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“BEYPAZARI VE KAZAN TRONA CEVHERLERININ FLOTASYON VE
MANYETIK AYIRMA YONTEMLERIYLE ZENGINLESTIRILMES|”

OZET

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Beypazari ve Kazan tronalarinin flotasyon ve manyetik
ayirma yontemiyle zenginlestirilebilirligi aragtinlmigtir.

Flotasyonla  zenginlestirilme islemlerinde -1+0,5 mm boyut grubu Beypazan
cevherinde bulunan empilriteleri yiizdiirmek icin 8ncelikle 6zel bir tank icinde DAH (n-
Dodesil Amin Hidrokloriir (CH3(CHz);1NH2.HCI), katyonik kollektér) ve gazyad
karisimindan olugan ¢dzeltiye trona cevherinin ilavesi ile yapilan kivamlandirma iglemi
ardindan siispansiyonun flotasyon hiicresine alinip hava verilmesi durumunda yiizmedigi
goriilmiistlir. Bunun {izerine kivamlandirma iglemi sirasinda kat1 ilavesinden sonra
doygun trona ¢dzeltisi ilave edilmesi ile empiiritelerin yilzdiigti goriilmistiir. Bundan
sonra yapilan flotasyon iglemleri sirasinda kivamlandirma sirasinda siispansiyon igersine
doygun trona ¢dzeltisinden ilave edilmeye karar verilmis ve tiim deneyler bu kosullarda
yapilmagtir.

Piilpte kat1 oranina gére yapilan flotasyon deneyleri sonrasinda en iyi piilpte kat1
oraninin % 65 PKO’ni oldugu goriilmils ve tiim deneyler bu kati orani baz alinarak
yapilmistir. Kolektdr olarak kullanilan %1 DAH ¢6zelti miktarinin optimize edilmesi
icin yapilan flotasyon deneyleri sonrasi en iyi DAH miktarmin 2,5 kg/ton oldugu
saptanmis ve bundan sonra deneyler bu miktar baz alinarak yapilmigtir. Emiilgator
olarak kullanilan gaz yag1 miktan da 6,25 kg/ton olarak optimize edilmisgtir.

Ayrica emiilsiyonun yiiksek kangtirma hizina tabi tutulmasi, DAH-Gazyag karigimin
koplirmesine sebep oldugundan, emiilsiyonu olusturulmasinda 260 dev/dak karigtirma
hiz1 optimum olarak alinmistir.

Flotasyon siiresi uzadik¢a trona kagaklar: siirekli arttifindan, flotasyon suresine bagh
olarak deneyler yapilmis ve 90 saniye flotasyon siiresi optimum olarak bulunmugtur.

Aragtinlan parametreler 1513inda, % 65 PKO, 2,5 kg/ton DAH, 6,25 kg/ton gazyagi ve
90 saniye flotasyon siiresi optimum zenginlestirme sartlar1 olarak alinmis ve bu sartlar
altinda % 95,92 trona igerikli cevherden % 99,27 igerikli trona % 73,08 verimde
kazanilmigtir,

Diisiik trona igeren (%55) Kazan tronasi ile yapilan deneylerde, kolektdr miktar: yeniden
optimize edilmistir. ki farkli boyut grubuna simflandirilan (-0,5+0,212 mm ve
-0,212+0,038 mm) cevher ile yapilan flotasyon deneyleri sonucunda -0,5+0,212 mm
boyut grubu igin 2,5 kg/ton DAH miktarinda % 82,27 verim ile % 91, 75 igerikli, ve -
0,212+0,038 mm boyut grubu i¢in 5 kg/ton DAH miktarinda % 61,88 verim ile % 92,13
trona igerikli konsantreler elde edilmigtir.

-1+0,5 ve -0,5+0,212 mm tane boyutlarinda Beypazan tronasina uygulanan manyetik
ayirma sonucu alinan manyetik olmayan iirlinlerin gok temiz géziikmesine ragmen her
iki boyutta da trona igerikleri % 97,20’ye yiikseltilmigtir. Ancak ayirma verimleri
sirastyla % 71,08 ve (% 64,43 ile daha diglik seviyelerde seyretmistir.
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Kazan trona cevheri ile yapilan manyetik ayirma deneylerinden alinan sonuglar
manyetik olmayan {iriinlerde kismen zenginlesme g8stermektedir. Ara {riinlerde ise
empiirite kazanimi goriilmiistiir. Manyetik iirlinlerin miktarlarinin az olmasi, bu iiriiniin
gang olarak atilmasina izin vermektedir. Ancak ara {iriindeki trona igeriklerinin yiiksek
olmast bu {irliniin tekrar boyutu kiiglilterek manyetik ayirmaya geri beslenmesi
Onerilmektedir.

Ozetle, elde edilen flotasyon sonuglan 6zellikle diistik trona igeren Kazan tronasi igin
iimit vaat etmektedir. Iyi bir optimizasyon ile manyetik ayirma islemi de flotasyon
Oncesi bir 6n zenginlestirme iglemi olarak dikkate alinmasi da Snerilmektedir.



“PROCESSING OF ‘BEYPAZARI’ AND ‘KAZAN’ TRONA BY FLOTATION
AND MAGNETIC SEPARATION METHODS”

SUMMARY

This study aims to remove as much impurity as possible from ‘Beypazari’ and ‘Kazan’
trona ores by flotation and magnetic separation methods.

The impurities in the Beypazan trona ore sample of —1+0,5 mm in size did not float
when the conditioning of trona with the emulsion composed of DAH as collector and
kerosene as emulsifier was prepared in a separate conditioning tank. It was found that
the addition of some brine during the condition made the impurities float. Because of
this observation brine was added to the conditioning tank throughout the experiments.

Experiments made as a function of pulp density showed that, 65 % trona by weight gave
the best results. The solution of 1 % DAH was used to optimize the concentration of
collector. It is found that 2,5 kg/ton of DAH addition provided the optium results and
thus used as the base for other experiments. Kerosene used as an emulsifer gave the best
results at 6,25 kg/ton dosage.

Because mixing the emulsion at high stirring speed generated excessive froth, the
mixing speed of DAH-kerosene solution was kept at 260 rpm. It is observed that long
flotation time causes unwanted trona losses in the froth so the optimum floation time
was kept at 90 seconds to avoid trona losses in the froth and also maintain a reasonable
recovery in the concentrate.

In summary, the flotation process of trona under the conditions of 65 % by weight, 2.5
kg/t DAH collector, 6.25 kg/ton kerosene and 90 second flotation time gave the best
results and the content of trona increased from % 95,92 to % 99,27 with a recovery of
73,08 %.

Because the trona content of Kazan ore (55 %) is less than Beypazari trona ore the
amount of collector has been studied. The two size groups (-0,5+0,212 mm and
0,212+0,038 mm) of ore were subjected to flotation with the aim of optimizing the
amount of DAH and kerosene; 2,5 kg/ton and 5 kg/ton, respectively were found to be the
optimum. While the -0,5+0,212 mm trona ore was upgraded to % 91,75 % with a yield
of 82,27 %, —0,212+0,038 mm trona was enriched to 92,13 % with a yield of 61,88 %.

Magnetic separation method was applied to both Beypazari and Kazan trona ores.
Beypazari trona prepared in —0,5+0,212 mm and —0,212+0,038 mm size fractions. The
non-magnetic product was upgraded to 97,20 % with a yield of 71,08 % and 64,43 %,
respectively.

Magnetic separation of Kazan trona ore exhibited different results. —0,5+0,212 mm
trona ore sample was not much successful despite excellent visual colour separation. -
05+0.038 mm size fraction produced better results but not sufficient. It was found that
although colour separation was unusually successful, trona is only partly liberated.
Therefore, middlings require further size reduction to enable better grade and recoveries.
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1. GIRIS

1.1. Giris ve Amag

Trona dogal olarak olusan bir sodyum seskikarbonat (Na,CO3;.NaHCO;.2H,0)
mineralidir. Dogal kaynaklardan soda iiretimi Diinyamin en biiyiik dogal soda kiilii
tireticisi ABD’de sentetik soda iiretimini tamamen sifirlamistir [Celik ve Miller,

2002]. Dogal kaynaklardan soda iiretimi Tiirkiye ve Cin’de de iiretim agamasindadir.

Soda kiilii ve diger bir adiyla sodyum karbonat cam, kimyasallar, sabunlar,
deterjanlar ve aliiminyum {retiminde oldugu kadar tekstil prosesi, petrol ve su
arttiminda da kullanilmaktadir [Yurtoglu., 2002]. A.B.D.’de sodyum karbonatin
hemen tlimii trona cevherinden elde edilmektedir. En biiylik trona yataklart A.B.D.
de bulunmaktadir. 1979 ve 1998 yillar1 bulunan Beypazar1 ve Kazan trona yataklar
Tiirkiye’yi diinyada rezerv bakimindan ikinci siraya ¢ikarmistir. Trona yataklari,
Kenya, Cin ve Meksika’da da yer almaktadir. Ancak Tiirkiye dahil olmak iizere
bunlarin hi¢ biri Green River havzasindaki (A.B.D.) ugsuz bucaksiz yataklarla
mukayese edilecek biiytikliikte degildir.

Sodyum karbonat iiretiminde seskikarbonat ve monohidrat prosesleri
kullanilmaktadir. Her iki proses de sist seklinde tamimlanan ¢dzliinmeyen
empiiritelerin uzaklastirilmasi i¢in tasarlanmis olup her bir proses ¢oziindiirme,
berraklagtirma, filtrasyon, kalsinasyon ve kristalizasyon gibi iglemlerin prosese bagh
olarak farkli siralanmasiyla olugsmaktadir. Madencilik maliyeti de ilave edildiinde

nihai {iriiniin maliyeti belirlenmis olmaktadar.

Cam, kimya ve Deterjan endiistrisinin en 6nemli hammaddelerinden soda kiiliiniin
uluslar arasi piyasada kullanim alam oldukga genis olup, bu alanda tireticiler arasinda
ciddi bir rekabet vardir. Tiirkiye’nin de bunu bilerek dogru bir strateji izlemesi
gerekmektedir.



Soda kiilii endiistriyel bir hammaddedir ve pazarlanma sartlar1 satis fiyatlarina karsi
hassastir. Pazarlanacak triiniin nakledilecegi yer da énemli bir faktordiir. Beypazan
ve Kazan soda kiilii igin pazar noktalar1 daha ¢ok Orta Dogu, Akdeniz ve Dogu
Avrupa tlizerinde yogunlagmaktadir. Buna ek olarak, Beypazar: tronasi kdken olarak
oldukca temiz ve kaliteli bir cevher olmasi, pazarlama kolaylig1 agisindan ekstra bir

avantaj saglayacaktir.

Hem ekonomi hem de Pazar yoniinden avantajlara sahip olan Tirkiye bu imkanlarini
iyl degerlendirirse diinya soda piyasasinda gii¢clii ve saglam bir konuma sahip

olacaktir.

Bu c¢aligmada Beypazari ve Kazan trona cevherlerinden flotasyon yontemi ile
konsantre {irlin eldesi ve verimi etkileyen parametrelerin optimizasyonu

hedeflenmistir.



2. TRONA HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1. Tanimi ve Olusumu

Tanm: Adin1 “natrun” sdzciigiinden tiireyen ve Arapga’da yerli tuz anlamina gelen
“tron” sozciiglinden almistir. Kimyasal literatiirde “sesque carbonat”, “urao” veya
“trona” isimleriyle gegmektedir [Kiigiikyilmaz., 2004]. Trona dogal olarak olusan bir
sodyum seskikarbonat (Na,CO3.NaHCO3.2H,0) mineralidir. Tabii soda olarak da
nitelendirilir.

Olusumu : Yapilan aragtirmalar sonucunda trona yataklarinin olugsumuna neden olan

etkenler su sekilde siralanmigtir:

- Kapal1 gol havzalarinda, volkanik faaliyetlerden dogrudan gelen sodyumca zengin
kiiller ve g6l civarinda volkanik faaliyetler esnasinda olusan sicak su kaynaklarinin
gble bogsalmasi ve bol sodyum iyonu tasimasi,

- G6l toplanma havzasina yayilan volkanizma lirlinlerinden gelen yeriistii sularmnin
sodyumca zengin birimlerden gecerken iyon aligverisi tiirlinden meydana getirdikleri
kimyasal tepkimeler,

- Biitiin bu olaylar esnasinda ortamdaki iklimin yar1 kurak olmasi,

- Goliin iginde trona yataklanmasini saglayacak fay ve kivrimla olusan, setlerin
sagladig1 paleocografik gukurlugun olmasi,

- Tronamin ¢Okelmesi ve kristallenebilmesi i¢in gerekli jeokimyasal sartlarin
olugmasi, bunlarda suyun pH’1mun 12°den biiyiik olmast, su derinliginin az olmast, su

sicakliginin 1lik olmasi [Celik ve Miller., 2002].

2.2. Kimyasal, Fiziksel ve Mineralojik Ozellikleri

Trona iilkemizde mevecut olan, bor, zeolit, pomza tas1, pirofillit, feldspat, selestit,
barit, asbest, manyezit, antimon, mermer, boksit, kuvars, perlit, bentonit gibi ¢ok

onemli bir endiistriyel hammaddedir [Kiigiikyilmaz., 2004].



-Kimyasal ozellikleri:

Sodyum karbonat minerallerinin dogal olarak bilinen bir seklidir. Kimyasal formiilii;
Na;C03.NaHCOj3.2H,0’dur, yani trona sodyum karbonat, sodyum bikarbonat ve iki
molekiil su igeren bir mineraldir. Ampirik formiilii ise Naz(HCOs3).(CO3).2(H,0)’dur.

Trona, monoklinal ve prizmatik sistemde kristallesen, dogal olarak olusmus sodyum
seskikarbonatin (Na,CO3;.NaHCO;.2H,0) saf olmayan geklidir. Asitte kopiiriir, suda
¢oziiniir ve 1smun etkisi ile kalsinasyona ugrayarak, icerdigi molekiil suyun ve bir
miktar da karbondioksitin ortamdan uzaklagmasi ile soda (Na;COs) haline gelir
[Kiigtikyllmaz., 2004].

- Fiziksel dzellikleri:
Trona cevherinin fiziksel 6zellikleri s6yledir;

- Molekiiler agirhig1 226.03 gr’dar.

- Rengi igerdigi organik madde itibariyle kahverengiden koyu sariya kadar degisir.
Saf numunelerinde ise rengi beyazdan seffafa kadar degismektedir.

- Yogunlugu 2.11- 2.17 arasindadir. Ortalama 2.13 diir.

- Cam kadar parlaktir.

- Yarisaydamliga gelecek kadar transparandr.

