-0,7 um mertebelerindedir. Sekil 2.2’de sentetik baryum siilfatin farkli
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir (Wypych, 2016).

Sekil 2.2: Blanc Fixe SEM mikrografileri (Wypych, 2016)

2.2. Barit Mineralinin Kullanim Alanlari

Barit minerali, petrol ve gaz sondajlarinda, boya, plastik-kauguk bilesimleri, lastik-
balata, cam gibi enddistriler i¢in dnemli bir endiistriyel hammaddedir. Halihazirda

tiretilen baritin %80-85’1 petrol sondajlari i¢in API kalite olarak kullanilmaktadir.

Dogal barit minerali, pazar kosullarina gore; sondajlik barit ve endiistriyel barit olarak
siiflandirilabilir. Sondajlik barit olarak API standartlarinda belirtilen 6zelliklerde
oglitiilmiis veya mikronize 6giitiilmiis barit, endiistriyel barit olarak ise boya, plastik,

kauguk, balata gibi sektorlerde hammadde-dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Barit (BaS04), 1920’lerden beri sondaj akiskanlari i¢in agirlastirici olarak kullanilir.
Ozgiil agirligmin yiiksek olmasi, asindirict olmamasi, kimyasal olarak inert olmasi,
kullanim kolaylig1 ve fiyatinin diger alternatif malzemelere gore daha ucuz olmasi
sebebiyle sondaj sivilarinda yaygin olarak kullanilir. Sondaj akigkanlari, sondaj

sirasinda sirkiilasyonu saglamak amaciyla kullanilan ve degisik katki maddeleri igeren



su, organik veya gaz bazli akigskan sistemleridir. Bu akiskanlar sondaj endiistrisinde
genellikle Sondaj Camuru olarak adlandirilir. (Caenn ve Digerleri, 2011). Barit
minerali, sondaj camurunun hidrostatik tepkisini arttirarak, sondaj sirasinda
karsilasilan yiiksek basing bolgeleri igin dengeleyici konumda olmasini saglar. Barit
delme sirasinda matkap ucunun hasar gérmesini onler ve matkap ucunun sogumasini

saglar (TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi, 2000).

Sondaj ¢amurunda baritin kullanilmasi sayesinde formasyon basincinin kontroli

saglanir, tiretim maliyetleri diistirtiliir (Ba geri ve digerleri, 2016).

1962 yilinda petrol ve gaz endiistrisi tarafindan barit kullaniminin patenti alinmstur.
Patent, petrol ve gaz sondaj1 arama ve tiretimi i¢in asindirici olmayan bir agirlastirict
madde olarak barit kullanimin1 tanimlamistir. Sondajda kullanilan {i¢ konili elmas
matkap ucu ile kayay1 kesmek i¢in su bazli veya yag bazli bir sondaj sivisinda asagi
dogru kuvvet sagladigr ve matkap ucunun ve matkap gévdesinin asinmasini en aza

indirdigi bildirilmistir. (Miles, 2009)

Son zamanlarda, Amerika Birlesik Devletleri'nde iretilen baritin ylizde 95'1 ve
diinyadaki baritin yaklasik yiizde 80'i petrol ve gaz sondaji igin agirlastirict malzeme
olarak kullanilmaktadir (Miles, 2009).

Amerikan Petrol Enstitiisii (API), sondaj akiskanlarinda barit kullanimi1 icin ¢esitli
spesifikasyonlar belirlemistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2: API barit standardi

Ozellik Deger

Yogunluk Enaz 4,20 g/mL - 4,10 g/mL
S_ude_i coziinebilir toprak alkali metalleri, kalsiyum En fazla 250 mg/kg
cinsinden

75 um’den daha biiyiik kalinti Max %3,0

Es deger kiiresel ¢ap olarak 6 um’den daha kiigiik Max %30,0

tanecikler

Ayni1 standartta barit igindeki mineral safsizliklara da yer verilmistir. Al¢1 tasi, siderit,
dolomit ve pirotit gibi safsizliklar sondaj akiskanlarmin performansini
diisiirebilmektedir (TS EN ISO 13500). Bunun disinda barit igerisindeki civa,

kadmiyum ve kursun gibi bazi agir metallerin de belli bir limit degerinin altinda olmasi



istenir. Bu degerler civa i¢in maksimum 1 ppm, kadmiyum i¢in 3 ppm, kursun i¢in
1000 ppm’dir.

Sondaj ¢amurunda kullanilan barit yukarida belirtilen API standartlarmma gore
olmalidir. Ancak son yillarda, API Barit standartlarindan farkli olarak, farkl: tip bazi

sondajlarda mikronize barit de kullanilmaktadir.

Endiistriyel barit sinifinda ise boya ve kaplamalarda kullanilan baritler ortalama tane
boyutu olarak 1 mikrondan 15 mikrona kadar degisebilmektedir. Beyazlik-parlaklik
degerleri ise DIN 53163 standardina gore Y degeri olarak 80-97 arasinda
olabilmektedir. Uretilen boyanin sinifina ve cinsine bagl olarak kullanilan baritin tane

boyutu ve renk degerleri degisebilmektedir (URL-3).

Barit, boya ve kaplama sektoriinde, yiliksek parlaklik ve beyazlik, diisiikk yag emme,
asit ve alkalilere direnci, yiiksek UV ve ovma direnci ve inert olmasi gibi 6zellikleri
sayesinde endiistriyel/otomotiv boyalarinda, toz boya uygulamalarinda, dekoratif
boyalarda ve yol ¢izgi boyalarinda astar veya son kat uygulamalarda kullanilir (Cuillo

ve McGonigle, 1996).

Baritin diisiik yag emme 6zelligi, boyada reolojik 6zellikleri bozmadan yiiksek dozajh
yiiklemeleri miimkiin kilar. Bu kullanim sayesinde astarlarda piiriizsiiz, gozeneksiz
ylzeyler elde edilir ve bu yiizeyler son kat uygulamalari i¢in ideal parlaklik saglar ve
boyanin akis 6zelliklerini, yiizey sertligini ve renk stabilitesini iyilestirir (Cuillo ve
McGonigle, 1996). Barit bu 6zellikleri sayesinde su bazli ve yag bazli dis cephe-alan

boyalarinda, boyaya cesitli hava kosullarina dayaniklilik kazandirir.

Endiistriyel baritin bir diger kullanim alani plastik ve kauguk bilesimleridir. Barit
diisiik baglayici ihtiyaci, diisiik yag emme 6zelligi ve reolojik 6zellikleri iyilestirmesi
sebebiyle otomobil pargalari, PVC firiinleri gibi alanlarda kullanilan polimerlere
tyilestirici 6zellikler saglar. Kauguk, sentetik termoplastik ve lateks formunda olan
poliliretanlarda da barit yiiksek yogunlugu sayesinde siklikla kullanir. Barit, yiiksek
yogunlugun gerektigi, suda batmasi gereken plastiklerde de tercih edilen dolgu

malzemesidir (Hawley, 1996).

Ayrica, ses izolasyonun gerektigi otomotiv endiistrisi, polipropilen ve polietilenden
iretilen sessiz boru ve atik su sistemleri ve poliliretan levhalarda da barit
kullanilmaktadir. Bir madde i¢indeki sesin hizi, sesin yarattigi basing degisimine ve

malzemenin yogunluguna baglidir; malzemenin yogunlugu ile ise ters orantilidir.


http://www.basermining.com/

Yogunluk ne kadar yiiksekse sesin hizindaki azalma o kadar fazla, dolayisiyla
malzemenin sesi soniimleme kapasitesi o kadar yiiksek olur. Barit yiiksek yogunlugu

sayesinde ses izolasyonu gereken plastik uygulamalarinda siklikla kullanilir (URL-3).

Barit yine yiiksek yogunlugu, inert olmasi ve yiiksek 1siya dayanimi Sayesinde
stirtlinme elemanlarinda da siklikla kullanilir. Baglica siirtiinme elemanlar1 debriyaj
diskleri, fren balatalar1 ve fren pabuglaridir. Debriyaj diskleri diisiik sicakliklarda
(<200°C) calisir. Ancak siirtiinme sebebiyle kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiren
fren balatalar1 ve Ozellikle fren pabucglart ¢ok yiiksek sicakliklarda (>400°C)
caligabilirler. Siirtiinme elemanlar1 organik baglayicilar, asindiricilar, yaglayicilar,
elyaflar ve dolgu maddeleri karisimindan olusmaktadir. Fren veya debriyaj balatalar
imalinde kullanilan barit miktar1 endiistriyel makinalar ve salon arabalar1 gibi son
kullanim yerine gore agirlik olarak %10-40 arasinda degismektedir (Lekilli, 2002).

Tipik siirtiinme elemanlar1 Ve 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Tipik siirtlinme elemani formiilasyonu (Lekilli, 2002)

Hammadde Ornek Ozellikler
Oraanik Diisiik sicakliklarda siirtiinme
9 Fenolik regine kontrolii, fiziksel dzelliklerin
baglayict .
kontrolii
Zirkonyum silikat Yiiksek sicakliklarda siirtlinme
Asindiricilar . . artisi, siirtiinme stabilitesi (disk
Alliminyum silikat
asinmasi)
Grafit
Kok .
K&mii Asinma miktarinda azalma (Termal
. omiir i e e
Yaglayicilar . iletkenligin artmastyla siirtiinme
Piring . o
seviyesinde diislis)
Kalay
Bakir
Seliiloz
Celik
Elyaflar Piring Termal sok direnci saglama
Cam
Kalsiyum
alliminosilikat
Dolau maddeleri Barit Maliyet azaltici, mukavemet
g Antimuan trisiilfid arttiric1 etki




Barit cam imalinde de kullanilmaktadir. Belirli cam tiirlerinin tiretiminde baritin temel
islevleri, eriyigi homojen hale getirmek ve bitmis cam esyalara daha fazla parlaklik ve

berraklik kazandirmaktir (Kyle, 1994).