- Kristal sistemi monoklinik

- Sertlik derecesi Mohs skalasina gore 2,5-3 arasidir.

- Alkalin tad1 mevcuttur.

- Boliinme bir tarafta kusursuz diger iki tarafta ¢ok zayiftir: [100] Mitkemmel,
[111] Belli belirsiz, [111] Belli belirsiz

- Cizgisi beyazdir.

-Mineralojik ozelikleri:

Trona igin en énemli safsizlik kaynagi olan kil ve kiltaginin yam sira, mineralin
bitlimle beraber oldugu durumlarda da sarimsi beyaz, kahverengi renkler séz
konusudur. Saf oldugu durumda % 70.4 oraninda sodyum karbonat igermesine
ragmen, genelde mineralin % 90 kadarn sodyum seskikarbonat tuzu
(Na,C03.NaHCO3 2H,0) halindedir. Dogal soda mineralleri Tablo 2.1°de, tipik bir
trona cevherinin kompozisyonu ise Tablo 2.2’de verilmistir [Kii¢iikyilmaz., 2004].



Tablo 2.1 Dogal Soda Mineralleri

Mineral Komposizyon % NayCO3
Termonatrit (Monohidrat) NapCO3.HyO 85.5
Trona (Seskikarbonat) NapC03.NaHCO3.2H0 70.4
Nakolit (sodyumbikarbonat) | NaHCO3 63.1
Bradleyit NayP04.MgCO3 47.1
Pirsonit NapC03.CaC03.2Hy0 43.8
Northupit NapCO3.NaCl.MgCO3 40.6
Tychit 2MgC03.2NaC0O3.NapS04 42.6
Natron NapC03.10H0 37.1
Dawsonit NaAl (CO3) (OH), 35.8
Gaylusit NaC03.CaC0O3.5H70 35.8
Sortit NapC03.2CaCO3 34.6
Burkeit NapC0O3.2NapS04 27.2
Hanksit 2Na;C03.9Na,SOKCl 13,6
Tablo 2.2 Tipik Bir Trona Cevherinin Kompozisyonu
Bilesimi | % |Coziinmeyenler ve Empiiriteler % | Genel Toplam
NayCO; | 41.8 | Dolomit, CaCO3;.MgCO; 5.5
NaHCOs; | 33.1 | Kuvars, SiO, 1.1
H,O 14.1 |Feldspat, (K, Na)O.x24Al305.810, 3.3

Kil, 2K,0.3Mg0.8Fe,03.S10,.2H,0 | 0.6

Sortit, Na;C03.2CaCO3 0.1

Organik Madde, (Element C) 0.2

Digerleri 0.2
Toplam | 89.0 | Toplam 11.0 100.0




2.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Trona

Diinyada bilinen trona yataklarimin baglicalar1 Amerika Birlesik Devletleri’nin
Wyoming eyaletinde, Tiirkiye’de Beypazari’nda ve Cin’deki Wusheng Go6lii’nde
bulunmaktadir.

2.3.1. Diinyada Durum

2.3.1.1. Amerika’daki Trona Yataklar:

Diinya iizerindeki yataklarin %95’ini temsil eden en bilyiik trona yataklar1t ABD’de
yer almaktadir. Diinyanin en biiyiik Trona yatagi Wyoming eyaletinin Green River
havzasinda yer almaktadir. Buradaki trona yatagi eosen yaghdir. Toplam rezervi 114
milyar ton olup isletilebilir rezervi 52 milyar tondur. Bu eyalet aslinda pek ¢ok
maden rezervini barindirmasi itibariyle zengin bir bolgedir. Uranyum, komiir,
bentonit ve ¢esitli metal rezervlerini barindiran Wyoming bolgesi i¢in trona ve soda
kiilii tiglincii biiyiikk madencilik endiistrisini olugturmaktadir ve bu endiistri dalinda

ABD su an i¢in diinya siralamasinda bir numaradir.

Bunun disinda Amerika’da soda iceren ve giincel alkalin golii olan Searles Golu

bulunmaktadar.

Amerika Birlesik Devletleri igisleri Bakanligt Jeolojik Aragtirma Kurumu verilerine
gore; 2003 yilinda sodanin %49’u cam sanayi, %26’s1 sabun ve deterjan, %11
dagitimer firmalar, %14°i diger ¢esitli alanlarda kullamilmistir. Bugtinkii Amerikan
Soda kiilii endiistrisi Wyoming ve Kaliforniya’da bulunan toplam bes adet trona
rezervine dayanmaktadir [Kiigiikyilmaz., 2004].

Tablo 2.3 ABD’nin Soda Kiilii Igin Dagilim [Kostick., 2004]

Baslica Dagilim Yerleri 1000 Ton | % Toplam
Endiistriyel stok 271 3

Ithalat 3840 36

ABD Tiiketimi 6480 61

Toplam 10591 100




Tablo 2.4 ABD’de Soda Kiiliiniin Kullanildigi Sektorler (2002) [Mineral

Commodity Summaries., 2005]

Sektor 1000 Ton % Toplam
Cam 3040 47

Kimya sanayi 1690 26

Sabun ve deterjan 785 12

Kagit 183 2

Su artim 87 1

Diger 695 11
TOPLAM 6480 100

Tablo 2.5 ABD, Trona Hakkinda Onemli Istatistikler [Mineral Commodity

Summaries., 2005]

1999 2000 2001 2002 2003
Uretim (ton) 10200 | 10200 | 10300 | 10500 | 10600
Tiiketim Igin fthalat (ton) 92 75 33 9 5
Ihracat (ton) 3620 3900 4090 4250 | 4400
Tiiketim (ton)
- Rapor edilen 6430 6390 6380 6430 6200
- Gorlintiste gerceklesen 6740 6430 6310 6250 6200
Fiyat ($)
-FOB, Green river, WY 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00
-FOB, Searles Valley, CA 130,00 | 130,00 | 130,00 | 130,00 | 130,00

2.3.1.2. Cin’deki Trona Yataklan

Cin’in Henan eyaletinde Nanyang bolgesi ve I¢ Mogolistan’da toplam 154 milyon
ton trona rezervi mevcuttur. Wucheng trona yatagi ve Anpeng nahkolit yatagi Henan
bolgesinde, Chaganor dogal soda yatag ise I¢ Mogolistan’da  bulunmaktadir. Ig
Mogolistan’da bulunan bir diger kaynak da Ordus platosunda bulunan Ordus Alkali
Golleri’dir. Bu alkali gollerinden en biiyiigii 1,7 milyon ton sodyum karbonat rezervi



mevcut olup ana mineraller tuz igerikli natron ve tronadir [Kugtlikyilmaz, Aysun.,
2004].

2.3.2. Tiirkiye’de Durum

2.3.2.1. Beypazan Trona Yatag:

Ankara’nin Beypazan ilgesinde 1979 yilinda yaklagik 235,000,000 ton jeolojik
rezerve sahip diinyanin bilinen ikinci biiyiik dogal trona (soda) yatagi bulunmusgtur.
Bu yatak en az 23 y1l isletme dmriine sahiptir [Park Holding Grubu., 2002.].

Sahanin jeolojisi: Beypazari-Cayirhan Neojen havzasimin kuzey dogusunda yer
alan Trona havzasi Orta-Ust miosen yaghdir. Havza kuzeyden Orta Jura-Alt Kretase
yasli denizel kiregtaglari, glineyden ise permo-triyas yasli granodiyoritler ile
sinirlanmigtir. Soda yatagi siirlann bolgesel tektonik aktivitelerle ( fay ve kivrim
sistemleri ) sekillendirilmigtir. Sahay1 ortadan bélen Kanliceviz fay: ile yatak, iki ana
sektore (dogu-bati dogrultulu) ayrilmis ve bunlar Elmabeli ve Ariseki sektorleri
olarak isimlendirilmistir. Cevherlesme zonlar1 genelde, Elmabeli Sektorii’'nde daha
s1g bir derinlikte yer alip, yatak derinligi 200-300 m arasinda degisir. Hirka
formasyonu iginde yer alan bitiim katkilar baska bir deyisle organik kalintilar, trona

damarlan yakin gevresinde metan gaz: olusumuna neden olmaktadir.

Yatakta bulunan temel mineral tronadir. Bunun yani sira, dogal sodyum bikarbonat
minerali bulunmaktadir. Ozellikle Ul ve U2 damarlan nahkolit igerigi bakimindan
daha zengindir. Trona ve nahkolitten bagka dogal soda damarlar iginde ve yan taslar
arasinda daha az miktarda olmak ilizere termonatrit natron, gaysulit, pirsonit, sortit

gibi soda minerallerine de rastlanmgtir.

Saha genelde ticari degerlendirmeye esas olacak trona mineralinin tentrii %80-90
arasinda olup, bu deger, diinyada bilinen diger trona yataklarinin igeriklerine gore
oldukgca yiiksek seviyededir. Cevher yatagina ait kaynak ve rezerv hesaplar ¢esitli
zamanlarda, degisik kuruluslar tarafindan ve farkli kriterler alinarak
gerqeklestirihniyir; Son olarak, uzun yillar yapilan sondaj veri tabanlarinin
degerlendirilmesiyle, Fizibilite Grubu tarafindan yeni bir kaynak-rezerv hesabi
gergeklestirilmistir. Bu galigmanin sonuglarina gore, muhtemel kaynak toplam 237
milyon ton olarak belirlenmistir. Saha kenarlarindaki fay ve kivrim zonlar ile yeralti

madenciligi agisindan uygunsuz olan bdlgelerdeki kaynagin elimine edilmesi ile



sahadan elde edilebilecek toplam cevher miktarmin qulaslk 135 milyon ton
civarinda oldugu belirlenmistir [ Yurtoglu., 2002].

Sahanin Hidrojeolejisi: Yeralt:1 sular, cevherin yeraltindaniiretilmesi esnasinda
g0z Oniine alinmasi gereken 6nemli bir unsurdur. Cevherlesme seviyelerinin tizerinde
iki adet akifer formasyonun bulunmasindan dolayi, sahanin hidrojeolojik etlitlerine
fizibilite ¢aligmalar1 iginde 6zel yer verilmig ve bu konuda detayli etiitler MTA
Genel Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilmistir.

Dogal soda sahasi akifer formasyonlari, sahanin kuzey ve bati kesimlerinden
beslendigi belirtilmektedir. Ozellikle, yakin zamanda gergeklestirilen izleme
deneyleri de bu konuda kanitlar ortaya koymaktadir. Soda damarlarinin yer aldigt
Hirka formasyonu yeralti suyu igermekte, ancak Zaviye-Elmabeli ve Zaviye-
Kanliceviz faylar1 kesisim bolgelerinde yer alan sodali zonlarda bir miktar sodal

yeralti suyu (salamura) mevcudiyeti olduguna dikkat ¢ekilmelidir.

Yeralt1 suyu ve cevher etkilegiminden salamura (¢6zelti halindeki cevher, tuzlu su)
meydana gelmistir. Etiit donemi sirasinda, olugsum mekanizmasinin bir sonucu olan
salamura kapanlarina, yeriistii ve yeralt1 sondajlar1 ile galeri ilerlemesi sirasinda
rastlanmigtir. Organik kokenli ¢iiriimenin bir sonucu olan metan gazina da salamura
kapanlan ile birlikte rastlanmaktadir [Yurtoglu., 2002].

2.3.2.2. Kazan Trona Yatag:

Ankara’min 35 km kuzeybatisinda bulunan Kazan trona yatagimin, Incirlik ve Fethiye
kdyleri arasindaki hattin kuzeybatisinda kaldigi ve yaklagik 15 kilometrelik bir alam
kapladigi, yatakta 0.1 ila 28 metre arasinda degisen gesitli trona katmanlarimn
bulundugu belirtiliyor. Jeolojik rezervin ortalama yiizde 42 trona tendrlii 600 milyon
ton tronadan olustugunun vurgulandigi belgeye gore, maden yatagmn 30 yilh agkin
bir potansiyelinin oldugu da ifade ediliyor. Yatagin kuzeybatida 400 metre,
Giineydoguda ise 900 metreden fazla derinlikte oldugu belirtiliyor. Kazan trona
yatagmin 1998 yilinda Rio Tinto’nun jeologlar tarafindan yiizey etiidleri ve sondaj
calismalar1 sonucunda kegfedildigi belirtilerek, “Bu yatak, diinyada trona minerali
aranmast sonucunda bulunan ilk trona yatagidir” deniliyor. Ingiltere merkezli Rio
Tinto’nun bir alt kurulusu olan Rio Tinto Madencilik A$ 6n isletme lisans1 ile
Incirlik (Sincan) Fethiye (Kazan) koyleri civarinda bulunan trona yataklarinin
madencilik ruhsatlarini elinde bulunduruyor [Kii¢iiky1lmaz., 2004]. |



2.4. Rezervler

Diinyanin en biiyiik rezervleri ABD’de bulunmaktadir. Ulkede dogal soda kiilii
tiretimine elverigli 138 milyar ton rezerv mevcuttur. Green River havzasi diinya
rezervlerinin %95’ini temsil etmektedir. Ayrica Kaliforniya’da Searles ve Owens
gollerinde de yaklagik 815 milyon soda kiilit rezervi oldugu tahmin edilmektedir
[Mineral Commodity Summaries., 2005].

Tronadan dogal soda kiilii {iretimi haricinde sodyum karbonatli g6l yataklarindan da
soda kiilii iiretimi yapilmaktadir. Bunlar Meksika’daki Texcoco gol yatag: ile
Botrswana Sua Pan’daki g6l yatagidir. Diger dogal sodyum karbonat yataklar ise
Cad, Etiyopya, Nijerya, Giliney Afrika Cumhuriyeti, Tanzanya, Uganda, Bolivya,
Brezilya, Kanada, Hindistan, Pakistan, BDT ve Venezuela’da bulunmaktadir

[Mineral Commodity Summaries., 2005].

Tablo 2.6 Diinyada Soda Kiiline Elverisli Rezervler [Mineral Commodity

Summaries., 2005].

Ulkeler Rezerv (10° Ton)
ABD 23.000.000
Botswana 400.000
Kenya 7000
Meksika 200.000
Tiirkiye 200.000
Uganda 20.000
Diger Ulkeler 260.000
Diinya Toplami, (dogal ) 24.000.000

Tablo 2.6°da belirtilen {ilkelerdeki soda kiiliine elverigli bdigeler ise Tablo 2.7°de
verilmektedir.
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Tablo 2.7 Diinyada Soda Kiiliine Elverisli Bolgeler (milyon

ton) [Mineral

Commodity Summaries., 2005].