Yiyecek veya ilag kaplarinda kullanilan bazi aliiminosilikat cam sise bardaklarina
parlaklig1 veya artirmak i¢in barit dolgusu girilir. Baritin stilfat igerigi, cam tiretiminde

rafinasyon iglemine yardimci olmak i¢in kullanilabilir (Mooney, 1996)

Barit metal bakir tiretiminde, bakir potalarda da kullanilmaktadir. Barit yiiksek yanma
noktasina sahip oldugundan ve suda tam c¢oziinmediginden bakir anot levhalarin
dokiimiinde kaplama malzemesi olarak kullanilir. Anot plakalar1 bakir kaliplara
dokiiliir, eriyik bakir ve kat1 bakir kalibin temasini 6nlemek igin kalip yiizeyinde
kaplama malzemesi olarak su i¢inde bir mikronize barit ¢ozeltisi kullanilir. Béylece
eriyik bakir, bir anot levhasi seklinde katilastiginda kalibindan kolaylikla ayrilabilir
(Wenzl, 2008)

Barit yiiksek yogunlugu nedeniyle agir beton tiretiminde de 6nemli miktarda kullanim
bulur. Beton uygulamalarinda, standart bir karisima gore daha diisiik hidratasyon 1s1s1
tireterek basing dayanimini artirir, kayma ve devrilmelere karsi emniyet saglar

(Ozturan, 2013)

Agir beton, etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2600 kg/m*’ten biiyiik olan betonlar
olarak tanimlanmaktadir (TS EN 206:2013+A1,2017). Agir betonlar, sigiak yapilari,
askeri mithimmat depolari, koprii ayaklari, reaktor silolart gibi yerlerde siklikla

kullanilir (Gokge, 2018)

Barit, x-1s1n1 ve gama-1sin1 emisyonlarini nemli 6l¢iide engelledigi igin, hastanelerde,
niikleer santrallerde ve iiniversitelerin niikleer aragtirma merkezlerinde x-1sin1
tinitelerinin ¢evresinde radyasyon korumasi i¢in iiretilen agir betonlarda agrega olarak

kullanilir (USGS, 2021).

2.3. Barit Minerali D1s Ticaret Verileri

Barit minerali ham barit, 6giitiilmiis (API) barit ve mikronize barit olmak iizere 3 farkli
irtin gaminda, 3 farkli GTIP numarasi {izerinde ticaret verilerine yansimaktadir. Ham
baritin GTIP kodu 251110000011, &giitilmiis baritin GTIP kodu 251110000012 ve
mikronize baritin GTIP kodu 251110000013 tiir. (TUIK Da1s Ticaret Verileri, 2021)



2.3.1. Tiirkiye barit ihracati

Tiirkiye barit ihracati konusunda diinyada 6nemli bir konumdadir. 2015-2020 yillari

arasindaki TUIK verileri incelendiginde ham barit, API barit ve mikronize barit

siniflarinin  hepsinin ihracat miktarlarinin  arttigr  gorilmektedir. Yillara gore

degerlendirildiginde 6zellikle mikronize barit ihracatinin lineer bir sekilde arttig

goriilebilir. Ham barit ve API baritin ihracat miktarlarinin ise sondaj sektoriinde

degerlendirilmesiyle ilgili olarak — Bolim 2.3.3’te de incelenmis olan- petrol

fiyatlariyla dogrudan iliskili oldugu goriilecektir. Mikronize barit ise Sondaj

endistrisinin  yaninda daha fazlaca boya, plastik, kauguk, balata gibi farklh

endistrilerde degerlendirilmektedir. Tiirkiye’nin bu {irlinde ihracat miktarlar1 her

gecen sene artmistir. Tirkiye ihracat miktarlart Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

200.000

Tiirkiye Thracat Miktarlar:

180.000
160.000
140.000

£ 120,000

£ 100.000

= 80,000
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—o— Mikronize barit
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Yillar

Sekil 2.3: Tiirkiye ihracat miktarlar

2020

2021

Tiirkiye barit ihracatinda ortalama fiyatlar ise Sekil 2.4.’te gosterilmistir. Ihracat

miktarlarindaki dramatik artig fiyatlara ayni sekilde yansimamustir.
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Sekil 2.4: Tiirkiye ihracat ortalama fiyatlari

2.3.2. Tiirkiye barit ithalati

Tiirkiye ithalat miktarlar1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Tiirkiye ithalat miktarlar
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Yillara gore ithalat ortalama fiyatlari CIF bazinda Sekil 2.6°da gosterilmistir. Ithalat
fiyatlar1 CIF bazinda oldugu icin bu fiyatlara deniz navlunu ve sigortalar1 da dahil

edilmektedir.

Tiirkiye Ithalat Ortalama Fiyatlar, CIF
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Sekil 2.6: Tiirkiye ithalat ortalama fiyatlari
2.3.3. Brent petrol fiyatlar

Brent petrol kuzey denizinde aramalar1 yapilan ve burada tiretilen petroldiir. Brent
petrol fiyatlar1 Sekil 2.7°de verilmistir. Buna karsilik Tirkiye’nin yillar bazinda
toplam barit ihracat miktarlar1 da ayni grafikte gosterilmistir. Barit mineralinin %80-
85’1 petrol sondajlarinda kullanilmaktadir. Petrol fiyatlarmin degismesi petrol
aramalarim1 yani yapilan sondajlar1 ve de bu alanda kullanilan barit mineralinin
ticaretini de dogrudan etkilemektedir. Ozellikle petrol fiyatlarinin artis gosterdigi 2018
yilinda — ki 2017 yilina oranla yaklasik 1,5 kat artmistir- Tiirkiye’nin barit ihracat1 da
en yiiksek miktarlarina ulasmistir. Devam eden yillarda petrol fiyatlarinin azalmasiyla

Tirkiye’nin barit ihracatinda da azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 2.7: Brent petrol fiyatlar1 (URL-4)

Tiirkiye’nin barit minerali dis ticaret verileri incelendiginde, yerli ireticilerin i¢
piyasanin talebini karsiladigt ve diinyanin birgok yerine ihracat yapildig:
goriilmektedir. Ulkemiz barit minerali konusunda disa bagimli olmay1p, diger iilkelere
ihracat yapilan bir {ilkedir. Tirkiye’deki barit iiretimi diinyada yapilan iretiminin
%3,0-3,5 civarina tekabiil etmektedir. Bu nedenle barit iilkemiz i¢in stratejik bir

mineral olarak degerlendirilebilir.

2.4. Barit Minerali Uretim ve Zenginlestirme Yéntemleri

Barit mineralinin kullanildig1 alanlar agirlikli olarak sondaj endiistrisi ve boya, plastik,
balata gibi endiistrilerdir. Sondaj endiistrisinin gereksinimlerini karsilamak i¢in API
standartlarinda baritin spesifik gravitesi 4.10-4.20 ve tane boyutu da 75 mikron elek
tistii bakiyesi maksimum %3 ve 6 mikron alt1 maksimum %30 olarak belirtilmistir.
Baritin spesifik gravite (SG) degeri uygunsa ocaktan ¢ikartildigi gibi kirma-eleme-
kuru ogilitme-havali separasyon islemleriyle bu gereksinime uygun olacak sekilde
iretilir. Diger endiistrilerde de benzer mantikla, uygun tane boyutu ve renk degerleri

oldugu miiddetce ayni prosesle elde edilir. Ancak her gecen yil bu gereksinimlere
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uygun tiivenan cevher gittikce azalmakta ve cevher hazirlama-zenginlestirme

islemlerine tabi tutmak mecburiyeti olmaktadir.

Barit minerali ic¢in zenginlestirme yoOntemleri, cevherlesmeye, barit ve gang
minerallerin 6zelliklerine (safsizliklar, spesifik gravite ve manyetik Ozellikler) ve
serbestlesme tane boyutuna baglidir. Demir oksitler major gang minerali oldugunda
veya barit yapisinda yiiksek bir demir konsantrasyonu oldugunda manyetik ayirma
kullanilabilir. Barit ve gang minerallerinin (Silikatlar ve kalsit gibi) spesifik gravitesi
arasinda yiiksek bir fark oldugunda, jig, sarsintili masa, spiral, MGS cihazlar1 gibi
gravite farkina dayanan zenginlestirme sistemleri kullanilir. Cevherin serbestlesme
derecesine gore gravite ile zenginlestirme tinitesi segilir. Serbestlesmenin ¢ok ince

oldugu boyutlarda ise flotasyon yontemi kullanilir (Molaei ve digerleri, 2017)

Gravite esasina dayanan zenginlestirme yontemleri, su veya hava gibi direng saglayan
viskoz ortamlarda, farkli 6zgiil agirliktaki minerallerin, yercekimine ve bir veya daha
fazla kuvvete tepki olarak relatif hareketleriyle ayrilmasi esasina dayanir (Wills, 2016)

Etkili bir ayirma i¢in degerli mineral ve gang minerali arasinda belirgin bir yogunluk
farkinin bulunmas sarttir. Olas1 ayirma tiirii hakkindaki fikir, Taggart konsantrasyon
kriterinden (Ap) elde edilebilir (Formiil: 2.1)

Ap _ Oagir —Oortam 2.1)

Ohafif —Oortam

Burada;
Ap: Konsantrasyon kriteri Onayis - Hafif mineralin 6zgiil agirhg:
Oagyr * AZIr mineralin 6zgil agirligi Oortam - Zenginlestirme  ortaminin

ozgil agirhig

Cizelge 2.4.’te konsantrasyon kriterine bagl olarak gravite ile zenginlestirmenin
miimkiin olup olmadigi, miimkiinse hangi tane boyutlarina kadar gravite ile

zenginlestirme yapilabilecegi verilmistir.

Cizelge 2.4: Konsantrasyon Kriterine bagli olarak zenginlestirme (Wills, 2016)

Konsantrasyon Kriteri Ayirma Uygun tane boyutu
2,5 Nispeten kolay 75 um'a kadar
1,75-2,5 Miimkiin 150 pm'a kadar
1,5-1,75 Zor 1,7 mm'ye kadar
1,25-1,5 Cok zor
<1,25 Miimkiin degil
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Gravite zenginlestirmesinin miimkiin ya da verimli olmadig:1 cevherlerde genellikle

flotasyon yontemi uygulanir.