Ulkeler Bilge Ad1 Baz Abnan Rezerv | Tenér (%)

ABD Wyoming, Green River, 68.700 90,0

California Searles Golii 2000 25,0

California Owens Golii 50 82,0

Cad Cad Golu 50 50,0

Cin I¢ Mogolistan, Chaganor 11 27,0

I¢c Mogolistan, 2 20,0

Hetongchahanor

Kenya Magadi Goli 4000 94,0

Tanzanya Natron Golii 1000 80,0

Tiirkiye Beypazar 235 87,0

Toplam 76047

2.5. Soda-Trona Iliskisi

Soda sentetik yollardan oldugu gibi tronadan da elde edilebildiginden, dogal soda
kiilii tiretiminde kullanilan temel bir hammadde ve tabiatta dogal olarak bulunan soda
minerallerinin en yaygmn olanidir. Evaporasyon (buharlagma) sonucu olusan soda
yataklaridir .

Trona bulunmadan &nce, Eski Misir’da dogal olarak olusmus tuzlu sular ve kati
tuzlar cam tiretiminde saf olmayan soda kaynag olarak kullanitmiglardir. 18.ylizyila
gelindiginde Avrupa’da yanmug yosun lizerine sicak su dokiilerek elde edilen kiil
camagir yikamada kullanilmigtir. 19. ylizyila kadar soda, bitki kiiltiniin ekstraksiyon
ile iiretilmigtir (Ekstraksiyonda herhangi bir malzemenin Oziinli ¢ikarmak
istediginizde, 6zitiin kimyasal yapisim bozmadan elde edebilmek igin o oziitle
karigmayan bir siviyla iglem gormesi gerekmektedir). Omegin zeytinyag: da aynen
bu sekilde elde edilmektedir. Sicak su kullanilarak Sgiitiilmiis olan zeytin piilpliniin
icinden yag ve su karismayacag igin sicak su yag 'ekstre' ederek siv1 fazina ahr ve

sonra da iki ayr faz mekanik olarak ayrilir (veya yag istten siyrilarak alinir).
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Ekstraksiyonda sadece su kullamilmaz, farkli kimyasallar da kullanilabilir. En
Onemlisi elde edilecek {irlin ile kullamilacak ekstraksiyon stvilarmin karigmayan
sivilardan segilmesidir. Bu sistemde ters akis hizlari, sicaklik vs gibi birgok

parametre daha etkendir .

Trona ilk kez gaz ve petrol aramalart sirasinda 62 yil 6nce Wyoming eyaletinde
bulunmustur. Bolge ilk sekiz yil kazilmis ve 1946 yilinda da ticari (retime

baslanmigtir.

2.6. Diinya’da Kullamlan Klasik Soda UretimTeknolojileri

Soda iiretimi genellikle %701 sentetik ve %30°u dogal kaynaklardan olmak tizere iki
sekilde yapimaktadir.

2.6.1. Sentetik Soda Uretimi

2.6.1.1. Le Blanc Yontemi

Ilk olarak 1971 LeBlanc tarafindan gerceklestirilmis bir yontemdir. Yontem bu
yiizden “Leblanc” adiyla amilir.

Bu yontem sodyum siilfatin kiregtagi ve koémiir ile birlikte kavrulmas: ve bundan
sonra {irliniin su ile ekstrakte edilmesi seklindedir. Genellikle sodyum siilfat ve

sodyum Kloriiriin siilflirik asit ile muamelesinden elde edilir.
NaCl+H,S04<>NaHSO4+HCl 2.1)
NaHSO4+NaCleNa;SO4+HCl (2.2)

Daha sonra sodyum siilfat, kiregtagi ve komiir ile birlikte 900-1000 %Cde 1sitilarak
sodyum karbonat, kalsiyum siilfiir ve reaksiyona girmemis karbon igeren siyah kiil

elde edilir.

NaySO4+2CNaS+2C0, (2.3)
Na,S+CaCO3<>Na,SO4+HCI 2.4)
Siyah kiildeki sodyum karbonat su ile ekstrakte edilerek, saflastirmak igin

karbonatlastirilir ve daha sonra bu ¢ozeltiden kristallendirilir.
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2.6.1.2. Solvay Yontemi

Solvay yoOnteminde ana hammaddeler sodyum kloriir, kiregtasi ve komiirdiir.
Sistemde biiyiik 6lgiide amonyak kullanilmasina ragmen amonyak bir hammadde
degildir. Bir cins katalizor rolii oynar ve tekrar geri kazanilir. Bu metodda kullanilan
tuzlu ¢ozeltiler ¢ogunlukla yeralti tuz yataklarindan elde edildii igin, prosese
girmeden 6nce igerdigi kalsiyum ve magnezyum iyonlarindan arindirilmasi gerekir.
Aksi halde amonyak absorblayicisinda borularda kabuk olusumuna ve tikanmalara
neden olur. Ayrica iiretilen sodanmin safligi da azalir. Yontemin hammaddeleri g6z

Oniine alimrsa, toplam reaksiyon:
CaCOs+ 2NaCl—Na,COs+CaCl, (2.5)

denklemi ile gosterilebilir. Soda {iretimi birgok ara kademe {izerinden yiirtimektedir.

Bu reaksiyonlar asagida belirtilmektedir:

2NH3+2C0,+2H,0 <> 2NHHCO; (2.6)
2NaCl+ 2NH;HCO; <> 2NaHCOs+ 2NH,Cl 2.7)
2NaHCO; < Na,COy+ H,0+ CO, (2.8)
CaCO; < CaO+ CO, (2.9)
CaO+ H,0 <Ca(OH), (2.10)
2 NH,Cl+Ca(OH), < CaCly+2NH;+2H,0 @2.11)

Burada (2.6) ve (2.7) no’lu denklemler tuzlu ¢dzeltinin amonyaklanmasini ve
karbonatlagtinlmasini gostermektedir. (2.8) no’lu denklem sodyum bikarbonatin
kalsinasyonudur. (2.9) no’lu denklem kire¢tagmin kire¢ firrminda kalsinasyonunu,
(2.10) no’lu denklem ise kirecin sondiiriilmesi iglemini ifade etmektedir. (2.11) no’lu

deklem de kireg ile amonyagin geri kazanilmasin gstermektedir.

Soda iiretiminin %’iinii teskil eden sentetik sodanin iiretimi sirasinda klor agiga
¢ikmakta ve bu durum gevre kirliligine yol agmaktadir. Kirlilige sebep olan bir diger

etken de, tiretim sirasinda kullanilan kémiirtin yanmasidar.
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Ticari soda kiilii {iretim y6ntemlerinden birisi de Japonlar’in gelistirdigi ve Dual veya
AC (amonyum Kkloriir) diye tanimlanan yontemdir. Burada tuzda bulunan sodyum
iceriginin hepsi soda kiiliine déniistiirtilmektedir. Bu yéntemde yan iirtin olarak ¢ikan

amonyum kloriiril, piring tarlalarinda giibre olarak kullanilabilmektedir.

2.6.2. Dogal Kaynaklardan Soda Uretimi

Dogal soda kiilii tronadan elde edilmekte olup bu liretimde en ¢ok bilinen yontemler
Monohidrat ve Seskikarbonat yontemleridir. Bu ydntemlerden baska hem ¢ozelti
madenciligine hem de klasik madencilige uygulanabilen karbonatlagtirma ve alkali

ekstraksiyon yontemleri bulunmaktadir
Dogal soda kaynaklarinin dogada bulunus sekilleri gesitlidir:

a) Gollerin tabaninda ya da tuz yataklarindaki sig derinliklerdeki nemli ortamda
natron kristalleri seklinde,

b) Yiizeyde termonatrit seklinde,

¢) S1g alkali géllerin tabaninda ve sahilinde nispeten sert trona yataklar: seklinde

d) Gomiilii kalmis trona, nahkolit ve benzeri sodyum karbonathh minerallerin
yataklar1 seklinde,

¢) Yiizeyde veya yeraltinda, tuzlu bir su bilesigi halindeki ¢ozelti bigiminde [Nasiin.,
1992].

Tronadan Soda Uretiminde Uygulanabilecek Prosesler;

Trona dogal soda elde edilebilirlifi ile degerli bir cevherdir. Ancak sodanin elde

edilmesine yonelik farkl islemler miimkiindiir. Bunlar:

2.6.2.1. Monohidrat Yontemi

Monohidrat prosesi (Sek. 2.1) seskikarbonat yonteminden daha yeni olup giintimiizde
en yaygin olarak kullanilan prosestir ve Wyoming’te kullamlmaktadir. Bu yontemde

nihai tirtin agir soda kiiliidiir. Monohidrat prosesinin ana hatlar1 agagida verilmistir.

e Trona kirtlir ve 3gtitiiliir.
e Kinlan trona cevheri doner firma verilerek 163-204°C sicaklikta kalsine edilir.
e Kalsine edilen malzeme suda ¢dziindiirilliir ¢oziinmeyen kisimlar ¢oktliriilerek

veya filtre edilerek ¢ozeltiden ayristirilirlar.

14



e (Cozeltinin bir kismu buharlagtinlarak sodyum karbonat monohidrat kristalleri
NayCO3.H,0 ¢okeltilir.Diger ¢6ziinen safsizliklar ise ¢ozeltide kalir Kristaller ve
likor santrifuj islemi ile birbirinden ayrigtirilirlar.

¢ Sodyum karbonat monohidrat kristalleri 150°C’de kalsine edilerek aé;f soda

kil tiretilir.
2.6.2.2. Seskikarbonat Yontemi

Seskikarbonat y6nteminde ise kinlmig trona bir seri ¢6ziicli tankindan gegirilerek
doymus ana ¢dzelti haline getirilir, berraklagtirihir, filtrelenir, seskikarbonat vakum
kristalizatoriinde buharlagtirmaya tabi tutulur ve 40°C’ ye kadar sogutularak
¢coktiriiliir. Cokelen seskikarbonat kristalleri separatérlerle ana ¢ozeltiden ayrilir ve
ana ¢ozelti tekrar ¢ozelti tanklarina beslenir. Seskikarbonat kristalleri 200°C” deki
doner kalsinasyon firinlarinda kalsine edilerek hafif soda kiilii elde edilir.
Seskikarbonat yéntemiyle iiretilen hafif soda kiiltiniin yogunlugu ( 0.5-0.85 g/em?)
monohidrat yontemiyle iiretilen agir soda kiiliiniin yogunlugundan (0.95-1.25 g/em’)
daha kiigtiktlir. Ayrica seskikarbonat yontemiyle ince ve uzun Kristaller elde
edilirken monohidrat ydntemi uzun ve merkeze dogru kiiresellesen kristaller
vermektedir. Agir soda kiilit yaygin olarak cam sanayinde kullanilirken, hafif soda
kiiltinitin baglica kullanim alam1 deterjan sanayidir. Bu yontem Wyoming’de bulunan

trona rezervinden yapilan ilk soda tiretimi bu yontem ile gergeklestirilmigtir.
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2.6.2.3. Karbonatlastirma Ydntemi

Klasik madencilik ydntemlerinin yamisira ¢6zelti madenciligine de uygulanabilen

karbonatlastirma prosesinin esasin agagidaki reaksiyon ifade etmektedir:
NayCO3;+H,0+CO; <> 2NaHCO; (2.12)

Sodyum karbonat, sodyum bikarbonat ve sudan olusan tronanin suyla ¢dziilmesinden
elde edilen NaHCO3;-Na,CO;  karisim ¢ozeltisine karbondioksit beslemesi
yapildiginda ortamdaki sodyum karbonat sodyum bikarbonata doniismektedir.
Olusan bikarbonat ¢6zeltisi sogutuldugunda sodyumbikarbonat kristallenmektedir.
Sodyumbikarbonat ise kalsinasyonla sodyum karbonata doniistiiriilmektedir.
Karbonatlagtirma yontemi trona mineraline uygulanabildigi gibi dogal soda igeren
gollerden saglanan ¢ozeltilere de uygulanarak hafif soda iiretilmektedir.

Karbonatlagtirma yéntemi akim gemasi Sekil 2.3’te verilmektedir.

2.6.2.4. Alkali Ekstraksiyon Yontemi

Cozelti yontemi klasik madencilik yontemleriyle degerlendirilemeyen diisiik tenorli,
diigiik tonajh ya da yiiksek tendrlii olup ta bulundugu yer nedeniyle erisilmesi zor
cevher yataklarimin degerlendirilmesinde ekonomik olarak onerilen bir yontemdir.
Bu yontem madencilik, jeokimya, kimyasal reaksiyon kinetigi, ¢6zlinme kimyasi,

hidroloji ve proses tasarimm konularini bir araya getirmektedir .

Bu yontemle farkli olarak trona seyreltik sodyumhidroksit ile ¢oziilmektedir. Bu
islemin temel basamaklari, sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢oziindlirme, safsizliklarm
uzaklastirilmasi, buharlagtirmali  kristalizasyon, filtrasyon ve kurutma olarak
siralanabilir. NayC03.NaHCO3.2H,0 yapisinda olan trona mineralinin sicak suda
sofuk suya nazaran daha iyi ¢oziindiigii bilinmektedir. Su ekstraksiyonunda elde
edilen sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat karigmmi ¢ozeltisinden gesitli
yontemlerle hafif soda veya saf sodyum seskikarbonat elde edilebilmektedir.
Bununla beraber tronammn alkali bir sistemde de ¢dziinmesi miimkiindiir. Yapilan
calismalarda seyreltik sodyum hidroksit ¢bzeltisinin tronanin ¢6ziiniirligiini
arttirdigs  belirtilmigtir. Tronamin sodyum hidroksit ile reaksiyonu agagida

verilmektedir .

Na,CO3.NaHC03.2H,0+NaOH < 2Na,CO3+3H,0 (2.13)
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Bu reaksiyon sonucu olugan sodyum karbonat ¢ézeltisinden gesitli yontemlerle agir
sodaya gecebilmek miimkiindiir. Yéntemlerden biri olusturulan sicak, karbonat
¢ozeltisinin sogutulmasi ile sodyum karbonat dekahidrat kristallerinin olusumu, daha
sonra bu kristallerin monohidrata doniistiiriilmesi ve kalsinasyon ile agir soda
Uiretimidir .

Bir diger metod ise sicak sodyum karbonat ¢6zeltisinden buharlagtirmali
kristalizasyon sonucu elde edilen sodyum karbonat monohidrat kristallerinin
kalsinasyonla agir sodaya donistiiriilmesidir. Alkali ekstraksiyon ydnteminin bir
Ustlinliigli trona ¢ozlinlirliigiinti arttirmasidir. Yontemin akim semasi Sekil 2.4’te
verilmektedir.

Yo6ntemin uygulanmasindan g6z 6niinde tutulmasi gereken temel agamalar;

- Cevher yatagimin ekstraksiyon i¢in hazirlanmasi

- Formasyonda hareket eden ¢6zeltilerin kaya kiitleleri ve gdzenekler iginden akist

- Mineralin ucuz, geri kazamlabilen ve sahanin &zelliklerine uygun bir ¢dziicli
sistemle ekstrakte edilmesi

- Hedef iriinlin (metal veya metal bilesiklerinin) tretim kuyusundan alinan

¢ozeltiden kazanilmasi.
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Yukaridaki yontemlere gére 100 ton Beypazari trona cevherinden iiretilebilecek (%
92 tenor) soda miktarlar: soyledir [Kostick., 2004]:

Tablo 2.8 Trona’da Farkli Yontemlerle Uretilecek Soda Miktart (100 ton) [Mineral

Commodity Summaries., 2005]

Proses Ismi Uretilen Agir Soda Miktar, %
Monohidrat 51.10
Seskikarbonat 4434
Karbonatlagtirma 39.80
Alkali ekstraksiyon 28.55

2.7. Diinyada ve Tiirkiye’de Soda Uretimi

2.7.1. Diinyada Soda Uretimi
2.7.1.1. Dogal Soda Uretimi

Trona ¢esitli proseslerden gegerek soda kiiliine doniistiiriilmekte ve ticari bir deger
kazanabilmektedir. Tronanin 6nem kazanan bir cevher olmasinin nedeni dogal soda
kiilii elde edilmesinde kullanilmasidir. Bugiin sentetik soda kiilii tireten pek ¢ok
firma vardir ancak bu; maliyeti ytiksek, tiretim prosesi karigik ve gevre kirliligini
artiran bir yontemdir. Bu sebeple trona cevherlerinin bulunmasi1 sonrasinda,
1970’lerin sonunda ABD’de sentetik yoldan soda iiretiminden vazgegilerek bu
konuda faaliyet goOsteren pek ¢ok firma kapatimistir [Okutan, Hasancan., ve
arkadaslari., 1994 - Bagbakanlik Devlet Planlama Tegkilati Miistesarlig1., 1995].

ABD diinyanin en biiyiik soda tireten iilkesidir. Ulkedeki dogal soda iiretimi
Kaliforniya, Kolorado ve Wyoming eyaletlerinde gerceklestirilir. Diinya soda
{iretiminin %94’ ABD’nin alt1 biiyilk soda ireticisinin 1984 yilinda olusturdugu
ANSAC (American Natural Soda Ash Corporation) adindaki kartel tarafindan
gergeklestirilmektedir. Dogal kaynaklardan tiretim yapan diger llkeler Kenya,
Meksika ve Cad’dir.
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Tablo 2.9 ABD firmalarnmin Wyoming’de

[Mineral Commodity Summaries., 2005].

yillara gore

iirettigi trona miktarlar

OCI F.M.C. General Solvay F.M.C. | Wyoming’d
Chemical | Wyoming | Chemical | Chemicals,| Wyoming e Trona
(Yeralt1) Corp. Corp. Inc. Corp. iiretimi
(Yer alty) (Yer altn) (Yer alt1) | (Yer altn)
Yu Cevher Cevher Cevher Cevher Cevher Cevher
Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi
(Tons) (Tons) (Tons) (Tons) (Tons) (Tons)
2003 | 3,627,384 | 4,500,242 | 4,281,000 | 3,894,847 0 16,303,473
2002 | 3,603,005 | 4,247,000 | 4,493,096 | 3,598,023 0 15,941,124
2001 | 3,544,283 | 4,482,531 { 4,547,431 | 3,539,006 | 280,619 | 16,510,312
2000 | 3,468,340 | 4,351,876 | 4,322,239 | 3.398,405 | 1,139,988 | 16,680,848
1999 | 3,479,978 | 4,592,902 | 4,294,659 | 3,424,265 | 969,763 | 16,761,567
1998 | 3,399,057 | 3,984,630 | 4,510,981 | 3,111,834 | 2,203,971 | 17,210,473
1997 | 3,425,557 | 4,445,846 | 4,135,020 | 3,598,695 | 2,476,766 | 18,081,884
1996 | 3,386,277 | 3,990,792 | 4,115,869 | 3,565,351 | 2,433,602 | 17,491,891
1995 | 3,344,664 | 4,718,823 | 4,303,711 | 3,306,637 | 2,497,422 | 18,171,257
Tablo 2.10 Diinya Trona Uretim Projeksiyonu (1000 ton).
Ana Yillar Yillik Artilar,
Mallar %
2000 2001 2002 2003 | 2004 | 2005 | 2004 2005
Trona 18037 | 18275 | 19040 | 19900 | 20600 | 22700 | +3,5 +10,2

2.7.1.2. Sentetik Soda Uretimi

Dogal sodanin yaninda sentetik soda iiretimi de 6nemli yiizdelerde seyretmektedir.
Sentetik soda iiretiminden diinyanin en biiytik kurulusu Belgika kokenli Solvay ve
Cie’dir. Bu firmanin {iretim kapasitesi 4,4 milyon ton/yildir. Pazar pay: diinyada

%19, Avrupa’da ise %90’ dur. Ikinci biyiik firma ise Ingiliz ICI firmasidr.
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Tablo 2.11 Ulkeler Bazinda Soda Kiilii Uretimi (1.000 ton/y1l). (3: Rapor edilmis.
4: Dogal olarak. r: Ongériilen) [Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirl{igii]

Ulkeler 1999 2000 2001 2002 2003
Avustralya 300 300 300 300 300
Avusturya 150 150 150 150 150
Bosna Hersek 15 15 15 15 15
Botsvana 2343 1913 2513 283 %3 285
Brezilya 200 200 200 200 200
Bulgaristan 800 800 800 800 800
Kanada 300 300 300 300 300
Cin 7,654 3 8,343 3 91443 | 10,330%3 | 11,075°
Misir 50 50 50 50 50
Etiopiya 453 4%3 g"3 8’ 8
Fransa 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Almanya 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400
Hindistan 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500
Iran 146° 120" 120" 120" 120
Italya 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Japonya 7223 669 * 461 %3 460" 460
Kenya * 2463 2382 298 304 "3 350
Kore Cumhuriyeti 310 310 310 310 310
Meksika 290 290 290 290 290
Hollanda 400 400 400 400 400
Pakistan 230 230 230 r 230 230
Poland 910%% | 1,018%* | 1,062%% | 1,054"° 1,000
Portekiz 150 150 150 150 150
Romanya 550 550 560 550 500
Rusya 1,9183 2,1993 2,370 2,400 2,400
Ispanya 500 500 500 500 500
Tayvan 140 140 140 140 140
Tiirkiye 620 620 640 600 600
Ukrayna 460° 500 650 678 650
Birlesik Britanya 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ABD." 10,200% | 10,200% | 10,300° | 10,500° | 10,600°
Toplam 334007 | 344007 | 356007 | 37,0007 | 37,800
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2.7.2. Tiirkiye’de Soda Uretimi

Tiirkiye 1975 yilina kadar soda ithal eden bir iilke olmustur ¢iinkii daha 6ncesinde
herhangi bir soda liretimi gergeklesmemistir. Cam sanayi ve soda girdisi kullanan
diger sanayilerde meydana gelen gelisme soda ihtiyacinin artmasina neden olmustur
ve bu da zamanla ithal edilen sodanin ihtiyaci kargilamamasi durumunu ortaya
cikarmugtir. Sodyum karbonat ile ilgili yapilan arastirmalar sonucunda bir firma
tarafindan Van Go6li'nden soda gikarilmasi saglansa da, yilda 3000 ton {iretime
ragmen ihtiyacin karsilanmamasi nedeniyle sentetik soda iiretimine gidilmistir. 1969
yilinda kurulan ve 1975 yilinda faaliyete gegen Mersin Soda Sanayi A.S.

faaliyetlerine halen devam etmektedir.

2.7.2.1. Dogal Soda Uretimi

Turkiye’de dogal soda tiretimine daha yeni gegilmistir ancak bulunan trona
kaynaklarina kurulan tesisler ile liretimi gergeklestirmeye yonelik galigmalar devam

etmektedir, Ulkemizde bu yénde Beypazar ve Kazan trona yataklan bulunmaktadir.

- Beypazart Trona Yatagi

Eti Holding ve Park grubu tarafindan ortaklasa igletilmekte olan Beypazar1 Eti Soda
Maden Isletmesi’nin temeli 2002 y1l1 Ekim ayinda atilmistir. Tesisin ilk asamada 500

bin ton/y1l soda kiilii kapasitesiyle ¢aligmalar: baglamistir [www.maden.org.tr].

- Kazan Trona Yatag

Ankara’min yaklagitk 35 km kuzeybatisinda yer almaktadir. 1998 yilinda
bulunmustur. Yapilan ¢aligmalar sonrasinda bolgede %31 tentrlii 607 milyon tonluk
bir cevher oldugu belirlenmistir. Bu projede Rio Tinto firmasi ile pek ¢ok bagumsiz
Tiirk ve uluslararasi (ABD, Ingiltere, Avustralya, Kanada) firmalardan uzmanlar
birlikte ¢alismaktadirlar. Bu bdlgenin yaklasik 46 milyon yil 6nce bir gol ortaminda
olustugu belirlenmistir. Sirket tarafindan yapilan aciklamaya gore projenin
planlandig: sekilde bitirilmesi halinde isletme Smrii siiresince tahminen 5,8 milyar
ABD dolan (FOB, Derince Limam) tutarinda ihracat geliri saglanmasi
beklenmektedir. Proje plan1 asagidaki sekilde belirlenmistir [Eti Maden Isletmeleri
Genel Midiirliigii]:

25



1998 : Tesisin bulunusu

2000 : Proje ekibinin kurulmasi

2003 : Isletme ruhsatinin alinmasi, CED ¢aligmalarinin baglamasi
2004 : Pilot tesis ¢aligmalarinin baglamasi

2007 : Kugitik 6lgekli iiretim ve pazar testi

2011 : 900 bin ton/ yillik {iretime gegis

2014 : 1,8 milyon ton/yillik tiretime gegis

2.7.2.2. Sentetik Soda Uretimi

Tiirkiye'de sentetik soda kiilii iretimi yapan tek kurulus Mersin Soda Sanayi A.S. dir.
Mersin Soda Sanayii A.S.; Tiirkiye Is Bankasi, Tiirkiye Sige ve Cam Fabrikalar1 A.S.
ve Stimerbank'in ortakligi ile kurulmustur.

Mersin Soda Sanayii A.S. ye ait soda kiilii tesisleri Mersin'in 14 km. dogusunda
Kazanli bucag bitisinde ve deniz kiyisinda bulunmaktadir. Ayrica Mersin'in 24 Km.
kuzeyinde, Gozne yolu iizerinde, Dalakderesi mevkiinde Kiregtagt Isletmesi ve
Mersin'in 48 km. kuzeydogusunda Arabali mevkiinde yeralt: tuz isletmesi tesisleri

mevcuttur.

Tiirkiye'de soda kiilii (sodyum karbonat) Mersin Soda Sanayii A.$. tarafindan Solvay
yontemi ile sentetik olarak iiretilmektedir. Sodyum Karbonat igin (kalsine) T.S.525
ve sodyum bikarbonat i¢in T.S.3050 Tiirk Standartlar1 mevcuttur. Soda Sanayii A.S.
Tiirk Standartlarina uygun olarak iiretim yapmaktadir. T.S. 525'in istedigi 6zellikler
ve Soda Sanayii A.S.'nin fiili degerleri kargilagtirmal olarak asagiya ¢ikartlmistir.

Tablo 2.12 TS 525 Uriin Standartlari ve Soda Sanayi A.S.’nin Urettigi Uriin
Ozellikleri

T.S.525 Kalsine Soda Soda Sanayi A.S. Ort.Degerler
NayO3 Min. % 99,1 % 99,41
SO4 Max. % 0,027 % 0,02
Cl Max. % 0,4 % 0,25
Fe Max. % 0,004 % 0,003
Cu Max. % 0,003 % 0,003
Coéziinmezler Max. % 0,02 % 0,02
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Tesiste hafif ve agir soda, rafine sodyum bikarbonat ve sodyum silikat
tiretilmektedir. I¢ tilketiminin kargilanmasi yanisira zaman zamanda ihrag

edilmektedir.
Burada tiretilen soda {irlinleri sunlardir:

a) Agwr soda: Beyaz, graniil, higroskopik, suda kolayca ¢oziinen bir maddedir.
Sudaki ¢ozeltisi berrak ve renksiz goriiniimdedir. Hafif soda kiiliintin hidratasyonu
ile degistirilir. Bunun sonucu daha biiyiik sodyum karbonat monohidrat kristaller
elde edilir. Esas bilesimi “Sodyum Karbonattir”. Daha az ugucu &zellik gosterir ve
nispeten daha kolay akan bir iiriindiir. Cam, deterjan, kimya sanayi ve diger sodyum
bilesiklerinin iiretiminde kullanilir. Dékiim yogunlugu 0.95-1.1 g/em>*tiir.,

b) Hafif soda: Beyaz, toz, higroskopik, suda kolayca ¢dziinen bir maddedir. Esas
bilesimi sodyum karbonattir, Daha ince taneli ve daha az serbest akish bir
goriiniimdedir, Tekstil, kimya sanayi, deterjan, kagit, cam ve diger sodyum

bilesiklerinin tiretiminde kullanilir. Dokiim yogunlugu 0.52-0.60 g/cm™’tiir.

¢) Sodyum silikat: Seffaf, agik mavi-yesil renkli, belli bir sekli ve boyutu olmayan,
suda kolayca ¢oziinmeyen, Kkolayca oOgiitiilmeyen, ogiitiilince beyaz toz haline
doniisen bir maddedir. Basing altinda sicak suda ¢6ziintir. Cozeltisi alkalidir.
Cozeltideki madde miktar1 ile orantili olarak viskozitesi artar. Deterjan, kimya

sanayi, kagit, beton katki maddesi ve silika tiirevlerinin tiretiminde kullanilir.

d) Rafine sodyum bikarbonat (besin tiri): Beyaz, opak, kokusuz, kiigiik monoklinik
kristal veya c¢ok kiigiik kristallerden olusan tozdur. Suda ¢bziinen, sudaki ¢ozeltisi
berrak ve renksiz hafif alkali bir maddedir. Esas bilegimi sodyum bikarbonattir. Gida,

yem ve ilag¢ sanayinde kullanilir.

e) Rafine Sodyum Bikarbonat (teknik tiir): Beyaz, opak, kokusuz, kiigitk monoklinik
kristal veya ¢ok kii¢iik kristallerden olusan tozdur. Suda ¢oziinen, sudaki ¢ozeltisi
berrak ve renksiz hafif alkali bir maddedir. Esas bilesimi sodyum bikarbonattir. Deri,
deterjan, kimya sanayi ve tekstilde kullamlir.