Flotasyon yontemi; minerallerin dogal yiizey Ozelliklerini kullanarak ya da gesitli
reaktifler kullanilarak ylizey Ozelliklerinin degistirilmesi vasitasiyla, degerli mineral
ve gang mineral arasindaki yiizey Ozelligi farkindan yararlanarak gergeklestirilen
zenginlestirme yontemidir (Atak, 2017). Taneler bu yiizey oOzellikleri ve reaktif
etkilesimi sayesinde hidrofobiklestirildiginde kolayca hava kabarcigina yapisabilir ve
ylizerek kopiik zonu olusturabilir. Flotasyon sistemi kati, sivi ve hava olmak {izere 3
faz1 ve kimyasal ve fiziksel degiskenlerin etkilesimini bir arada igerir. Kimyasal
degiskenler hidrofobiklik ve hidrofiliklik arasi1 gegisi kontrol etmeyi, fiziksel
degiskenler ise cevherin tane boyutu, serbestlesme derecesi ve flotasyon cihazindan
gelen hava miktar1 ve hava kabarcigi boyutunu igerir. Temel mekanizma, degerli
mineralin hava kabarcigina baglanmasidir ancak degerli mineral ile gang minerali
arasindaki ayirma etkinligi ayn1 zamanda tane boyutundan kaynakli siiriikklenme
(entrainment) ve fiziksel adsorpsiyon mekanizmasini da igerir. Endiistriyel
uygulamalarda, istenmeyen gang mineralin siiriiklenmesi yaygin olabilir ve bu nedenle
tek kademede bir flotasyon islemi nadirdir. Cogu zaman, nihai iiriinde ekonomik
olarak kabul edilebilir degerli bir mineral kalitesine ulasmak i¢in birkag¢ flotasyon
asamasi ("devreler" olusturmak i¢in) gerekebilir (Wills, 2016). Sekil 2.8’de flotasyon

temeline ait caligma sistematigi, Sekil 2.9°da ise tane-reaktif- hava kabarcigi etkilesimi

gosterilmektedir.
KONSANTRE
/ SAVAK
BESLEME ; Msix MiNERLLER
— " < . @ HIDROFILIK MINERALLER
piLP 8o .' -

ROTOR

° @ [T — ARTIK

Sekil 2.8: Flotasyonun temeli (Wills, 2016)
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Sekil 2.9: Tane-reaktif-hava kabarcigi etkilesimi (Metso, 2018)

Barit flotasyonu cevherlesmeye bagli olarak ters veya direkt flotasyon ile
gerceklestirilebilir. Batan {irlinde konsantre olarak baritin alindigi ve baz metal
stilfurlerin veya piritin yiizdiiriilerek uzaklastirildig: flotasyon, ters flotasyon olarak
adlandirilirken, baritin florit, silikatlar ve nadir toprak oksitleri (NTO) igeren
cevherlerden kazanildigi flotasyon direkt flotasyon olarak adlandirilir (Bulatovic,
2015).

Baritin kuvars, florit ve karbonatlardan selektif flotasyonunda, toplayici olarak
alkilsiilfonatlar kullanilmigtir. Az miktarda baryum kloriir ilavesinin baritin
flotasyonunu aktive edip artirabilecegi gozlenmis ve Baritin farkli gang
minerallerinden etkin bir sekilde ayrilmasi i¢in piilpiin pH'sinin 6nemi ¢esitli yazarlar

tarafindan tartigilmistir (Raju ve dig, 2005)

Yapilan ¢alismalarda toplayict olarak yag asitleri kullanilirken alkali pH'da (>9.0)
baritin daha iyi yiizdigii gozlenmistir. Tall yagi (talol), tanik asit, Quebracho ve
sodyum silikatin, kuvars-barit karigimlarindan bariti ytizdiirmek i¢in bastirici-dagitic
olarak kullanilabilecegi arastirilmistir. Sodyum silikatin partikiillerin dagilmasinda ve
silisin bastirilmasinda o6nemli bir rol oynadigi bulunmustur. Gegmisteki
arastirmacilarin ¢ogu, toplayici olarak oleat kullanarak dogrudan flotasyon caligmalari

gergeklestirmis (Raju ve Dig, 2005)

Barit flotasyonu ile ilgili olarak g¢esitli arastirmacilarin yaptigi ¢alismalar, kullanilan
kollektor ve bastiricilar, pH degeri, verim-tendr sonuglar1 Cizelge 2.5’te verilmistir

(Molaei ve dig, 2017)
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Cizelge 2.5: Barit flotasyonu yapilan ¢alismalar (Molaei ve dig, 2017)

Kollektor Bastiric pH Verim Tenoér Referans
SOd?gomgzleat SOd}é‘ég] J,it“kat 8 8071 9821  Zhao ve Dig. 2014)
SOdgéjomgzleat Sodyum gs/it"kat 8 925 915  Zhaove Dig. (2015)

Oleikasit800 g/t >°Y Zi,'tikat 9 887 9324 RajuveDig (2005)

Palmitik asit 0,01

Sodyum silikat 10 85 91,1 Udenko ve Dig. (2011)

mol/L
Sodyum oleat Sodyum silikat .
800 g/t 500 g/t 9 91,94 96,32 Wang ve Dig.(2014)
Sitrik asit- K . .
SDS dikromat 6 99 97,3  Ciccu ve Dig. (1987)
Aero 845 Sodyum silikat 9 - 65,9 Harris (1988)
Stilfonat 1000 g/t 6 89,4 951  Ciccu ve Dig. (1987)
Pe”onzt/tL 1000 65 878 934 Kecir (2015)
SDS 10 80 99 Slaczka (1987)

Cizelge 2.6’da Barit cevherlerine uygulanan flotasyon g¢alismalarinda kullanilan

modifiye ajanlar1 ve fonksiyonlari verilmistir (Bulatovic, 2015)

Cizelge 2.6: Barit flotasyonunda kullanilan reaktifler (Bulatovic, 2015)

Reaktif
Soda kiilii (Na,COs)
Sodyum Silikat (Na,SiOs)
Aluminyum Kilorit (AICl3)

Fonksiyonu
pH ayarlayici, kuvars bastirici
Silis bastiric, slam dagitic
Kalsit bastirici

Quebracho Kalsit bastirici
Sitrik asit Florit bastirici
Tanik asit Kalsit bastirici
Okazalik asit Silis ve demir oksit bastirici
Sodyum Floriir (NaF) Barit bastirici

Baryum Kloriir (BaCly) Barit aktivatorii

Sodyum karbonat, barit flotasyonunda pH’y1 8-10 arasinda tutmak i¢in kullanilir.
Sodyum silikat ise barit flotasyonunda en dnemli reaktiflerden olup hem dispersant
hem silikat bastirict 6zellik gosterir, 500-2000 g/t arasinda kullanilir. Silisli
cevherlerde silisi bastirmak i¢in okzalik asit de kullanilabilir. Yapidaki kalsiti
bastirmak i¢in maksimum 300 g/t aliminyum kloriir ve 400 g/t Quebracho ve tanik
asit kullanilabilir. Bu dozajlarin iistiine ¢ikilmasi barit flotasyonunda negatif etkiler

yaratabilmektedir (Bulatovic, 2015).

Lu ve digerleri (2020), yaptiklar1 bir ¢alismada barit flotasyonunda kollektor olarak
bir anyonik surfaktan olan Potasyum Lauril Fosfat (C12H2604PK) kullanmislardir.
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Calismada Lauril fosfat ile barit etkilesiminin temas agis1 ve zeta potansiyel 6l¢iimleri
yapilmig ve devaminda flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda
lauril fosfatin 1 x 10 M gibi diisiik bir dozajda tiim pH araliklarinda barit yiizeyine
adsorbe edilebildigi ve %95 barit flotasyon verimi sagladigi goriilmektedir. Lauril
fosfat, baritin florit veya apatitten ayrilmasinda potansiyel bir toplayici olabilecegi ve
baritin florit, apatit ve bastnazitten dogrudan/ters yiizdiiriilmesinde lauril fosfatin
seciciligini daha fazla degerlendirmek i¢in daha fazla arastirma cabasina ihtiyag

oldugu ve spesifik olarak da bastirici kullanmak gerektigi belirtilmistir.

Bazi cevher Orneklerinde ise gravite ve flotasyon ile zenginlestirmenin birlikte yer
aldig1 goriilmektedir. Bu duruma ornek olarak Sardinia/italya’daki Barega Barit
tesisinin proses akim semasit Sekil 2.10°de verilmistir. Tesis 3 ana boliimden
olugmaktadir. Beslenen tiivenan cevher 3 kademe kirma devresiyle 600 mm’den 20
mm’e kadar kirilmaktadir. 20 mm altinda 2 kademe jig devresiyle iri boyutta jig
konsantresi tretilip, jig {initelerinin spiral klasifikator tasanlari —ince fraksiyon-
kivamlastirilarak flotasyon devresine beslenmektedir. Flotasyon devresi; 12 hiicreli
kaba flotasyon, 8 ve 4 hiicreli 2 adet temizleme flotasyon iinitelerinden olusmaktadir.

Devrenin atig1 dogrudan atik barajina gonderilmektedir (Ciccu ve dig, 1987).
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Sekil 2.10: Barega Barit Tesisi Akim Semasi (Ciccu ve dig, 1987)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Deneysel ¢alismalarda kullanilan slam at1g1 numunesi ADO Madencilik Elek. Uretim.
San. Tic. A.S.’ye ait tesis yerinden, barit konsantresi numunesi ise BASER MADEN
San. Tic. A.S.’ye ait tesis yerinden temin edilmistir. Bu iki sirket ve isletmeleri, ayni
sirketin istirakleridir. Slam atigi numunesi, ADO A.S.’ye ait Yikama-Jig tesisinde
bulunan trommel yikayici ve jig iiriinlerinin kat1 sivi ayrimi i¢in kullanilan spiral
klasifikatorlerin tasan iiriiniidir. ADO A.S.’ye ait isletmede yaklagik 30 senedir
biriktirilen ve degerlendirilemeyen, spesifik gravitesi 2.95-3.08 arasinda degisen slam
atig1 bulunmaktadir ve igletme her gegen gilin bu atig1 iiretmeye devam etmektedir.
Bager Maden A.S.’ye ait Barit konsantresi olarak belirtilen sarsintili masa + MGS
konsantresinin seg¢ilmesinin nedeni ise, 100 mikron alt1 tanelerin bu gravite
ayiricilarinda verimli sekilde zenginlestirilememesi ve atikta barit kacaklarinin
bulunmasindan kaynaklidir. Bu nedenle, tesiste sarsintili masa + MGS devresinde
cikan atig1 kabul edilebilir (SG: < 2.80) seviyeye indirerek, iiretilen konsantrenin
SG’sini 3.80 civarlarina ¢cekmek ve gravite tesisi konsantresini bir 6n konsantre olarak

degerlendirip, nihai konsantreyi flotasyon ile tiretmek amaglanmaistir.

Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te numunelerin alindig1 bdlgenin konumu, jeoloji haritas1 ve
stratigrafisi verilmektedir. Bolge, Orta Toroslarda Sultandaglarinda yer alan
Geyikdag: birligi icerisinde kalan Sultandag Masifinde bulunmaktadir. Bu masif
icerisinde yiizey gosteren kayaclarin en alt birimini Kambriyen-Devoniyen yash
Sultandede formasyonu ve bu formasyon igerisinde yer alan Caltepe kirectasi ve
dolomitik kirectasi, Cavustepe yumrulu kiregtasi ve kalksisti, Gokderebas1 kuvarsiti,
Belyakast mermeri ve Dikenlipinar kiregtasindan olusan iiyeler olusturur
(Cengiz,1997).
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le Earth

Sekil 3.1: Calismalarda kullanilan numunelerin alindig: yer.

* 4 0 0 % 000

8

Sekil 3.2: Bolgeye ait genel jeolojik harita (Cengiz, 1997).
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Sekil 3.3: Sultandag: bolgesinde yer alan jeolojik birimleri gosteren stratigrafik siitun
kesit (Cengiz, 1997).

Alt-Orta-Ust Devoniyen

Sultandede formasyonu

Alt-Orta-Ust Kambriyen

Dikenlipinar kiregtas:
tyesi

Belyakasi mermer
uyesi

Gokderebasi kuvarsit
uyesi

Cavustepe yumrulu
kirectas! ve kalksist
uyesi

Caltepe kirectasi ve
dolomit liyesi

3.2. Yontem

Calismalar ADO Madencilik biinyesinde yer alan flotasyon laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Deneylerde Baser Maden tarafindan 6n zenginlestirilmesi yapilan
Barit konsantresi ve eski Etibank Barit isletmelerinden beri siiregelen ADO
Madencilik’e ait tesisin slam atiklar1 kullanilmistir. Ince boyutlu slam atiklarinin tane

boyutu dl¢iimleri igin Sekil 3.4°te goriilen Malvern Mastersizer 3000 HydroEV cihazi

aa WA WA
2. VN W 4
B AV ~
A AV N vaE] v
B VARV Z
= VAN
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kullanilmistir. Malzemeler hali hazirda flotasyon boyutlarina uygun oldugu igin
herhangi bir 6giitme islemi gergeklestirilmemistir. Kimyasal analiz ADO Madencilik
Antalya laboratuvarinda, XRD ve mikroskobik analizler ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’nde gergeklestirilmistir. Flotasyon deneyleri Sekil 3.5°te
goriilen Unal Miihendislik marka Denver Sub-A tipi flotasyon cihaziyla
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5: Flotasyon cihazi ve Vakum filtre

Flotasyon deneylerinde pH ayarlayici olarak Merck kalite sodyum karbonat, bastiric
olarak Merck kalite sodyum silikat ve Arkema ve Clariant firmalarindan tedarik edilen

kollektorler kullanilmistir.

Flotasyon deneyleri sonunda, Sekil 3.5’te goriilen vakum filtre yardimi ile
susuzlandirma yapilip, malzemeler etiivde kurutulmustur. Kurutulan konsantre ve
atiktan temsili numuneler alinip, Sekilde 3.6°de ve 3.7°de goriilen Le Chatelier balonu

ve gaz piknometresi ile spesifik gravite 6l¢timleri yapilmistir. Her iki cihazda bulunan
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analiz sonuglarinin birbirleri ile uyumlulugu test edilip, fark degeri minimize
edilmistir. Ol¢iimlerde analiz sikligina gore her iki cihaz da kullanilmistir. Le Chatelier
balonu ile yapilan 6lgiimlerin (Ek-1) analiz siiresi yaklasik 2 saattir. Le Chatelier
balonuna doldurulan numune yaklasik 2 saat 32 + 2 derece sicakliktaki havuzda
bekletilip, hacim degisimi sabit hale getirildikten sonra okuma yapilmistir. Gaz
piknometresi ise Le Chatelier balonuna kiyasla daha hizli sonuglar vermektedir ancak

islem dogrulugunun netlestirilmesi i¢in analizin 5-6 tekrarli yapilmasi gerekmistir.

Sekil 3.7: Gaz piknometresi

Flotasyon testleri yapilan barit konsantresi Baser Maden Zenginlestirme tesisinde

Sekil 3.8’de verilen proses akim semasina gore iiretilmektedir.
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Normal kosullarda tesiste iiretilen barit konsantresi -pazar kosullarina gore- SG’s1 4.10
ile 4.25 arasinda degismektedir ancak bu tane boyutunun gravite ile zenginlestirme
yontemleri ile zenginlestirilmesinde, malzemenin ¢ok ince olmasi nedeniyle bu
konsantreyi tiretirken ¢ikan atikta barit kagaklart olmaktadir. Calismanin amaci, tesiste
sarsintili masa + MGS devresinde ¢ikan atig1 kabul edilebilir (SG: < 2.80) seviyeye
indirerek, -yani agir iirine hafif iiriin kagirarak- iretilen konsantreni SG’sini 3.80
civarlarima ¢ekmek ve gravite tesisi konsantresini bir 6n konsantre olarak
degerlendirip, nihai konsantreyi flotasyon ile liretmek {izerinedir. Bu tane boyutunda

hem en efektif zenginlestirme yontemi flotasyon oldugu i¢in hem de barit mineralinin

Sekil 3.8: Barit konsantresi proses akim semast
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cesitli reaktiflerle kolay yiizdiiriilebilmesi sebebiyle flotasyon yontemi zenginlestirme

metodu olarak segilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda analiz degeri olarak spesifik gravite (SG) baz
alinmistir. Bunun nedenleri arasinda en dnemlisi baritin satis kosullarinda agirlikli
olarak SG’nin baz almmasidir. SG’ye gore BaSOs tenorii cevherden cevhere
degismekte olup, %BaS04 degerini tespit edecek yas kimyasal analiz yontemleri de
tartismaya agiktir. API 13K standardina gore, X-1s1n1 esasina dayanan XRF-XRD
analizlerinin kristallografik teknikleri, baryum atomlarinin giiglii X-ray absorpsiyonu
sebebiyle, barit minerali analizinde diizgiin ¢alismamaktadir. Endiistriyel tecriibeler de
bunu gostermektedir. Zaten barit bu giicli X-ray absorpsiyonu sebebiyle niikleer
santraller, x-ray odalar1 gibi alanlarda kullanim bulmaktadir. Bu nedenle API 13K’da

kimyasal analiz olarak klasik yas metot onerilmektedir.

Ancak yas metodun kullanildigi %BaSO4 analizleri ile ilgili 3 farkli standart-kimyasal

analiz yontemi bulunmaktadir. Bunlar;

1) API 13K; Sondajlik barit i¢in BaSO4 analizi
2) TS ENISO 3262-2; Boyalarda kullanilan barit igin BaSO4 analizi
3) TS 5632; Cam imalinde kullanilan barit i¢in BaSO4 analizi

Bu analizlerin her birinde igeriginde %90°dan fazla barit olan cevherler icin ve
standartta belirtilen endiistrilerdeki kullanimi igin uygulandigi belirtilmektedir.
%90°’dan daha az barit iceren cevherlerin tayininde, Ozellikle slam atig1 gibi
gravimetrik yas metotla yaklasik %15-25 BaSO4 bulunan malzemeler i¢in net sonuglar
bulunamamaktadir. Ayrica cevherlesmede stronsiyumun da bulunmasi, stronsiyum ile
baryum elementlerinin yari ¢aplarinin birbirine yakin olmasindan dolay1 barit minerali
icinde baryumun yerini almasi ve kristalde izomorf olarak yerlesmesi sebebiyle
kimyasal analizde net sonuglara erisilememektedir. API 13K standardinda stronsiyum
icin ayrica ICP analizi yapmak gerektigi, diger standartlar da ise stronsiyumun ihmal
edilmesi, BaSOs igerigine dahil edilmesi  gerektigi  belirtilmektedir.
Tiim bu sebeplerden kaynakli yapilan ¢aligmalarda yontem olarak SG sonuglari baz
alinmistir. Tendr olarak %BaSOa4 degeri kullanilmadigi i¢in metalik cevherlerdeki gibi
tenor-verim degerleri de kullanilmamistir. SG degerine gore tahmini %BaSO4 degeri
veren gesitli abaklar (EK-2) mevcuttur ancak SG degeri mineral yapisina-bilesimine

gore de degisiklik gostereceginden bu abaklar kullanilmamis, haliyle bir verim-
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dagilim hesab1 yapilmamigstir. Literatiirde bulunan ge¢mis ¢alismalarda yer alan analiz
degerleri ve calisma sonuglari, -Ozellikle X-1s1m1 ile yapilan analizler- tartismaya
aciktir. Yukarida anlatilan gerekcelerle diisiik barit i¢erikli malzemelere yapilan yas

kimyasal analiz sonuglar1 da tartismaya agik olarak degerlendirilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Barit konsantresi ve slam atiklarma ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
laboratuvarlarinda parlak kesit-mikrografi ve XRD analizleri yapilmistir. Sekil 4.1°de
slam atigina, Sekil 4.2°de barit konsantresine ait XRD analiz sonuglar1 verilmistir.
Analiz sonuglarina gore “slam atig1” numunesindeki mineral varligi barit, kuvars,
kalsit, muskovit, hematit, kaolinit ve montmorillonit gibi killerdir. “Barit
konsantresi” numunesindeki mineral varligi ise barit, kuvars, kalsit ve muskovittir.
Analiz sonuglarina gore tesiste yapilan yikama-gravite zenginlestirmesi islemleriyle
killerin atilabildigi goriilmektedir. XRD sonuglarina gore Reitveld yontemi
kullanilarak matematiksel hesaplama ile mineral yiizdesi yaklasimi yapilmistir ancak
hem Reitveld yonteminin bir yaklasim olmasi hem de “Yo6ntem” kisminda agiklanan,
barit mineralinin atomik yapis1 geregi X-isinlarini gii¢lii absorpsiyonundan kaynakli

XRD sonuglarin1  kalitatif olarak degerlendirmenin daha dogru olacag:

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1: Slam atigina yapilan XRD analizi sonucu.
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Sekil 4.2: Barit konsantresine yapilan XRD analizi sonucu.

Sekil 4.3 ve 4.4’te “Slam at1ig1” numunesi ve Sekil 4.5 ve 4.6’da da “Barit konsantresi”
numunesi ait parlak kesit mikrografikleri verilmistir.