Tiirkiye'nin tek soda kiilii {ireticisi olan Mersin soda Sanayii A.§. Solvay yontemi ile
kayatuzundan soda kiilii tiretmektedir. Bolgedeki kayatuzu rezervleri isletmenin

yaklagik 100 y1l ihtiyacini kargilayacak kapasitededir.
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2.8. Kullanim Alanlan

Trona madenler i¢inde “endtistriyel hammadde™ olarak gegmektedir. Cevherin farkli
bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Asil énemli tarafi ise; %52’si cam sektorii, ki soda
kiilii tiiketiminde en 6nemli kullanim payina sahiptir, %22‘si kimya sektérii, %11°1
deterjan sektorii ve geri kalami da tekstil ve diger sanayi kollarinda olmak {izere
neredeyse %100’{iniin kullanilabilir olmasidir. Diinya genelinde soda kiliiniin

kullanildig1 sektorler ve tliketim paylar Sekil 2.5°de gosterilmektedir.

Ozellikli Cam Fiberglas
%4 %4

Diiz Cam

Kimyasallar %18
%26
Sabun ve
Deterjanlar
%11 Ca:}‘z‘;ap
(]

Pulp ve Kagit
%2
Su Antma
%2

Desdlfurizasyon .
%2

Sekil 2.5 Diinya Genelinde Soda Kiiliiniin Kullanildig: Sektorler Ve Tiiketim Paylar

Konuya biraz daha agiklik getirirsek [Okutan ve arkadaslar1.,1994]:

e Cam iiretiminde. ( 1 Ton cam iiretimi i¢in yaklagik 200 Kg. agir soda kiilii
tiikketimi gerekmektedir).

e Kimya sanayinde gesitli maddelerin iiretiminde: sodyum tripolyphosphate,
sodyum silikat, sodyum kromit ve sodyum dikromat, sodyum bikarbonat,
sodyum karbonat peroxhdydrate, sodyum seskikarbonat, sodyum

hexacyanoferrate, chlorine monoxide,
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e Deterjan sanayinde,
e Sutasfiyesinde,
o Topraktan gikarildipr sekliyle, sadece baca gazi desiilflirizasyonunda ve bazi
hayvan yemlerinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
e Seliiloz ve kagit sanayinde,
e Aliimina iiretiminde,
e Sondaj camurlarinda,
e Galvaniz kaplama banyolarinda,
¢ Kursun rafinasyonunda,
e Bakir flotasyon konsantrelerinden telleryumun geri kazanilmasinda,
¢ Rafine edilmis diatomitin liretiminde,
e Fotografcilikta, Brominin tiretiminde,
e Tarn distilasyonunda,
e Hidrojen siilfitin geri kazanilmasinda,
e Dokiim kumlarinda,
e Tekstil sanayinde,
e Sy aritma,
e Asit nitralizasyonu,
e Parfiimeri,
o Eczacilik,
e Regine,
e Tutkal,
¢ (Gida imalatinda kullanilmaktadar.
Goriildigii gibi trona ucuz oldugu igin endiistrinin hemen her alaminda kullanimi

vazgecilmez bir hammaddedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemelerin Tanimi

Bu c¢aligmada, % 95,92 saflikta, Beypazann ve % 55,22 saflikta Kazan trona
numuneleri flotasyon ve manyetik ayirmaya tabi tutularak empiiritelerin

uzaklagtirilmas: amaglanmugtir.
3.1.1. Beypazar1 Numunesinin Ozellikleri

3.1.1.1. Numunenin Fiziksel Ozellikleri

%95,92 saflikta trona numunesi, flotasyon islemine gegilmeden dnce sirasiyla geneli,
konili ve merdaneli kiricilarda kirilarak —Imm altina indirilmigtir. 0.150 mm alt1
numune, doygun ¢o6zelti hazirlanmasinda kullanilirken, flotasyon islemlerinde
—1+0.150 mm aras1 numune kullanilmigtir. Numunenin boyut dagilimi ve elek alti
egrisi Tablo 3.1°de ve Sekil 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 —1 mm Altina Kirilan Beypazar: Trona Malzemesinin Boyut Dagilimi

Boyut Arahg: Miktar (%) Toplam Elek Ustii | Toplam Elek Alt1
(mm) Miktar1 (%) Miktar: (%)
-1+0.841 4.70 4.70 100.00
-0.841+0.600 16.90 21.60 95.30
-0.600+0.354 16.90 38.50 78.40
-0.354+0.212 13.30 51.80 61.50
-0.212+0.150 8.70 60.50 48.20
-0.150+0.106 7.40 67.90 39.50
-0.106 32.10 100.00 32.10
Toplam 100.00
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Toplam Elek Alti Miktari, %

Boyut Dagilimi, mm
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Sekil 3.1 -1 mm Altina Kirilan Beypazari Trona Malzemesinin Elek Alt1 Egrisi

3.1.1.2. Numunenin Kimyasal Ozellikleri

Malzeme flotasyona islemine tabi tutulmadan once boyuta gore simflandinlarak

numunenin trona ve empiirite igerikleri belirlenmigtir. Trona igeriginin tayininde

belirli bir miktar cevher, hacmi bilinen 50 C° sicaklikta su igersinde ¢oziindiiriilerek

¢oziinmeyen kismi kurutulup tartildiktan sonra hem trona hem de % empiirite igerigi

bulunmugtur. Tablo 3.2’de de elde edilen sonuglar tane boyutu kiiciildiikge

cevherdeki empiirite iceriginin belirgin oranda degismedigini géstermektedir.

Tablo 3.2 Beypazari Trona Cevher Numunesinin Boyuta Gére Trona Dagilimi

Boyut Arahg (mm) Miktar (%) Trona (%) Dagilim (%)
-1+0.841 4.70 96.01 4.70
-0.841+0.600 16.90 95.76 16.86
-0.600+0.354 16.90 95.97 16.90
-0.354+0.212 13.30 95.86 13,28
-0.212+0.150 8.70 95.99 8.71
-0.150+0.106 7.40 95.68 7.37
-0.106 32.10 96.20 32.18
Toplam 100.00 95.92 100.00
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3.1.1.3. Numunenin Mineralojik Ozellikleri

Malzemenin mikroskop altinda yapilan mineralojik etiidlerinde empiirite igeriginin
pirit, kil grubu mineraller, kuvars, feldspat, komir, dolomit ve kalsitten olustugu

belirlenmigtir. $ekil 3.2’de trona cevherinin mikroskop altindaki goriintisii

verilmektedir.

Sekil 3.2 Beypazan Trona Cevherinin Mikroskop Altinda Goriintiisi (A,B: Trona, C:

Kil mineralleri)
3.1.2. Kazan Numunesinin Ozellikleri

3.1.2.1. Numunenin Fiziksel Ozellikleri

% 55,22 saflikta trona numunesi, flotasyon iglemine gegilmeden once sirasiyla
ceneli, konili ve merdaneli kinicilarda kinlarak —0.5 mm altinda indirilmistir.
Flotasyon iglemlerinde —0.5+0.038 mm arasi numune kullamlmistir. Numunenin

boyut dagilimi ve elek alt1 egrisi Tablo 3.3’de ve Sekil 3.3”de verilmektedir.
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Tablo 3.3 —1 mm Altina Kirilan Kazan Trona Cevher Numunesinin Boyut Dagilim1

Boyut Arahg Miktar (%) Toplam Elek Ustii | Toplam Elek
(mm) Miktan (%) Al Miktari (%)
-0.5+0.355 21,71 21,71 100,00
-0.355+0.212 11,23 32,94 78,29
-0.212+0.106 12,95 45,89 67,06
-0.106 54,11 100,00 54,11
Toplam 100.00
100 — =
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Boyut Dagilimi, mm

Sekil 3.3 -1 mm Altina indirilen Kazan Trona Cevher Numunesinin Elek Alt1 Egrisi

3.1.2.2. Numunenin Kimyasal Ozellikleri

Malze.me flotasyona iglemine tabi tutulmadan 6nce boyuta gore siniflandirilarak
numunenin trona ve empiirite igerikleri belirlenmistir. Trona igeriginin tayininde
belirli bir miktar cevher, hacmi bilinen 50 C° sicaklikta su igersinde ¢dziindiiriilerek
¢oziinmeyen kismi kurutulup tartildiktan sonra hem trona hem de % empiirite igerigi
bulunmugtur. Tablo 3.4’de de elde edilen sonuglar tane boyutu kiigiildiikce ve
ozellikle 0.106 mm’nin altinda trona iceriginiq onemli olgiide yiikseldigini

gostermektedir.
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Tablo 3.4 Kazan Trona Cevher Numunesinin Boyuta Goére Trona Dagilimi

Boyut Arahg (mm) Miktar (%) Trona (%) Dagihm (%)
-0.5+0.355 21,71 45,50 17,89
-0.355+0.212 11,23 48,80 9,92
-0.212+0.106 12,95 42,50 9,97
-0.106 54,11 63,50 62,22
Toplam 100.00 55,22 100.00

3.1.2.3. Numunenin Mineralojik Ozellikleri

Malzemenin X-iginlan kinmmi (XRD) ile yapilan karekterizasyon etidlerinde
empiirite iceriginin Nortiipit, Glauberit, Pirsonit, Termonatrit, Gaylisit, Dolomit ve
Nakolitten olustugu belirlenmigtir. Eklerde empiiritelerin XRD grafikleri verilmistir.

Sekil 3.4’de empiiritelerinin mikroskop altinda gérintiileri gorillmektedir.

Sekil 3.4 Kazan Trona Cevher Empiiritelerinin Mikroskop Altinda Goéruntiileri
(A: Glauberit, B,C,E: Nortiipit, D,F: Termonatrit)
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Flotasyon ve Coziinmeyen Katilarim Empiirite analizi:

Manyetik ayirnm sonucu alinan iriinlerin her birinden 10’ar gr numune alinarak
70-90 °C saf suda, termometreli manyetik kangtincilarda goziindirilmistir. 1 It’lik
suda 1 saat ¢oziindiiriildiikten sonra filtre edilmigtir. Coziinmiiy numuneden kalan
empiritelerin  elektronik tartida agirhklan alinmis her iiriniin  verimleri
hesaplanmugtir.

3.2. Deneylerde Kullamilan Cihazlar

Oncelikle doygun ¢ozelti hazirlamak igin pervaneli kanistirict kullanilmigtir. Tiim

deneyler 1.5 litre hiicre donammh Denver tipi flotasyon makinasiyla yapilmigtir.
Flotasyondan ¢ikan iriinler Neuberger marka D79112 model vakumlu filtre ile
susuzlandinldiktan sonra agik havada kurumaya birakilmigtir. Ayrica ¢oziindiirme
islemlerinde ve reaktif hazirlama iglemlerinde Snijders marka termometreli manyetik
kanigtinicilar kullamlmigtir. Coziindiirme iglemleri 80 C°-100 C° sicakhikta, reaktif
hazirlama iglemleri de oda sicaklifinda yapilmigtir. Kanigtirma hiz: her iki proses i¢in
de pervane iizerindeki orta ayarda segilmigtir.

Sekil 3.5 Pervaneli Kangtinicinin Goriniimii
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Sekil 3.6 “Denver” Marka Flotasyon Makines:

Sekil 3.7 Vakumlu Pompa ve Filtre Tertibati
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Sekil 3.8 “Snijders” ve “Janke&Kunkel” Ika-Labortechnik
Marka Termometreli Manyetik Kangtiricilar

Sekil 3.9 Doygun Cozelti Siizmede Kullanilan Vakumlu Filtre
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Flotasyon iglemi oncesi DAH ve gazyag kangimini emiilsiye etmek igin pervaneli
bir kanigtiricidan yararlanilmigtir.

Sekil 3.10 Fisher Scientific Model 143 Serial 103N0021 Tipi Yiiksek ve Algak
Torkta Caligan Pervaneli Kanigtirici

Flotasyon iglemi sonucu elde edilen yiizen ve batan ariinlerinin ¢oziindiiriilmesinden
arta kalan empiiriteler Sekil 3.11°da gosterilen etiivde kurutulmugtur. Ayrica
malzemelerin tartiminda elektronik tart: kullamlmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.11 MEMMERT 854 Schwabach Marka Etiiv
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Sekil 3.12 “Precisa 310 M” Marka Elektronik Tarti

-DAH (Dodesilamin hidrokloriir)

n-Dodecylamine Hydrochloride (CH3(CHz)1;NH,. HCI-Laurylamine Hydrochloride),
Molekiiler Agirhigi =221.81 olan, “TCI” ve “KODAK” marka katyonik kollektor
kullanilmigtir.

- Gazyag (Kerosene)
Flotasyon islemi oncesi DAH ile kanstinlarak emiilsiyon olugturmak (emiilgator
olarak) igin petrol istasyonlarindan temin edilen ticari gazyag kullamlmstir.

3.3. Deneylerde Uygulanan Yontemler

3.3.1. Flotasyon Yontemi

Flotasyon ¢ok ince tane biiyiikligiinde ayrilmasi miimkiin olan minerallere tatbik
edilen bir zenginlestirme yontemidir. Flotasyon yontemi, gravite yontemleri ile
zenginlestirilmeleri miimkiin olmadig i¢in kiymetsiz kabul edilen, pek gok diisik
dereceli veya kompleks yapili cevherleri ekonomik olarak igletilmesinin mimkiin
kilmaktadir. Bu tiir zenginlestirmenin esasi, bazi minerallerin hava kabarcigina
iliserek yiizmelerini ve aynimalanim saglar. Bu mineraller yiizey ozelliklerine veya
cesitli reaktiflerle yiizey ozelliklerinin degistirilmesine bagli olarak hava kabarcigina
iligirler. Bu 6zellikleri gostermeyen diger mineraller ise, su iginde 1slanarak batarlar.

Flotasyon yontemi sirasi ile su iglemleri igerir: (1) Cevherin 0.5-0.2 mm gibi bir
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boyutun altina 6giitiilmesi; (2) %15-35 arasinda kat1 igerecek sekilde sulandirilmasi;
(3) piilpe, bir veya birkag ¢esit inorganik kontrol reaktifinin gok az miktarda ilave
edilmesi; (4) mineral yiizeyini kaplayarak kopiige yapismasim saglayacak toplayici
(kollektér) reaktifin ilavesi; (5) dayamkh hava kabarcigi olusturan kopiirtiicii
reaktifin ilavesi; (6) karigtirma yolu ile veya basinghi hava sevki ile kopiigiin
olusturulmasi; (7) mineral tagiyan kopiik zonu ile, kopiige yapigmayan mineralleri
bulunduran piilpiin birbirinden ayrilmasi. Bu islemler bazen birbirini takip etmek
yerine, bir arada da uygulanabilir [Atak., 1990 — Onal ve Atesok., 1994].