Sekil 4.3: Slam atig1 parlak kesit-1
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100 pm
M

Sekil 4.4: Slam atig1 parlak kesit-2

Slam atig1 numunesine ait goriintiilerde, ¢ok ince boyutlu, i¢i oyuklu yapida barit
mineralinin yani sira dominant olarak koyu renkli kuvars minerali, gri renkli gotit

minerali ve pirit minerali gozlemlenmektedir.

Length = 109.47 um

brt

i

Length = 164.02 ym

200 pm
H

Sekil 4.5: Barit konsantresi parlak kesit-1
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brt

qtz

Length = 272.26 ym

Sekil 4.6: Barit konsantresi parlak kesit-2

Barit numunesine ait goriintiilerde i¢i oyuklu yapida barit minerallerinin yani sira
dominant olarak koyu renkli kuvars ve ¢izgili yapida kalsit mineralleri goriilmektedir.

Ayrica XRD’de de tespit edilebilen hematit minerali de goriilmektedir.

Slam atigina kimyasal analizler gravimetrik yas yontem ile yapilmis olup sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmistir. Kimyasal analiz olarak neden yas yontem secildigi ve
calismalarda neden kimyasal analiz ile devam edilmedigi yontem kisminda detayl

olarak ag¢iklanmustir.

Cizelge 4.1: Slam atig1 kimyasal analiz sonuglari

Bilesen Icerik, %
BaSO4 18,57
SiO2 53,41
Al203 10,67
Fe203 4,87
CaO 4,85
MgO 0,99
Na2O 0,54
Kizdirma Kaybi 4,36
Spesifik Gravite 3,03-3,06

32



Slam atigina Malvern Mastersizer cihazi kullanilarak yapilan tane boyut analizi-

dagilim grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Malzemenin dgo’i 70 mikron, dso’si 17 mikron

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7: Slam atig1 tane boyut dagilimi

Calismalarda kullanilan barit konsantresinin boyut dagilimi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Malzemenin tane boyutu efektif olarak -300 + 40 um arasindadir.

Kimilatif Elek Alt1, %

100,00

10,00

—*

"

10,00

100,00
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Sekil 4.8: Barit konsantresi tane boyut dagilimi
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4.2. Slam Atig1 ile Yapilan Flotasyon Deneyleri

4.2.1 Kollektor etkisinin incelendigi deneyler

Flotasyon siirelerini belirlemek amaciyla Arkema firmasina ait iki farkli siilfonik bazl
anyonik kollektor kullanilarak yapilan flotasyon deney parametreleri Cizelge 4.2°de,
deney sonuglar1 Cizelge 4.3 te goriilmektedir. Gegmiste yapilan ¢alismalarda agirlikli
olarak oleat/oleik asit ile barit flotasyonu yapilmistir. Oleat kullanilarak ytiksek tenorlii
konsantreler iiretilebilir, ancak barit yiizeyine adsorbe olan oleat, sondaj ¢amurunda
hava kabarciklar1 ve hava siirliklenmesine neden oldugundan sondaj ¢gamurunun 6zgiil
agirhi@ini distirtir. Adsorbe olan oleatin uzaklastirilmasi 1s1l islemle yapilabilir, ancak
teknik olarak zor ve pahalidir (Raju ve dig, 2016). Bu nedenle oleat yerine siilfonik
bazli anyonik kollektdrler ile ¢alismanin, baritin agirlikli kullanim alani olan sondaj

endiistrisi i¢in de daha uygun bir reaktif oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2: Anyonik kollektorler ile yapilan flotasyon deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 25
Karistirma hizi, d/d 950

Hava debisi, L/min 5

pH, 8-8,5
NaSiO3, g/t 1000
Kollektor (CF B108-5919), g/t 40+40+40+40+40
Kivam siiresi, dk 5+3+3+3+3
Flotasyon stiresi, dk 2+2+2+2+2

Cizelge 4.3: Anyonik kollektorler ile yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Kollektor tipi  Uriinler Miktar (%) S.G

Konsantre 15,97 4,12
CF-B108 Atik 84,03 2,83
Beslenen 100,00 3,04
Konsantre 11,57 3,70
CF-5919 Atik 88,43 2,92
Beslenen 100,00 3,01

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da flotasyon siiresine bagli olarak flotasyon kinetigi hakkinda
veri iiretmek iizere kademeli reaktif ilavesiyle %BaSO4 ve %SiO: igeriklerindeki
degisim incelenmistir. Ayni kosullarda her iki toplayici ile yapilan deneylerde B108
toplayicisinin 5919’a gore daha efektif oldugu goriilmiistiir. B108 toplayicist ile
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yapilan kinetik deneyde, flotasyon siiresi, BaSO4 ve SiO: icerigi de dikkate alinarak 4
dk olarak belirlenmistir.

Yapilan deneyde flotasyon kinetigini belirlemek iizere siireye bagli olarak alinan
tirtinlerin BaSO4 ve SiO; igeriklerine gore grafikler hazirlanmistir. Ancak kimyasal
analiz sonuglariyla tiriinlerin SG degerleri arasinda kullanilmakta olan ABAK’larin
(Ek-2) korelasyon igin net sonuglari vermedigi gorildiigiinden bu noktadan sonra

yapilan tiim deney sonuglar {riinlerin spesifik gravite degerlerine gore

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.9: CF B108 kollektorii ile flotasyon kinetik deneyi sonuglari
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Sekil 4.10: CF 5919 kollektorti ile flotasyon kinetik deneyi sonuglari
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Deneysel caligmalarin devam ettigi donemde, literatlirden barit i¢cin uygun oldugu
belirtilen iki yeni kollektor (F-7085 ve F-7089) yurt disindan temin edilerek B108 ile
mukayese edilme tizere deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; temin edilen yeni
reaktifler i¢in en uygun pH araliginin 9,0-9,5 oldugu belirtildiginden B108’in de bu
pH degerlerindeki davranisi da incelenmistir. Deneylerde ayrica kollektor ilavesi tek
kademede yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Deney parametreleri Cizelge 4.4’te,

deney sonuglari ise Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4: Farkli kollektorlerle yapilan flotasyon deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 25
Karistirma hizi, d/d 950
Hava debisi, L/min 5
pH 9-9,5
Kollektor (B108, F7085, F7089), g/t 200
Kivam siiresi, dk 5
Flotasyon siiresi, dk 3

Cizelge 4.5: Farkli kollektorlerle yapilan flotasyon deney sonuglari

Kollektor tipi  Uriinler ~ Miktar (%) S.G

Konsantre 20,80 4,26

CF-B108 Atik 79,20 2,77
Beslenen 100,00 3,08

Konsantre 17,86 4,09

F-7085 Atik 82,14 2,84
Beslenen 100,00 3,06

Konsantre 27,31 3,57

F-7089 Atik 72,69 2,85
Beslenen 100,00 3,05

Cizelge 4.5’te verilen deney sonuglarindan da goriilebilecegi gibi pH 9-9,5
mertebelerinde tek kademede kollektor ilavesi ve bastirict kullanmadan yapilan
deneylerde siilfonik bazli anyonik &zellikli B108’in diger kollektorlere gore daha

basarili oldugu bulunmustur.

Deneysel calismalardan sonra B108 kollektorii kullanilarak {iretilen konsantrenin
mineralojik analizi yapilmistir. Sekil 4.10 ve 4.11°de konsantreye ait parlak kesit

mikrografikleri verilmistir. Goriintiilerde esasen barit minerali gdzlemlenmekte olup
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bunun yaninda kuvars, gotit, hematit ve pirit mineralleri eser diizeyde goriilmektedir.

Spesifik graviteyi belirleyen major mineralin barit oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11: Slam atig1 konsantresi parlak kesit-1

Sekil 4.12: Slam atig1 konsantresi parlak kesit-2

4.2.2. pH’min etkisinin incelendigi deneyler

CF B108 kollektort ile sodyum karbonat kullanilarak farkli pH degerlerinde deneyler
yapilmistir. Deney kosullar1 Cizelge 4.6’da sonuglar1 ise Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.6: pH’nin etkisinin incelendigi deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 25
Karistirma hizi, d/d 950

Hava devisi, L/min 5

pH (8-8,5)-(9-9,5)-(10-10,5)
B108, g/t 200

Kivam siiresi, dk 5

Flotasyon siiresi, dk 3

Cizelge 4.7: pH’nin etkisinin incelendigi deney sonuglari

pH Uriinler  Miktar (%) S.G
Konsantre 17,86 4,15

8-8,5 Atik 82,14 2,84
Beslenen 100,00 3,06

Konsantre 20,80 4,26

9-9,5 Atik 79,20 2,77
Beslenen 100,00 3,08

Konsantre 15,64 4,07

10-10,5 Atik 84,36 2,90
Beslenen 100,00 3,07

Deney sonuglarina gore, CF-B108 kollektoriiniin en efektif ¢calistigi pH aralig1 9-9,5
oldugu belirlenmis, kollektoriin temin edildigi firmalardan gelen bilgi de bu sayede
teyit edilmistir. Ph ayarlayic1 olarak sodyum karbonat kullanilmasinin nedeni,
kullanilan kollektorler ile sodyum iyonunun adsorpsiyonu ile ilgilidir. Kalsit igeriginin
¢ok az oldugu ya da olmadigi cevherlerde, alternatif olarak sodyum hidroksit de
kullanilabilir (Bulatovic, 2015).

4.2.3. Kollektor miktarmin etkisi

CF B108 kollektoriiniin miktarin1 optimize etmeye yonelik olarak, farkli kollektor
miktarlarinda yapilan deney kosullar1 Cizelge 4.8’de sonuglar1 ise Cizelge 4.9°da

verilmistir.
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Cizelge 4.8: Kollektor miktarinin incelendigi deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 25
Karistirma hizi, d/d 950
Hava debisi, L/min 5

pH 9-9,5
B108, g/t 200-400-600
Kivam siiresi, dk 5
Flotasyon siiresi, dk 3

Cizelge 4.9: Kollektor miktarinin incelendigi deney sonuglari

B108 g/t Uriinler  Miktar (%) S.G
Konsantre 20,80 4,26

200 Atik 79,20 2,77
Beslenen 100,00 3,08

Konsantre 23,55 4,15

400 Atik 76,45 2,75
Beslenen 100,00 3,08

Konsantre 25,60 4,08

600 Atik 74,40 2,73
Beslenen 100,00 3,08

Deney sonuglarina gore, kollektor miktar1 arttikca atik SG’si diismekte konsantre
SG’si azalmaktadir. 3 farkli kollektor miktar1 degerlendirildiginde, konsantrenin
SG’sinin en yiiksek oldugu ve atigin SG’sinin de kabul edilebilir olmas1 sebebiyle

kollektor dozaj1 olarak 200 g/t secilmistir.

4.2.4. Bastiricl1 miktariin etkisi

Deney kosullarinda diger parametreler sabit tutularak kinetik testlerdeki gibi bastirici
olarak sodyum silikat kullanilmistir. Sodyum silikat miktarinin atik SG’sine etkisi ve
kiitle verimi incelenmistir. Deney parametreleri Cizelge 4.10’da sonuglar Cizelge

4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.10: Bastirict miktarmin etkisinin incelendigi deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orant, % 25
Karistirma hizi, d/d 950

Hava debisi, L/min 5

pH 9-9,5
Na2SiO3, g/t 0-1000-2000- 3000
B108, g/t 200

Kivam siiresi, dk 10
Flotasyon stiresi, dk 3

Cizelge 4.11: Bastirict miktarinin etkisinin incelendigi deney sonuglari

NazSiOz g/t Uriinler Miktar (%) S.G
Konsantre 20,80 4,26

0 Atik 79,20 2,77
Beslenen 100,00 3,08

Konsantre 18,72 4,28

1000 Atik 81,28 2,76
Beslenen 100,00 3,06

Konsantre 19,80 4,31

2000 Atik 80,40 2,74
Beslenen 100,00 3,06

Konsantre 13,30 4,32

3000 Atik 86,70 2,81
Beslenen 100,00 3,01

Bastirict olarak sodyum silikat kullanarak atik SG’sinin 2,74 degerine kadar diistiigii
goriilmektedir. Sodyum silikat hem bastirict hem de dagitic1 6zellik gdstermektedir.
Slam ati§1 numunesinin tane boyutunun ¢ok ince olmasi ve XRD’de de tespit edilen
kil minerallerinin varligi, sodyum silikatin dagitic1 6zelliginin de 6n plana ¢iktigini
gostermektedir. Genel olarak yapilan tiim deneylerden; B108 kollektoriiniin en efektif
kollektoér oldugu ve 2-3 dakika igerisinde tiim etkinligini gosterdigi, kollektor
miktarmin artmasinin negatif etki yaratip konsantre SG’sini diislirdiigli ve bastirici

kullaniminda miktarinin artmasinin atik SG’sini diisiirdiigii belirlenmistir.
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4.3. Barit Konsantresi Uzerinde Yapilan Flotasyon Deneyleri

4.3.1. Kademeli kollektor etkisinin incelendigi deneyler

Slam atigina yapilan deney sonuglar1 degerlendirilerek, en etkin kollektor olarak
belirlenen B108 kullanilarak, barit konsantresi tizerinde deneyler gergeklestirilmistir.
Oncelikle kademeli kollektdr beslenerek sarsintili masa+MGS konsantresinin
flotasyon kinetigi davranisi incelenmistir. Cizelge 4.12°de deney parametreleri,
Cizelge 4.13’te deney sonuglari, Sekil 4.11°de ise flotasyon siiresine bagli alinan

tirtinlerin BaSO4 ve SiO igeriklerinin degisimi verilmistir.

Cizelge 4.12: Kademeli flotasyon deneyi parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 25
Karistirma hizi, d/d 950
Hava debisi, L/min 5

pH, (Na2COs) 9-9,5
NaSiO3, g/t 1000
B108, g/t 200+200+100
Kivam siiresi, dk 2+2+1
Flotasyon stiresi, dk 2+2+2

Cizelge 4.13: Kademeli kollektor ilavesiyle elde edilen sonuglar

Uriinler Miktar (%) S.G

Konsantre 73,95 443
Atik 26,05 2,81
Beslenen 100,00 401

41



[EEN
o
o
[EEN
o

90 " i
80 98,19 93,2 83,03 |

S 60 —=—%BaS04 .
(D -

&0 %Si02 i
<4

30 305 |

20 1,4
10 08

OFRr NWMOUIO N O
%Si02

1 2 4 7
0 F lotagsyon Siiresi, dk > 0

Sekil 4.13: Kademeli kinetik test analiz sonuglari

Deney sonuglarina gore, sarsintili masa+tMGS ile iretilen barit 6n konsantresine
yapilan flotasyon deneyinde kopik konsantresinin  SG’sinin  4.43’¢  kadar
yiikselebildigi goriilmiistiir. Flotasyon siiresi olarak 4.dk’dan sonra BaSOj igeriginin
azaldig1, SiO2 iceriginin arttig1 goriilmektedir. Yapilan kimyasal analizler yaklasik
icerikleri gérmek icin yapilmis olup, net sonuclar1 vermedigi diisliniilmektedir ve

deney caligmalari esas olarak spesifik gravite verileri baz alinarak degerlendirilmistir.

4.3.2. Kollektor miktarmin etkisi

Barit 6n konsantresine yapilan flotasyon igleminde bastirici kullanmadan tek
kademede kollektér miktarmin etkisi incelenmistir. Cizelge 4.14’te deney

parametreleri, Cizelge 4.15’te deney sonuglari verilmektedir.

Cizelge 4.14: Kollektor miktarinin etkisinin incelendigi deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orant, % 25
Karistirma hizi, d/d 950
Hava debisi, L/min 5

pH 9-9,5
B108, g/t 300- 500-700
Kivam siiresi, dk 10
Flotasyon stiresi, dk 3
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Cizelge 4.15: Kollektor miktarinin incelendigi deney sonuglari

Kollektor g/t  Uriinler  Miktar (%) S.G

Konsantre 65,00 4,43
300 Atik 35,00 3,15
Beslenen 100,0 3,98
Konsantre 70,40 4,42
500 Atik 29,60 2,95
Beslenen 100,00 3,98
Konsantre 75,07 4,36
700 Atik 24,93 2,81
Beslenen 100,00 3,97

Deney sonuglarina gore kollektdr miktar: arttikga, atitk SG’si azalmakta, konsantre
SG’si diismektedir. Konsantre SG’sini de diistirmemek amaciyla 500 g/t kollektor
miktart secilmistir. Calismalarda kollektdr miktar1 ve konsantre SG’si bu verilerde

tutularak, atik SG’sinin diisiiriilmesine yonelik olarak deneyler siirdiirilmiistiir.

4.3.3. Bastiric1 miktarinin etkisi

Barit konsantresi iizerinde yapilan deneylerde bastirici olarak kullanilan sodyum
silikatin miktarinin etkisi incelenmistir. Deney parametreleri Cizelge 4.16’te, deney
sonuglart Cizelge 4.17°te verilmistir. Kivam siiresi bastirict i¢in 10 dk., kollektor icin

5 dk olmak iizere toplam 15 dakika alinmustir.

Cizelge 4.16: Bastirict miktariin incelendigi deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 25
Karistirma hizi, d/d 950

Hava debisi, L/min 5

pH 9-9,5
NaSiOs, g/t 0- 500 — 1000- 3000
B108, g/t 500

Kivam siiresi, dk 15
Flotasyon siiresi, dk 3
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Cizelge 4.17: Bastiricit miktarmin incelendigi deney sonuglari

Na:SiOz g/t  Uriinler Miktar (%) S.G

Konsantre 70,40 4,42

0 Atik 29,60 2,95
Beslenen 100,00 3,98
Konsantre 72,95 4,38

500 Atik 27,05 2,89
Beslenen 100,00 3,98
Konsantre 71,44 4,40

1000 Atik 28,56 2,94
Beslenen 100,00 3,98
Konsantre 65,23 4,42

3000 Atik 34,77 3,10
Beslenen 100,00 3,96

Deney sonuglarina gore bastirict miktarimin artmasinin konsantre SG degerinde kayda
deger bir degisiklik yapmadigi, 3000 g/t gibi ¢ok yiiksek miktarlarda kullanmanin bile

atik SG’sini diisiirmedigi goriilmektedir.

4.3.4. Flotasyon PKO’nin etkisi

Barit konsantresi iizerinde yapilan flotasyon deneylerinde piilpte kati oraninin etkisi
incelenmistir. Deney parametreleri Cizelge 4.18’da deney sonuglar1 Cizelge 4.19°de

verilmistir.

Cizelge 4.18: PKO’nin etkisinin incelendigi deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 10 -15-25
Karistirma hizi, d/d 950
Hava debisi, L/min 5

pH 9-9,5
NaxSiOs, g/t 1000
B108, g/t 500
Kivam siiresi, dk 15
Flotasyon siiresi, dk 3
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Cizelge 4.19: Flotasyon PKO’nin etkisinin incelendigi deney sonuglari

PKO % Uriinler  Miktar (%) S.G
Konsantre 66,00 4,42

10 Atik 34,00 2,93
Beslenen 100,00 3,91

Konsantre 66,54 4,38

15 Atik 33,46 2,95
Beslenen 100,00 3,90

Konsantre 71,44 4,40

25 Atik 28,56 2,94
Beslenen 100,00 3,98

Deney sonuglarina gére PKO’nin ¢ok fazla bir etkisi olmadig goriilmektedir. %10 gibi
diisiik PKO’larinda bile barit kolayca yiizebilmektedir. Ancak atitk SG’si istenilen
<2.80 mertebelerinde indirilememistir. Bu da tek kademede istenilen sonuglara
ulagilamadig ve siiplirme devresine ihtiya¢ duyuldugunu, bu nedenle de ilk kademede

daha yiiksek PKO ile ¢alisilmas1 gerektigini gostermektedir.

4.3.5. Kondiisyon PKO’mn etkisi

Kollektorlerin temin edildigi firmadan gelen yiiksek piilpte kat1 oraninda kondiisyon
yapilmasi Onerisi dikkate alinarak kopiik alim1 agamasi 6ncesinde PKO %60 degerinde
kondiisyonlama yapilmis, bunu takiben hiicre igindeki PKO seviyesi %25 seviyesine
diisiiriilerek bir deney, kondiisyonlamada ve flotasyonda dogrudan %25 PKO
degerinde ikinci bir deney olmak {iizere kopiik alimi gerceklestirilmistir. Bu grupta
yapilan deneylere ait parametreler Cizelge 4.20°de, deney sonuglar1 Cizelge 4.21°da

verilmistir.