Flotasyon genelde farkli yiizey Ozelligine sahip minerallerin zenginlestirilmesine
uygulanan bir yontemdir. Ornegin dogal yiizebilme yetenegi olan komiir, grafit,
kiikiirt gibi mineraller yan tagtan flotasyonla kolayca ayrilir. Siilfiirlii mineraller
bazen dogrudan dogruya, bazen da toplayici (kollektdr) reaktiflerin yardimi ile yan
tagtan aynilabilir. Cesitli kontrol reaktiflerin yardimi ile degisik siilfiirlii mineraller de
birbirinden kolaylikla ayrilabilmektedir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan
benzer yapida olan degisik oksit, silikat ve tuz tipi mineraller de uygun kontrol

reaktifleri ve toplayicilarla zenginlestirilebilmektedir

Flotasyon yonteminde genelde kiymetli mineraller yiizdiiriilir. Bazen de kiymetli
mineraller batirilarak kiymetsiz mineraller yiizdiiriilir. Bu tiir flotasyona, ters
flotasyon denir.

Coziinen tuzlarin flotasyonu doymus g¢ozeltilerinde yapilir. Bu flotasyonun diger
oksit ve tuz tipi minerallerin flotasyonundan en &enmli farki, ¢dzeltinin iyon
konsantrasyonunun ¢ok yiiksek degerde (1-5 mol/l gibi) olmasidir. Bu durumda
elektriksel ¢ift tabaka kalinligi bir iyon kalinhigina, yiizey elektrik yiikii veya zeta
potansiyeli de sifira inmektedir. Bu durum minerallere aligilmamis bir flotasyon
ozelligi kazandirir. Bu bakimdan kollektor iyonunun elektrik yiikiinden ¢ok,
hidrokarbon zinciri uzunlugu, molekiil ¢ap, yiizeydeki kimyasal tepkimeler ve yiizey
¢okelmeleri ¢oziinen tuzlarin flotasyonunda énem kazanir [Onal ve Atesok., 1994].

Flotasyon yontemiyle trona kazamimi amaciyla yapilan aragtirmalar fazla
bulunmamaktadir. Soda kiilii iiretimine alternatif olarak enerji maliyetini diigiirmek
amaciyla flotasyon zenginlestirme ydnteminin kullanilmas: biiyiik tasarruflara yol
agmas1 miimkiindiir. Dolayisiyla diinya trona iiretici devi A.B.D’deki firmalar

tronadan soda iiretiminde flotasyon zenginlestirme yontemi kullanmak igin arastirma
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yapmaktadirlar. 1981 yilinda alinan “Flotasyonla Trona Kazanimi” patentine gore
flotasyon yonteminin soda kiilii iiretim prosesinde kullannmi Sekil 1’de
goriilmektedir. Burada tiivenan trona 30 mes altina kuru ya da yas 6giitme ile
indirilmekte ve ardindan trona sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat doygun
¢ozeltisinin kollektor ile yapilan karigimi (emulsiyon) ile kivamlandirilmaktadir.
Sonra da kaba flotasyon tankina alinarak empiiriteler yiizdiiriiliip batan iiriin iki tane
temizleme kademesinden gegmektedir. Son temizleme tankindan gikan konsantre
¢oktiiriiliir santrifiij ya da filtre ile doygun ¢ozeltisinden arindirilir, sonra da kalsine

edildikten sonra sogutulur.

Doygun ¢ozeltinin yaklagik hemen hepsi geri doniisiimliidiir. Flotasyon sistemi igin
doygun ¢ozelti hazirlama flotasyon artiklarini, kalsinasyon iiriinleri, atik tankindan
gelen temiz su ve normal temiz su goziindiirme tankinda karigtirilarak yapilir. 100
gram doygun ¢ozelti yaklagik 18 g Na,CO3; ve 4 g NaHCO; igermektedir.
Coziindiirme tankindan tasan ¢ozelti atik tikinere gelir ve burada empiiritelerinin
arindirilmasi i¢in flskulant kullanilabilir. Atik tikinerde ¢oken iiriin atik havuzuna
atilir, tagan iiriin de doygun ¢ozelti temizleme tankina geger ve burada aktif karbon
kullanilarak organik empiiritelerin atilmasi saglanir. Temizlenen doygun ¢ozelti geri
déniigiimlii doygun ¢ozelti tankina alinir ve burada tikiner ve filtreden gelen ¢ozelti

ile birleserek gereken yerlere gonderilir.

Genel olarak, bu yontemde sodyum karbonat ve sodyum bikarbonattan olusan
doygun ¢ozeltide tronanin kazamimi igin kullamlan organik kollektoriin agagidaki
ozelliklerden birine sahip olmasi gerekmektedir [Patent., 1981];

a) En azindan 10 karbon atom igeren bir non-polar hidrokarbon grubu

b) En azindan bir polar karboksil grubu,

Flotasyon Testleri:

Green River bolgesindeki Wyoming yatagindan alinan trona cevheri 6 mesh altina
indirilmigtir. 500 g numune laboratuar degirmende 1-2 dakika arasinda yag
ogiitiiliirken tronadan doygun ¢6zelti alimr ve geri kalan organik empiiriteler

uzaklagtirilarak flotasyon ortamim olugturulur.

Kondisyonlama agamasinda, 500 g yas 6giitiilmiis numune 600g kapasiteli Wemco

® laboratuar flotasyon hiicresine alimr ve ortama kollektér ilave edilerek
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900 dev/san hiziyla, 3-9 dakika arasinda, belirli bir sicaklikta, hava verilmeden
karigtirma iglemi yapilir. Kondisyonlama bitimine 10 saniye kala ortama az miktarda
Dowfroth ® 250 képiirtiiciisii atilir.

Bir sonraki flotasyon agamasinda, ortama hava verilir. Kati malzeme etkisiyle hava
kabarciklarina yapisarak hiicreden tagar. Tagan iiriin doygun g¢ozeltiden arindirilarak
tartilir ve yiizdeleri hesaplanarak verimi belirlenir. Tablo 1°de degisik reaktiflerin
flotasyon verimine etkisini verilmektedir. Genel olarak kollektor reaktif miktarinin

artmasiyla verim yiikselir.

Empiirite icerigini 6grenmek amaciyla asitte (13,6 % HCI, hacimce) ¢oziindiiriiliir.
Suda ¢oziinmeyen sortit yiizen trona iiriiniinde istenmeyen empiirite olarak
tanimlanamaz. Dolayisiyla, degerlendirmede asitte ¢oziinmeyen baz olarak
alinmigtir. Tablo 3.5’de degisik reaktiflerle trona flotasyonun verimlerini
vermektedir.

Genel olarak, tagan iiriinde miktarin yiikselmesi ve bu kati miktarin asitte
¢oziinmeyen empiiritelerin azalmasi flotasyon verimliligi gostermektedir [Patent.,
1981]

Tablo 3.5 Degisik Reaktiflerle Trona Flotasyonu

Reaktif Miktar Tasan Uriinde Verim
(Lbs./Ton) | Ag, % Asitte
Coziinmeyen, %
o A 3,0 61,3 34,6
C1gHgy——N— C — CH,CH —— CONa
[6)
o o 0 4,0 92,3 35,1
C14Hz9 —C — C——CH ——CH ;,—— COH
§ I f 2,0 90,1 36,6
Cy7H3s—C——N —CH,—— C —OH
CH27"C<oNa
o —c? 2,0 73,4 37,3
g o solzm o
CigHaz—N —EI —CH,—CH —‘QONa
£ 0 2,0 83,0 32,2
CyyH3—C——N——CH,—C —OH
i i 1,0 70,6 39,5
Cq2Hzs—0 —C —CH ;—CH ,—C —OH
Reaktifsiz 0,0 8,2 14,5
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Kisith aragtirmalarda trona yiizdiirillerek ya da batirilarak zenginlestirilmektedir.
Celik ve Miller tronay1 olusturan iki temel inorganik bilesik, sodyum karbonat ve
sodyum bikarbonat tuzlarmin, dodesilamin hidroklorir (DAH) ve sodyum
dodesilsiilfat (SDS) ile flotasyon davramigi mikroflotasyon deneyleriyle incelemistir.
Trona sicaklik ve konsantrasyona bagh olarak ii¢lii faz (Na;CO3-NaHCO;-H;0)
diyagraminda pek ¢ok sayida faz bir arada bulunabilir. Bunlardan bazilar trona,
Na,C03;.NaHCO;.2H,0; sodyum bikarbonat, NaHCOj3; veya muhtelif hidratasyon
konumlarinda sodyum karbonat, susuz, monohidrat, heptahidrat veya dekahidrat
(NayCO3.xH,0) seklinde siralanmaktadir. Uglii sistem ig¢in NayCO3-NaHCO;-H,0
25°C’de faz diyagramu Sekil 2°de gosterilmektedir.

0

Sekil 3.14 Na,CO3-NaHCO;-H,O iiglii sisteminin 25°C’de faz diyagrami
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Coziiniir tuzlardan; halitler, oksianyon tuzlar ve ¢ift tuzlarin flotasyon ozellikleri
literatur 1s1g1inda tuzun suyun yapisini koruyan (structure maker) veya bozan
(structure breaker) iyonlarin davramisi ve asagidaki i temel fizkokimyasal 6zellige

gore davranmaktadir:

1) Termal kararlilik

2) Arayiizeydeki suyun yapisi

3) Viskozite

Sodyum karbonat monohidrat ve dekahidrat ve sodyum bikarbonatin flotasyon
davranigi bu ii¢ fizikokimyasal 6zellige gore agiklananabilir. Sodyum karbonat su
yapisint koruyan ozelliginden dolay: yiiksek viskozite sergilemektedir. Sodyum
karbonatin viskozitesi konsantrasyon ile hizli bir degisim gosterdiinden dolay:
suyun yapisini koruyan NaCl, NaF, LiCl gibi tuzlarla aym1 simifina girmektedir.
Suyun yapisini koruyan bu tuzlar genellikle kuvvetli hidratasyona sahip yiizeyler
olusturarak DAH ve SDS gibi reaktiflerin ylizeye yapigmalarimi ve dolayisiyla
flotasyonu engellerler (Hancer vd., 2001; Rogers ve Schulman, 1957). Sodyum
karbonat dekahidratin zayif flotasyon 6zelligi de bu sekilde arayiizeydeki su yapisini

koruyan iyonlarin varlig: ile agiklanabilir.

Buna karsin, NaHCO3 ¢ozeltilerinin konsantrasyona bagli yavas degisimi ilgili
iyonlarin suyun yapisim kismen koruyan “zayif su yapicilar” hatta “hafif etkili su
bozucular” olarak adlandirilmalann miimkiindiir.  Kuvvetli flotasyon o6zellikleri
sergileyen sodyum bikarbonatin davaramigi da KCI, CsBr ve KNO; gibi suyun
yapisini bozan ve bu sayede reaktiflerin yiizeylere kolay penetrasyonunu saglayan
iyonlarla aym kapsama girmektedir. Bu baglamda, sodyum karbonat, sodyum
bikarbonat ve tronanin doygun g¢ozeltileri ile gekilen FTIR spektrumlari bu tuzlarin
yiizebilirlikleri ile su yapilan arasinda bir iliski oldugunu agik¢a gostermektedir.
Ayrica sodyum karbonat monohidrat ve sodyum karbonat dekahidrat (her ikisi de
viskoZiteleri yaklagik ayn1 olan ¢6zeltide yiizdiiriildii) flotasyon davramiglari termal
kararliligin onemini vurgulamaktadr. Monohidrat 40°C ve 109°C sicakhiklar
arasinda kararli olup flotasyon bu sicaklik araliginda miimkiindiir. Fakat 40°C altinda
yiizmemektedir. Sodyum karbonat dekahidrat 32°C’nin altndaki sicakliklarda kararli
olup oda sicakliginda pek yiizmemekte ve yine 32°C’nin iistiindeki sicakliklarda
ylizmemektedir [Celik, M.S., Miller, J.D., 2002].
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Trona suda kolay ¢6ziinen mineral oldugu i¢in flotasyon islemi doygun ¢ozelti
ortaminda yapilmas: gerekmektedir. Bunun igin doygun ¢ozelti hazirlama agamasi
trona flotasyonun en kritik &n islemlerinden biridir. Flotasyon deneylerinde % 40
piilpte kati oraninda hazirlanmig doygun g¢ozelti kullamilmigtir. Hazirlanan piilp
yaklagik 2 giin Resim 3.3°deki pervaneli bir kangtirici ile oda sicakliginda
kangtinlmigtir. 2 giin sonrasinda sistem durdurulup bir giin bekledikten sonra
yiizeyde kristaller gbézlenmigtir, bu da g¢ozeltinin hazir oldugunu gostermektedir.
Daha sonra bu ¢ozelti filtre edilmis ve elde edilen doygun berrak ¢ozelti flotasyon

deneyleri igin kullanilmigtir.

Deneyler, Beypazari tronasi igin -1+0.150 mm, Kazan tronasi igin —0.5+0.038 mm
tane boyutlu numuneler kullanilarak yapilmistir. —0.150 mm tane boyutlu Beypazar
trona iiriinii doygun g¢ozelti hazirlanmasinda kullanmilmigtir. Deneylerde kollektor
olarak primer amin olan DAH (dodesilamin hidrokloriir) ve bunun yam sira gazyagi
kullanilmigtir. Daha sonra belli miktarlarda segilen DAH ve gazyagi bir beher
icerisinde 2 dakika kangstinlarak yag-kollektér emiilsiyonun yeterli olmasi
saglanmugtir. 160 gr trona ve belli bir miktarda doygun trona ¢ozeltisi bu emiilsiyonla
2.5 dakika boyunca kivamlandirildiktan sonra flotasyon hiicresine alinmustir.
Emiilsiyon hazirlama ve kivamlandirma igleminde $ekil 3.10’daki Fisher Scientific
marka, 143 model karigtiricidan yararlanilmistir. Karigtirma sonrasi hemen doygun
¢ozelti ilave edilmis flotasyon hiicresine alinmig ve kondisyona gerek duymadan

hemen hava verilerek flotasyona baglanmigtir.

DAH(40 mi)+Gazyagi(1 ml)
Emiilsiyonu, 2 dak

Doygun 160 gr Numune

Cozelti, 45¢cc | . e

& Kivamlandirma,
2.5 dak Doygun

/ Cozelti
Ters Flotasyon, 3 dak » Batan
| ,

Artik Konsantre

Sekil 3.15 Flotasyon Akim Semasi
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3.3.2. Manyetik Ayirma Yontemi

Manyetik ayirma, cevher igerisinde bulunan veya sonradan karigmis olan kuvvetli,
orta ve zayif manyetik 6zellik gosteren minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilan

yontemdir.