Cizelge 4.20: Kondiisyon PKO’nin etkisinin incelendigi deney parametreleri

Deney parametreleri

Kondiisyon PKO % 25- 60
Karistirma hizi, d/d 950
Hava debisi, L/min 5
pH 9-9,5
NaxSiOs, g/t 1000
B108, g/t 500
Kivam siiresi, dk 15
Flotasyon siiresi, dk 3
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Cizelge 4.21: Kondiisyon PKO’nun etkisinin incelendigi deney sonuglari

Kg‘}‘(dc‘)‘s%’“ Uriinler  Miktar (%)  S.G
Konsantre 71,44 4,40

25 Atik 28,56 2,94
Beslenen 100,00 3,98

Konsantre 71,98 4,40

60 Atik 28,02 2,99
Beslenen 100,00 4,00

Deney sonuglarina gore, kondiisyon asamasinda yiiksek PKO kullanmanin
konsantrenin ve atiZin SG’sine kayda deger bir etki yapmadig1 goriilmektedir.
4.3.6. Kollektor kivam siiresinin etkisi

Barit konsantresi ile yapilan flotasyon deneylerinde kullanilan kollektoriin kivam
stiresinin etkisi incelenmistir. Deney parametreleri Cizelge 4.22°de, deney sonuglari

Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.22: Kollektor kivam siiresinin etkisinin incelendigi deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 25
Karistirma hizi, d/d 950
Hava debisi, L/min 5
pH 9-9,5
B108, g/t 500
Kivam siiresi, dk 5-10
Flotasyon siiresi, dk 3

Cizelge 4.23: Kollektdr kivam siiresinin etkisinin incelendigi deney sonuglari

Kollektor kivam

siiresi dk. Uriinler  Miktar (%) S.G
Konsantre 72,32 4,42

5 Atik 27,68 2,88
Beslenen 100 3,99

Konsantre 70,40 4,42

10 Atik 29,6 2,95
Beslenen 100 3,98
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Deney sonuglarina gore, kollektor kivam siiresinin artmasinin atik SG’sini bir miktar
arttirdigr goriilmekte ancak analizlerden gelebilecek hatalar da dikkate alindiginda
fazla bir degisimin olmadigi degerlendirilmektedir. Analiz degerlendirilmesinden
gelebilecek kiigiik hatalarin 6niine gegilebilmesi i¢in de SG 6l¢timlerinin mutlaka bir
kag kez tekrarli yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir. Bu durum mevcut isletmeye de

bir Oneri olarak iletilecektir.

4.3.7. Kopiirtiicii miktarmin etkisi

Barit konsantresi tlizerinde yapilan flotasyon deneylerinde, kopiirtiicti olarak MIBC
kullanilmig, bu grupta da kopiirtiicii miktarinin degisimi incelenmistir. Deney

parametreleri Cizelge 4.24°te, deney sonuglari1 Cizelge 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.24: MIBC miktarinin incelendigi deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 25
Karistirma hizi, d/d 950
Hava debisi, L/min 5
pH 9-9,5
NazSiOs, g/t 1000
B108, g/t 500
MIBC, g/t 0- 20
Kivam siiresi, dk 15
Flotasyon siiresi, dk 3

Cizelge 4.25: MIBC miktarinin incelendigi deney sonuglari

MIBC g/t Uriinler  Miktar (%) S.G
Konsantre 71,44 4,40

0 Atik 28,56 2,94
Beslenen 100,00 3,98

Konsantre 74,17 4,34

20 Atik 25,83 2,89
Beslenen 100,00 3,97
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Deney sonuglarina gore, kopiirtiicii olarak MIBC kullanmanin, konsantre SG’sini
azalttig1 goriilmektedir. Kopirtiicii kullanildiginda daha fazla malzeme kopiik zonuna
gelmekte ve konsantre kirlenmektedir. Kullanilan kollektoriin kendinde kdopiirtiicti
ozellik bulundugu da diisiiniildiigiinde, ilave bir kopiirtiiciiye gerek olmadigina karar

verilmisgtir.

4.3.8. Ters flotasyon deneyleri

Barit konsantresi yapisindaki kirletici unsur olarak degerlendirilen kuvarsi ylizdiirmek
amaciyla dogal pH’da amin tipi farkli kollektorler kullanilarak ters flotasyon deneyleri
yapilmistir. Amin tipi kollektorlerin temin edildigi firmalardan gelen oneri, kivam
stiresi 1 dk. ve flotasyon siiresi 2 dk seklinde olup, siireler buna gore belirlenmistir.

Deney parametreleri Cizelge 4.26°da, deney sonuglart Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.26: Ters Flotasyon deney parametreleri

Deney parametreleri

Piilpte kat1 orani, % 25
Karistirma hizi, d/d 950
Hava debisi, L/min 5
pH 7-7,5
Kollektor (CA 1611, F 7075), g/t 200
Kivam siiresi, dk 1
Flotasyon stiresi, dk 2

Cizelge 4.27: Ters Flotasyon deneyi sonuglari

Kollektor tipi  Uriinler  Miktar (%) S.G
Yiizen 11,4 3,90

CA 1611 Batan 88,6 3,86
Beslenen 100,0 3,86

Yiizen 24,1 3,88

F-7075 Batan 75,9 3,89
Beslenen 100,0 3,89

Deney sonuglarina ve beslenen malzemenin kalitatif XRD degerlendirmesine gore,

major gang minerali kuvarsi yiizdiirmek amaciyla yapilan ters flotasyonda istenilen
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spesifik gravite degerleri elde edilememistir. Tek basina kuvarsi ters flotasyon ile
ylizdlirmenin, batan iirlinde istenilen SG’ye ulasabilmek i¢in elverisli olmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle de farkli kivam siireleri kullanilarak ilave deneyler

yapilmamustir.

4.3.9. Siipiirme Flotasyonu

Caligilan tiim parametrelerde, tek kademede yiizdiiriilen barit konsantresinin SG’sinin
4.38-4.42 arasinda degistigi, attk SG’sinin ise 2.95-3,10 civarlarinda kaldigi
goriilmektedir. Tek kademede yapilan flotasyon ile atikta istenilen SG (<2.80)
degerinin elde edilememesi nedeniyle tek kademe sonrasi flotasyon sonrasi batan
tiriine siipiirme flotasyonu uygulanmistir. Deney parametreleri ve akim semasi Sekil

4.12’de, deney sonuglar1 Cizelge 4.28’de verilmistir.

pH: 9-9,5
500 g/t B108 Cevher
1000 g/t Na,SiO;

Kivam: 10+5 dk l
Flot: 3 dk

Kaba Flotasyon

pH: 9-9,5
100 g/t B108

500 g/t Na,SiO; | Siipiirme

Konsantre
Kivam: 5+2 dk
Flot: 2 dk Flotasyonu
Atik Ara Uriin

Sekil 4.14: Siiptirme kademeli deney akim semast

Cizelge 4.28: Siipiirme kademeli flotasyon deney sonuglari

Uriinler Miktar (%) S.G
Konsantre 66,54 4,42
Ara Urlin 6,02 4.36
Atik 27,45 2,81
Beslenen 100,00 3,97
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Deney sonuglarmna gore beslenenin %72,5 oraninda satilabilir bir konsantre SG
degerine uygun olarak elde edilirken, atik SG degerinde ise hedeflenen 2.80 degerine

ulasilabildigi goriilmistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

X-151m1 esasina dayanan XRF-XRD analizlerinin kristallografik teknikleri,
Barit mineralindeki baryum atomlariin giiglii X-ray absorpsiyonu sebebiyle,
barit minerali analizinde diizgiin ¢calismamaktadir. Kimyasal analiz olarak yas
yontemin kullanildig: standartlarin her birinde igeriginde %90’dan fazla barit
olan cevherler i¢cin ve standartta belirtilen endiistrilerdeki kullanimi i¢in
uygulandigi Dbelirtilmektedir. %90°dan daha az barit igeren cevherlerin
tayininde, ozellikle slam atig1 gibi gravimetrik yas metotla yaklasik %15-25
BaSOs bulunan malzemeler i¢in net sonuglar bulunamamaktadir. Ayrica
cevherlesmede stronsiyumun da bulunmasi, stronsiyum ile baryum
elementlerinin yar1 ¢gaplarinin birbirine uygun olmasindan dolay1 barit minerali
icinde baryumun yerini almasi ve kristalde izomorf olarak yerlesmesi sebebiyle
kimyasal analizde net sonuglara erisilememektedir. Tiim bu sebeplerden ve
baritin satis kosullarinda agirlikli olarak SG’nin baz alinmasindan dolayi,
yapilan ¢alismalarda sonuglarin degerlendirilmesinde tirtinlerin SG degeri baz
almmustir. Kimyasal analiz igin ICP ve Atomik absorpsiyon yontemleri
degerlendirilmeli-tartigilmalidir.

Slam atig1 iizerinde yapilan ¢aligmalarda siilfonik bazli anyonik kollektorler
kullanilarak yapilan deneylerde en uygun kollektor CF-B108 olarak
belirlenmigtir.  Literatiir ¢alismalarinda da Oleat tipi kollektorlerin
kullanilmastyla elde edilen iirlinlerin sondaj sektoriinde ¢esitli sorunlara sebep
olmasindan kaynakli, tez c¢alismasinda kullanilan kollektoriin sondaj
sektoriinde kullanim i¢in bir problem teskil etmeyecegi degerlendirilmistir.
Slam atig1 iizerine yapilan deneylerde, kollektdr miktar: arttikga atikta kagak
azalmakta ancak konsantre SG’si de diismektedir. Bu nedenle optimum
kollektor miktar1 200 gr/ton olarak degerlendirilmistir.

Slam atig1 {izerine yapilan deneylerde, kollektor miktarinin yani sira bastirici
miktarinin da onemli bir faktor oldugu tespit edilmistir. Bastiric1 olarak

sodyum silikat kullanmak atitk SG’sini 2.74’e kadar diisiirmistiir. Slam atig1
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numunesinin tane boyutunun ¢ok ince olmasi ve XRD’de de tespit edilen kil
minerallerinin varliglr, sodyum silikatin dagitici 6zelliginin de 6n plana
ciktigimi gostermektedir. Slam atiklarinin zenginlestirilmesi ile sondaj ve
endiistriyel boya-balata sektériine uygun SG  4.20-4.26 konsantre
tiretilebilmistir.

Barit konsantresi iizerine yapilan deneylerde, oncesinde en uygun olarak
secilen CF B108 kollektoriiniin miktar1 arttik¢a atik SG degeri azalmig ancak
konsantre miktar1 artarken konsantre SG’si de azalmistir.

Barit konsantresi {lizerine yapilan deneylerde, slam atiginin aksine bastirici
olarak sodyum silikat kullanmanin 6nemli bir degisiklik yaratmadigi
goriilmiistiir.

Barit konsantresi iizerine yapilan deneylerde, kondiisyon ve flotasyon
PKO’sunun degismesinin dnemli bir etki yapmadigi goriilmiis ancak deney
devre tertibi agisindan %25-30 PKO’da g¢aligmanin daha uygun olacagi
belirlenmistir.

Barit konsantresi lizerine yapilan deneylerde, kollektér kivam siiresinin
degisiminin tiriinlere etkisini tespit edebilmek i¢in daha fazla tekrarli deneyler
yapilmasi gerektigi diistintilmektedir.

Barit konsantresi lizerine yapilan deneylerde, kopiirtiicti kullanildiginda daha
fazla malzemenin kdpiige tasindig1 ve konsantrenin kirlendigi tespit edilmis ve
kollektoriin kendinde de kopiirtiicii 6zellik bulundugundan kopiirtiiciiye gerek
olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Ancak farkli tip kopiirtiiciiler ve kopiirtiicti
miktarlarinin konsantre ve atik SG degerine etkisini gormek i¢in daha kapsamli
ve sistematik deneylerin yapilmasi gerektigi disiiniilmektedir.

Barit konsantresi iizerine yapilan deneylerde, ters flotasyon ile silikatlar
ylizdiiriilmek istenmis ancak batan {iriinde istenilen SG’ye ulasabilmek i¢in
ters flotasyonun elverisli olmadig1 goriilmiistiir.

Barit konsantresi iizerine yapilan deneylerde, g¢alisilan tiim parametrelerin
sonucunda, tek kademede atikta istenilen SG degerinin yakalanamadigi ve
siipiirme flotasyonu yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Kaba + Siipiirme
flotasyonu ile beslenenin %72,5 oraninda satilabilir bir konsantre SG degerine
uygun olarak elde edilirken, atik SG degerinde ise hedeflenen 2.80 degerine

ulasilabildigi goriilmistiir.
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EKLER

EK-1: APl 13A;

1. Yogunluk tayini- Le Chatelier balonu yéntemi- Islem

1.1. Etiivde en az 2 saat kurutulmus ve desikator i¢inde bekletilerek oda sicakligina
sogutulmus barit numunesinden yaklasik olarak 100 gramlik bir kisim tartilir.
1.2. Temiz bir Le Chatelier balonu, sifir ¢izgisinin altinda yaklasik olarak 22 mm’ye
kadar gazyag: ile doldurulur.

1.3. Balon, sabit sicaklik banyosu i¢ine agz1 yukari gelecek sekilde yerlestirilir. Banyo
icindeki su seviyesi, balonun 24 mL boliintii ¢izgisinden daha yiiksek, fakat tipa
seviyesinden asagida olmalidir. Balonun kiskaglarla sabitlenerek veya kiitlesi
artirllarak su icinde kararli hale getirilmis oldugundan emin olunmalidir.
1.4. Balon ve igeriSinin dengeye gelmesi i¢cin en az 1 saat beklenir. Biiyiite¢
kullanilarak, gozlerin meniiskiis seviyesinde tutulmasina dikkat edilerek, balonu sabit
sicaklik banyosundan ¢ikarmadan, baslangi¢ hacmi, sivinin olusturdugu konkavin en
alt noktasinda 0,05 mL yaklasimla okunur. Hacim V1 olarak kaydedilir.

Dengeye getirme isleminden sonra gaz yag: seviyesi- 0,2 mL ila + 1,2 mL araliginin
altinda veya tistiinde ise, bu aralik i¢ine getirmek i¢in, 10 mL’lik pipet kullanilarak gaz
yagi cekilmeli veya ilave edilmelidir. Balonun dengeye gelmesi icin en az 1 h
bekletilmeli ve baslangi¢c hacmi yukaridaki paragrafta anlatildig: gibi kaydedilmelidir
1.5. Le Chatelier balonu banyodan ¢ikartilir, silinir, kurulanir ve tipasi ¢ikartilir. Yeteri
kadar kagit mendil capraz olarak tikaca, boyunca sarilir ve bu sekilde balonun
boynunun i¢ tarafi silinir. Mendil, balon i¢indeki gaz yagina temas ettirilmemelidir.
1.6. 80 g = 0,05 g kurutulmus barit, tartma kabina tartilir ve dikkatlice Le Chatelier
balonuna aktarilir. Gaz yaginin Sigramamasina veya balonun boynunun baritle
tikanmamasina dikkat edilmelidir. Bu yavas yapilmasi gereken bir islem olup, baritin
az miktarlarda birkag defa aktarilmasini gerektirir. Bir firca kullanilarak balon
boynuna yapismis barit varsa balonun igine aktarilir, sonra tipa tekrar yerlestirilir.
Kiitle m olarak kaydedilir.

1.7. Gerekirse, balonun boynuna bir tahta ¢ubukla hafif hafif vurulur veya dikkatlice
bir taraftan diger tarafa, galkalanarak duvarlara yapisan herhangi bir barit gaz yagi
ortamina alinir. Gaz yagmin balonun tirash cam tipa baglantisiyla temas etmesi

engellenmelidir.
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1.8. Barit numunesinden havayi uzaklastirmak i¢in balon, diizgiin bir yiizey {izerinde
diiseyle 45°’den daha fazla a¢1 yapmayacak sekilde yavasga dondiiriilmeli veya dikey
durumdaki balon, boyun kismindan parmakla tutularak siddetlice ¢alkalanmalidir. Bu
islem baritten kabarcik ¢ikisi goriilmeyene kadar tekrarlanmalidir.

1.9. Balon tekrar banyoya konur ve en az 0,5 saat bekletilir.

1.10. Balon banyodan ¢ikartilir ve geride kalan herhangi bir havay: barit
numunesinden uzaklastirmak i¢in Madde 1.8’deki islem tekrarlanir.

1.11. Balon, en az 1 saat tekrar banyoya daldirilir.

1.12. Son hacim Madde 1.4’te tarif edildigi sekilde okunur. Hacim, V> olarak
kaydedilir.

Yogunluk, p, g/mL cinsinden asagidaki esitlikle hesaplanir.

_om
77

p

Burada;
m Numunenin kiitlesi, g,
V1 Baglangi¢ hacmi, mL,

V> Son hacim, mL’dir.
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EK-2: Barit SG-BaSO4 tenérii igin ABAK, Anonim

S.G. % BaS04 S.G. % BaS04 S.G. % BaSO,4 S.G. % BaSO,
2,64 0,00 3,11 29,10 3,58 56,32 4,05 81,62
2,65 0,62 3,12 29,68 3,99 56,86 4,06 82,08
2,66 1,24 3,13 30,26 3,60 57,40 4,07 82,54
2,67 1,86 3,14 30,84 3,61 57,94 4,08 83,00
2,68 2,48 3,15 31,42 3,62 58,48 4,09 83,46
2,69 3,10 3,16 32,00 3,63 59,02 4,10 83,92
2,70 3,72 3,17 32,58 3,64 59,56 4,11 84,38
2,71 4,34 3,18 33,16 3,65 60,10 4,12 84,84
2,72 4,96 3,19 33,74 3,66 60,64 4,13 85,30
2,73 5,58 3,20 34,32 3,67 61,18 4,14 85,76
2,74 6,20 3,21 34,90 3,68 61,72 4,15 86,22
2,75 6,82 3,22 35,48 3,69 62,26 4,16 86,68
2,76 7,44 3,23 36,06 3,70 62,80 4,17 87,14
2,77 8,06 3,24 36,64 3,71 63,34 4,18 87,60
2,78 8,68 3,25 37,22 3,72 63,88 4,19 88,06
2,79 9,30 3,26 37,80 3,73 64,42 4,20 88,52
2,80 9,92 3,27 38,38 3,74 64,96 4,21 88,93
2,81 10,54 3,28 38,96 3,75 65,50 4,22 89,34
2,82 11,16 3,29 39,54 3,76 66,04 4,23 89,75
2,83 11,78 3,30 40,12 3,77 66,58 4,24 90,16
2,84 12,40 3,31 40,70 3,78 67,12 4,25 90,57
2,85 13,02 3,32 41,28 3,79 67,66 4,26 90,98
2,86 13,64 3,33 41,86 3,80 68,20 4,27 91,39
2,87 14,26 3,34 42,44 3,81 68,74 4,28 91,80
2,88 14,88 3,35 43,02 3,82 69,28 4,29 92,21
2,89 15,50 3,36 43,60 3,83 69,82 4,30 92,62
2,90 16,12 3,37 44,18 3,84 70,36 4,31 93,038
2,91 16,74 3,38 44,76 3,85 70,90 4,32 93,44
2,92 17,36 3,39 45,34 3,86 71,44 4,33 93,85
2,93 17,98 3,40 45,92 3,87 71,98 4,34 94,26
2,94 18,60 3,41 46,50 3,88 72,52 4,35 94,67
2,95 19,22 3,42 47,08 3,89 73,06 4,36 95,08
2,96 19,84 3,43 47,66 3,90 73,60 4,37 95,49
2,97 20,46 3,44 48,24 3,91 74,14 4,38 95,90
2,98 21,08 3,45 48,82 3,92 74,68 4,39 96,31
2,99 21,70 3,46 49,40 3,93 75,22 4,40 96,72
3,00 22,32 3,47 49,98 3,94 75,76 4,41 97,13
3,01 22,94 3,48 50,56 3,95 76,30 4,42 97,54
3,02 23,56 3,49 51,14 3,96 76,84 4,43 97,95
3,03 24,18 3,50 51,72 3,97 77,38 4,44 98,36
3,04 24,80 3,51 52,30 3,98 77,92 4,45 98,77
3,05 25,42 3,52 52,88 3,99 78,46 4,46 99,18
3,06 26,04 3,53 53,46 4,00 79,00 4,47 99,59
3,07 26,66 3,54 54,04 4,01 79,54 4,48 100,00
3,08 27,28 3,55 54,62 4,02 80,08

3,09 27,90 3,56 55,20 4,03 80,62

3,10 28,52 3,57 55,78 4,04 81,16
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