Manyetik ayiricilar, boyca ve agirlik¢a oldukga iri pargalari ayirmada kullanabildigi
gibi, ¢ok ince pargalarin ayrilmasinda da kullamilirlar. Ayrilmasi istenen mineralin
manyetik 6zelligine bagl olarak uygulanan alan siddetine gére diigiik veya yiiksek
alan siddetli olarak simiflandirilan manyetik ayiricilar, ayirma tane boyuna gore yas

veya kuru olarak ¢aligirlar.

Dogada bulunan minerallerin hepsi biri birinden farkli manyetik 6zellik gosterirler.
Manyetik 6zelligi agisindan diamanyetik (¢ok zayif manyetik 6zellik gosteren),
paramanyetik (orta manyetik Ozellik gosteren) ve ferromanyetik (gok kuvvetli
manyetik 6zellik gosteren) mineraller olarak ayrilirlar. Manyetik ayirma, mineral
tanelerinin ii¢ farkli kuvvetin etkisi altinda biri birinden ayiran fiziksel bir ayirma

ydntemidir. Bu kuvvetler sirasi ile sunlardir:

1. Manyetik kuvvetler,
2. Yer gekimi, merkezkag, siirtiinme ve atalet kuvvetleri,

3. Parcaciklar aras: itici veya gekici elektrostatik kuvvetler.

Manyetik ayiricilar, manyetik alan ve kullanim ortamina bagh olarak dért ana gruba
aynilirlar. Uygulanan alan giddetine goére diisiik ya da yiiksek alan siddetli olarak
adlandirlan manyetik ayiricilart ortamin hava olmasi durumunda kuru, su olmasi
durumunda ise yag manyetik ayiricilar olarak simiflandirilirlar. Bir manyetik ayiricida
uygulanan manyetik alan, 2000 gauss’un altinda ise diisiik alan, 10 000-20 000 gauss
arasindaysa yiiksek alan olarak kabul edilir [Hopstock, D.M., 1985]. Diisiik alan
siddetli manyetik ayiricilar ferromanyetik maddelerin, 6rnegin manyetit, kazanimi
icin kullamlirken; yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar zayif manyetik 6zellik
gosteren minerallerin, 6rnegin hematit, ayrilmasinda kullamlirlar. Eger ayirmanin

tane boyutu iri ise kuru, ince ise yas ayirma tercih edilir [Onal ve Ategok., 1994].
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Sekil 3.16 Bu calismada Kullanilan Yiiksek ve Diisik Alan Siddetli Permroll
Manyetik Ayiricist

Beypazan ve Kazan trona numuneleri, Sekil 3.13’deki Permroll manyetik ayiriciya
tabi tutularak 6n zenginlestirme galigmalan yapilmistir. Bununla, flotasyona daha
temiz malzeme besleme yapilmasi hedeflenmistir.

Manyetik ayinm deney ¢alismalarindan, manyetik olmayan, ara iriin ve manyetik
olmak iizere 3 iriin alinmaktadir. Alinan her iriiniin empiirite analizi yapilarak
degerlendirmeleri yapilmigtir. Manyetik ayirmamin gematik gosterimi Sekil 3.14‘de
gosterilmektedir.
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CEVHER

Sekil 3.17 Manyetik Zenginlestirme Akim $emasi

A
KIRMA-ELEME
NUMUNE ALMA .| STOK
A

PERMROLL MANYETIK TEMIZLEME
AYIRICI 2

VETIK MANYETIK

MANY] (TRT) OLMAYAN

URUN ARA URUN TRTIN
A\
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4. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESi

4.1. Beypazan Trona Flotasyon Deneyleri

Flotasyon yéntemiyle zenginlestirilecek trona cevheri, Beypazari maden yatagindan
temin edilmistir. Cevherin trona igerigi % 95,92 olarak bulunmustur. Doygun ¢zelti
hazirlanmasinda aym trona malzemesinden kullanilmigtir. Biitiin deneyler igin aym
tane arahiginda (-1.0+0.15) mm, ve aym miktarda (160 gr) trona numunesi
kullamlmistir. Deney numunesinin igerigi yiiksek oldugundan ve taneler iizerindeki
kilin flotasyonu etkilemeyecegi diisiincesiyle yas yikama ile kil arindirma islemi

yapilmamugtir.

Daha once yapilan flotasyon caligmalarin, PKO’imin flotasyon verimine etkisi
incelenmis ve optimum besleme miktarin 160 gr olarak tespit edilmistir, ayrica
empiriteleri yiizdiirmek i¢in DAH/Gazyag (%1°lik DAH ¢ozeltisi (40 ml) ve 4 g
gazyag) ile yapilmistir. Emiilsiyon hazirlama siiresi olan 2 dakikanin yeterli oldugu
ve emiilsiyon karigtirma hizinin yiiksek torkta 260 dev/saniye’nin optimum oldugu
belirlenmistir [Cevelek, M., 2002]. Flotasyon siiresi de 3 dakika olarak alinmustir.
Onceki deneysel caligmalarda flotasyon oncesi kivamlandirma DAH+Gazyag ile
yapildiginda empiiritelerin yiizmedigi goriilmiig ve bunun iizerine kivamlandirmaya
ek olarak doygun trona ¢ozeltisi ilave ederek empiiritelerin yiizdiiriilmesi

saglanmustir.

Daha once yapilan galigmalarda trona gibi doygun g¢ozelti kullanan sistemlerde
flotasyon oncesi kivamlandirma igleminin kritik oldugu belirtilmistir. Bu nedenle
kivamlandirmay: etki eden parametreler daha detayli galigilmigtir. Bu gergevede,
flotasyon verimine etki eden parametreleri aragtirmak igin kivamlandirmadaki kati-

s1v1 oranindan baglanmgtir.
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4.1.1. Kivamlandirmada PKO’nin Flotasyona Etkisi

Trona flotasyonunda hedef empiiriteleri yiizdiiriirken tronamin miimkiin mertebe

kopiige az kanigmasini saglamaktir. Bu on sarti yerine getirmek igin optimum

emiilsiyon formiilasyonu arastirilmistir.

Flotasyon sartlari:

% PKO

DAH Miktan
Gazyag1 Miktan

Emiilsiyon Hazirlama Siiresi

Kivamlandirma Siiresi

Flotasyon Siiresi

Emiilsiyon Kanigtirma Hiz1

Flotasyon Karigtirma Hizi

pH

: Degisken
: 250 kg/ton
: 25 kg/ton

:2dak

:2,5 dak

: 3 dak

: 260 dev/dak
: 1300 dev/dak
: 10.7 (dogal)

Tablo 4.1 PKO’na Bagl Olarak Trona Konsantresinin Degisimi

PKO | Uriinler | Miktar, | Trona, | Empiirite | Trona | Empiirite
% % % icerigi, % | Verimi, % | Verimi, %
Batan 76,83 98,1 1,9 78,71 34,41

% 50 |Yiizen 23,17 87,97 12 21,29 65,59
Beslenen 100 95,75 425 100 100

Batan 81,03 98,16 1,84 83,13 34,44

% 55 | Yiizen 18,98 85,08 14,9 16,87 65,56
Beslenen 100 95,68 4,32 100 100

Batan 81,38 98,28 172 83,34 34,78

% 65 |Yiizen 18,62 85,9 14,1 16,66 65,22
Beslenen 100 95,98 4,03 100 100

Batan 81,06 97.73 2,27 82,5 46,38

% 70 |Yiizen 18,94 88,75 11,3 17,5 53,62
Beslenen 100 96,03 3,98 100 100

Trona flotasyonunda empiiritelerin yiizdiiriilmesi igin iyi bir kivamlandirma

saglanmas1 gerekmektedir. Ancak, DAH, gazyag: ve katidan olusan kivamlandirma

empiiritelerin yiizdiiriilmesinde pek etkili olamadigi bulunmugtur. Kivamlandirmaya

ek olarak doygun ¢ozelti ilave edildigi zaman empiiritelerin yiizmeye bagsladig

gozlemlenmigtir. Doygun ¢&zelti ilavesinin 6nemli oldugundan yola ¢ikarak doygun
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trona ¢o6zeltisi miktarimin tespiti i¢in kati-sivi oramna bagli olarak deneyler
yapilmistir. Belirli PKO’larinda yapilan deney sonuglar1 Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de
gorillmektedir. En temiz konsantre igerii (batan iirlin) %65 PKO’inda %98,28’¢
cikmaktadir. Yiizen iiriiniin empiiritesi (artik) Tablo 4.1. ve Sekil 4.2°de de
goriildigi gibi, en yiiksek seviyesine %55 PKO’inda %14,9 trona igerigine
ulagmaktadir. %65 PKO’inda ylizenin emplirite igerigi ise % 14,1°e ¢ikmistir. Yani
%35 ve %65 PKO’indaki yilizenin empiiritelerinde ¢ok az bir fark g6ziikkmektedir.
Konsantre ve artik verimi %65 PKO’inda digerlerine gore yiiksek seviyelerde
seyretmektedir. Bu nedenle bundan sonraki deneylere %65 PKO sabit tutularak
devam edilmisgtir.

100
— —
95
15
=
2
S 50 ~4&—Trona lgerigi
$ - Trona Verimi
)
=
)
o 85
(]
» / —
=
80 ./
75 1 L |l T ¥
45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%

%PKO
Sekil 4.1 PKO Oranina Gore Batan Uriinde Trona igerik ve Verim Eprileri
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[3)]

” } - ﬂ\

E 55
E b |
]
o
$ 45
H
@ 35 —eo— Empiite lgerigi
E —#— Empilrite Verimi
Q.
'5, 25
=

5 T T T L T

45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%

%PKO

Sekil 4.2 PKO Oranina Gére Yiizen Uriinde Empiirite Igerik ve Verim Egrileri

4.1.2. DAH Miktarimmn Flotasyona Etkisi

Flotasyonda konsantre igerigini iyilestirmek i¢in en 6nemli parametrelerden birisi

kollektdr konsantrasyonunun ayarlanmasidir.

Flotasyon Sartlari:

DAH Miktari

Gazyag Miktari

% PKO

Emiilsiyon Hazirlama Siiresi
Kivamlandirma Siiresi
Flotasyon Siiresi

Emiilsiyon Karigtirma Hizi
Flotasyon Karistirma Hizx
pH

: Degisken

: 25 kg/ton

: %65

:2dak

: 2,5 dak
:3dak

: 260 dev/dak

: 1300 dev/dak
:10.7
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Tablo 4.2 DAH Miktarina Bagli Olarak Trona Konsantresinin Degigimi

DAH Miktan, ﬁ?ﬁnler Ag, % |Trona, % }Empﬂrite Trona

kg/ton Igerigi, % | Verimi, %
atan 9351 96,84 3,16 93,81

1,25 Yiizen 6,488 92,1 7.9 6,19
Beslenen 100 96,53 3,47 100

Batan 8943 9748 2,52 90,68

187,5 Yiizen 10,5 84.8 15,2 9,323
Beslenen 100, 96,1 3,86 100

Batan 86,88 98,52 1,48 88,64

250 Yiizen 13,12 83,61 16,4 11,36
Beslenen 1000 96,56 3,44 100

[Batan 8292 98,36 1, 84,99

312,5 Yiizen 17,08 843 15,7 15,01
[Beslenen 1000 95,96 4,04 100

[Batan 78,160 98,62 1,38 80,37

375 Yiizen 21,84 86,2 13,8 19,63
Beslenen 1000 95,91 4,09 100

Konsantre tendriinii daha da ylikseltmek i¢in konsantrede kalmis empiiriteleri de
yiizdiirmek gerekmektedir. Flotasyonda silikat, karbonat ve kil i¢eren empiiritelerin
yogun bir ortamda ylizdiiriilmesi igin kolektér miktarinin degisimi incelenmigtir.
DAH miktarina gére yapilan deney sonuglan Tablo 4.2°de, yiizen ve batan tiriinleran
trona ve empiirite egrileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmektedir. En saf konsantrelex
2,50 ve 3,75 kg/ton’luk DAH’ta, %98,52 ve %98,62’lik trona icerikleri ile elde
edilmektedir. 3,75 kg/ton’luk DAH miktarinda konsantre tendrii en yiksek
gOriildiigi halde verimi 2,50 kg/ton DAH konsantre i¢erigine gore %8,27°lik diigtis
gOstermektedir. Konsantrelerdeki %0,1°lik igerik farkinin %8,27°lik verim farka
yaninda etkili olmadig1 kararina varilmigtir, Uygun gorillen DAH miktan 2,50 kg/tom
olarak segilmigtir.
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Sekil 4.3 DAH Miktarina Gore Batan Uriinde Trona Igerik ve Verim Egrileri
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Sekil 4.4 DAH Miktarina Gére Yiizen Uriinde Emptitite Igerigi ve Verim Egrileri
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4.1.3. Gazya@ Miktarinin Flotasyona Etkisi

Flotasyon Sartlar::

Gazyag1 Miktar : Degisken
DAH Miktari : 250 kg/ton

% PKO : %65
Emiilsiyon Hazirlama Siiresi : 2 dak
Kivamlandirma Siiresi :2,5 dak
Flotasyon Siiresi :3dak
Emiilsiyon Kangtirma Hiz1 : 260 dev/san
Flotasyon Karigtirma Hiz : 1300 dev/dak
pH :10.7

Tablo 4.3 Gazyagi Miktarina Bagh Olarak Trona Konsantresinin Degigimi

Gazyaf Uriinler AB, % | Trona, % | Empiirite | Trona | Empiirite
Miktari, Igerigi, % [Verimi, %| Verimi, %
ll:g[ton

atan 66,20 96,97 3,03 66,9 50,00

0 [Yiizen 33,80 94,10 5,90 33,1 50,00
[Beslenen 100 95,99 4,01 100 100
Batan 88,29 98,67 1,33 90,5 31,39

6,25 |Yiizen 11,71 78,07 21,9 9,50 68,61
IBeslenen 100 96,26 3,74 100 100
IBatan 76,80 98,75 1,25 79,00 24,00

12,5 |[Yiizen 23,20 86,80 13,20 21,00 76,00
eslenen 100 95,97 4,03 100 100

atan 77,20 98,12 1,88 79,00 35,14

18,75 [Yiizen 22,80 88,30 11,70 21,00 64,86
" Beslenen 100 95,87 4,13 100 100
Batan 82,10 98,36 1,64 84,00 34,70

25  [Yiizen 17,90 85,90 14,10 16,00 65,30
Beslenen 100 96,12 3,88 100 100

atan 81,70 97,70 2,3 83,50 42,80

3125 |Yiizen 18,30 86,30 13,7 16,50 57,20
Beslenen | 100 95,61 4,39 100 100

Kollektsr ve gaz yagindan olusan emiilsiyon, empiiritelerin yiizdiirmesinde
dnemlidir. Iyi bir emitlsiyonu olusturmak ig¢in DAH ve gazyag: oranlarnin optimum

olmas1 gereklidir. Ayrica emiilsiyonun karigtirma hizinin da optimizasyonu prosesin
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bagaris1 agisindan kritik 6neme haizdir. Daha 6nce yapilan galigmalarda optimum
emiilsiyon kangtirma hizin yilkksek torkta 260 dev/san olarak belirlenmigtir [Civelek,
M., 2002]. Cesitli gazyag: miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglar1 Tablo
4.3’de ve Sekil 4.5, Sekil 4.6’da batan ve ylizen liriinlerinin trona ve empiirite egrileri
verilmigtir.

Gazyaginin 6,25 ve 12,5 kg/ton olarak kullaldigs durumlarda en saf konsantreler
elde edilmektedir. Ancak 12,5 kg/ton gazyad: kullammindaki konsantre veriminde
6.15 kg/ton gazyad kullanimindaki konsantre verimine gore % 11,5°lik diisiis elde
edilmigtir. Burada empiirite giderme verimi agisindan optimum gazyafi miktari
6,25 kg/ton olarak alinmigtir.

100
[,
85
£ /" N
o
> 85
>
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Nl
£ 75
= / —e— Trona Igerigi
°\°7o¥ —gi— Trona Verimi  _|
65
60 1 1 T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Gazyag, kg/ton
Sekil 4.5 Gazyag Miktarina Gore Batan Uriinde Trona Igerik ve Verim Egrileri
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o
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4.1.4. Flotasyon Siiresinin Etkisi

Flotasyon sartlar::

Flotasyon Siiresi : Degisken
Gazyag Miktan : 6,25 kg/ton
DAH Miktari : 250 kg/ton
% PKO : %65
Emiilsiyon Hazirlama Siiresi : 2 dak
Kivamlandirma Siiresi : 2,5 dak
Flotasyon Siiresi : 3 dak
Emiilsiyon Kangtirma Hiz1 : 260 dev/san
Flotasyon Kanstirma Hizi : 1300 dev/dak
pH : 10.7(Dogal)
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Tablo 4.-4 Flotasyon Siiresine Bagli Olarak Trona Konsantresinin Degisimi

Empiirite

Siire, Uriinler Ag, % [Trona, % Empiirite Trona

saniye Igerifi, %| Verimi, % | Verimi, %
atan 83,1 98.5 1,5 83,98 48,77

30 Yizen 169 9228 7.72 16,02 51,23
Beslenen 1000 97,45 2,55 100 100]
atan 73,7 99.16 0,84 74,95 24,26}
60  Yiizen 263 92,67 7.33] 25,05 75,74
Beslenen 1000 97,45 2,55 100 100]

atan 71,7 9927 0,73 73,08 20,5

90 |Yizen 283 92,83 7,17 26,92 79,41
eslenen 100 97.45 2,55 100 100

Batan 70,6 99,28 0,72 71,95 19.85

120 \yiizen 204 93,04 6,96 28,05 80,15
Beslenen 1000 97,45 2,55 100 100}

Batan 69,4 99,28 0,72 70,68 19,61
150 Wiizen 30,6 93,3 6,7, 29,32 80,39]
Beslenen 1000 97,45 2,55 100 100|

Batan 68,1 99,27 0,73 69,35 19,36
180  \yiizen 31,9 93,56 6,44 30,65 80,64
Beslenen 100 97,45 2,55 10 100}

Empiiritelerin yiizdiiriilmesinde flotasyon siiresi arttikca trona kaybimn artigi
bilinmektedir [Cevelek, M., 2002]. Optimum flotasyon siiresini belirlemek igin
toplam 180 saniye olmak {izere her 30 saniyede yiizenden diriinler alinmig ve

Tablo 4.4°deki sonuglar elde edilmigtir.

Sekil 4.7°deki siire arttikga, konsantredeki trona tendriintin % 99,2’ye kadar dike
yakin sekilde hizla yiikseldigi goriilmektedir. Bu seviyeden 120 saniyelere giktik¢a
konsantre tenorii ylikselmis ardindan yavaglamig ve 120 saniyede konsantre pik
noktasina ¢ikmugtir.120 saniyeden 180 saniyelere gittikce konsantrenin trona
iceriginde bir miktar diigiis elde edilmistir. Sekil 4.8’de verilen yiizen iiriinde ise,
siire arttikga empiirite yiizdesinin sabit bir gsekilde diistiigti goriilmektedir. Bu

sartlarda, flotasyon siiresinin 90 saniye olarak belirlenmigtir.
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4.2. Kazan Tronasinin Flotasyon Davrang:

Kazan tronasinin tenér bakimindan Beypazan tronasina gére ¢ok diisiik olmasi
flotasyon teknigi agisindan daha ilging bir konudur. Kazan trona numunesinin trona
icerigi ortalama % 55 civarlanindadir. Bu ¢alismada kullanilan numune sondaj
karotundan alindifindan dolayr sondaj ¢amurunun ve kendi biinyesindeki
empiiritesinden dolay1 oldukga killi bir gériinily arz etmektedir, Bu yiizden tanelere
yapisan killerin flotasyon ortamunda gslam etkisi gostererek reaktif titketimini
arttiracagt ve viskoziteyi yiikseltecedi dislincesiyle zenginlestirme verimini
ylikseltmek i¢in, numune doygun ¢ozeltide yas olarak elemeden gegirilmistir.
Deneyde Beypazar tronasindan hazirlanan doygun ¢ézelti kullamlmigtur.

Deneylerde Beypazan trona flotasyon deney sartlan g6z Sniinde bulundurularak,
DAH miktar harig biitlin parametre kogullar ayn: tutulmugtur.

Numune —0,5+0,212 mm ve —0,212+0,038 mm olmak dzere iki ayrt boyut grubuna
aynlmigtir. Her bir boyut grubunun flotasyon davranig: ayn olarak ele alinmugtir.

4.2.1. (-0.5+0.212) mm Kazan Tronasimn DAH Miktarina Bagh Flotasyon

Davranisi

Flotasyon sartlar::

DAH Miktan : Degigken

Gazyag Miktan : 6,25 kg/ton

% PKO : %65

Emiilsiyon Hazirlama Siiresi : 2 dak

Kivamlandirma Stiresi :2.5 dak

Flotasyon Siiresi :2.5 dak

Emiilsiyon Kanigtirma Hiz1 : 260 dev/dak (yuksek torkta)
Flotasyon Kangtirma Hizi : 1300 dev/dak

pH : 10.7 (dogal)
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Tablo 4.5 (-0.5+0.212) mm Kazan Tronasinin DAH Miktarina Bagh Igerik ve Verim
Degisimleri

DAH | Uriinler | Ag % | Trona,% | Empiirite | Trona | Empirite
Miktan, Igerigi, % | Verimi, % | Verimi, %
kg/ton
[Batan 71,25 55,26 44,74 87,26 67,66)
0,25 [Yiizen 22,75 27,39 72,61 12,74 32,34
[Beslenen 100) 48,92 51,08 100) 100
[Batan 72,54 57,58 42,42 88,26 58,42
0,375 |Yiizen 27,46 20,24 79,76 11,74 41,58
[Beslenen 100 47,33 52,68 100 100
[Batan 62,69 64,75 35,25 84,34 42,6
0,4375 |Yiizen - 37,31 20,2 79,8 15,66 574
[Beslenen 100 48,13 51,88 100) 100
atan 62,08 65,77 34,23 85,59 40,64
0,5 iizen 37,92 18,13 81,87 14,41 59,36]
[Beslenen 100 47,71 5220 100 100
[Batan 44,38 82,08 17,92 77,75 14,9
0,625 |Yiizen 55,63| 18,74 81,26 22,25 85,
{Beslenen 100 46,85 53,15 100 100
{Batan 46,09 78,39 21,61 76,76 18,82
0,875 |Yiizen 53,91 20,29 79,71 23,24 81,18
{Beslenen 100 47,07 52,93 100, 100
{Batan 41,18 77,63 22,37 76,41 15,84
1,25 |Yiizen 58,83 16,78 83,221 2359 84,16
[Beslenen 100 41,83 58,171 100 100
[Batan 37,43 91,75 8,25 82,27 5,30
2,5 |[Yiizen 62,58 11,83 88,17 17,73 94,70
[Beslenen 100 41,74 58,26 100 100

Beslenen trona igerigi ¢ok diisiik oldugundan dolayr kollektSr konsantrasyonunun
arttirilmasiyla daha kaliteli bir iiriin alinacafindan yola gikarak DAH konsantrasyonu
degistirilerek bir dizi flotasyon deneyleri yapilmig ve sonuglar Tablo 4.5’de
sunulmaktadir. -

Sekil 4.9°da, 0,25 kg/ton’luk DAH konsantrasyonundan baglayan deneylerde DAH
konsantrasyonu yitkseldikge yiizen {riinde empiirite miktannin hizla arttifi
bulunmustur. Ancak 0,5 kg/ton’luk DAH’tan itibaren 0,875 kg/ton’luk DAH’a kadar
yizen {iriindeki empiirite miktarinda % 2,16’lik diisiis goriilmektedir. Bundan
sonraki DAH artiglannda yiizende empiirite miktant 2,5 kg/ton’luk DAH’a kadar
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artmaya devam etmektedir. Verimlere bakildiginda da, yiizende erripﬁrite verimi
0,25-0,625 kg/ton DAH aralhifinda hzh bir artig gozikmektedir. Ancak,
0,625-0,875 kg/ton DAH arahifinda ise verimler yaklagik % 4’liik diigmis. 2,5 kg/ton
DAH’a kadar empiirite verimi tekrar ylikselmigtir. Empiirite uzaklagtirma agisindan
en iyi sonuc 2,5 kg/ton’luk DAH konsantrasyonunda elde edilmesine ragmen bu
DAH konsantrasyonunda trona konsantresi hem miktar hem de verim agisindan
tatminkar degildir. Ancak yiizen irlinlin tekrar temizlemeye tabi tutularak trona
konsantresi ile birlestirilmesi ilging bir yaklasim olabilir.

Yiizendeki empiiritenin uzaklagtirma durumu dikkate alindifinda 2,5 kg/ton DAH
ilavesi ile iyi sonuglarn alinacag: anlastiimaktadir.

8

/
AA

% Empiirite igerigi veya Veriml
8&8&8&885‘388’488

—&—Empdrite Icerigi |
~—8—Empirite Verim
O 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3

DAH Miktan, kg/ton
Sekil 4.9 (-0.5+0.212) mm Kazan Tronasimun DAH Miktarina Gére Yiizen Uriiniin
Empiirite Igerik ve Empiirite Verim Egrileri
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4.2.2. (-0.212+0.038) mm Kazan Tronasimin DAH Miktarina Bagh Flotasyon

Davramsi

Flotasyon gartlari:

DAH Miktan : Degisken
Gazyaf Miktan : 6,25 kg/ton
% PKO : %65
Emiilsiyon Hazirlama Siiresi : 2 dak
Kivamlandirma Siiresi :2.5 dak
AFlotasyon Siiresi - : 2.5 dak
Emiilsiyon Kangtirma Hiz : 260 dev/dak (yuksek torkta)
Flotasyon Kangtirma Hizx : 1000 dev/dak
pH : 10.7 (dogal)



Tablo 4.6 (-0.212+0.038) mm Kazan Tronasin DAH Miktarma Bagh Icerik ve
Verim Degisimleri

DAH Uriinler Ag, % |Trona, % |Empiirite| Trona |Empiirite

Miktar, Icerigi, % |Verimi, %|Verimi, %
kg/ton

atan 72,03 65,65 34,35 80,82 59,62

025  [Yiizen 27,98 40,1 59,9 19,18 40,38

[Beslenen 100 58,5 41,5 100 10

[Batan 69,56 63,33 36,67 82,12 55,03

0,375  [Yiizen 30,44 31,52 68,48 17,88 44,97

|Beslenen 100 53,65 46,35 100, 100

[Batan 64,14 68,1 31,9 79,63 45,33

0,475  |Yiizen 358 31,171 68,383 2037 54,6

[Beslenen 100 54,86 45,1 100 100

[Batan 64,31 66,22, 33,78 79,2 46,99

0,5 [Yiizen 35,69 31,33 68,67 20,8 53,01

{Beslenen 100 53,77 46,231 - 100 100,

atan 52,97 7739 22,61 72,93 27,34

0,625 [Yizen | 47,03 32,35 67,65 27,07 72,66

[Beslenen 1000 5621 43,79 100 100}

[Batan 53,33 75,98 24,02 73,5 28,55

0,875  |Yiizen 46,67 31,3 68,7 26,5 71,45

[Beslenen 100 55,13 44,88 100 100

[Batan 46,49 86,41 13,59 68,36 15,32

1,25  |Yiizen 53,51 34,75 65,25 31,64 - 84,68

eslenen 1000 58,76 41,24 100 100)

Batan | 42,1 89 11 61,9 11,7

2,5  |Yiizen 57,9 39,9 60,1 38,1 88,3

[Beslenen 1 60,6 39,44 100 10

[Batan 351 - 92,13] 7,868 61,88 5,789

5 Yiizen 64,89 30,721 6928 3812 9421

{Beslenen 100 52,28} 47,72 100} 100

-0,212+0,038 mm boyutlu Kazan tronasiyla yapilan flotasyon deney sonuglan Tablo
4.6’da gosterilmektedir. Burada da, 0,25 kg/ton’luk DAH konsantrasyonuyla
baglayan deneyler 5 kg/ton’luk DAH konsantrasyonuna kadar devam edilmigtir.

Tablo 4.6 ve Sekil 4.11°de goriildiigi gibi yiizen iiriin{in en yliksek empiirite igerii 5
kg/ton’luk DAH konsantrasyonunda % 94,21°lik empiirite uzaklastirma verimi ve %
69,28 empilrite igeren bir yiizen iiriin elde edilmistir.
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Tablo 4.6 ve Sekil 4.12°de benzer sekilde batan iriiniin yani trona konsantresinin 5
kg/ton’luk DAH konsantrasyonunda trona igerigi % 92,13 olan bir trona konsantresi

elde edilmigtir.

Kazan trona cevheriyle -0,5+0,212 mm ve -0,212+0,038 mm boyutlarinda eide
edilen flotasyon sonuglar kalite agisindan {imit vaat etmektedir.
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4.3. Manyetik Ayirma Deneyleri

Beypazar1 ve Kazan trona cevherlerinde gang minerali olarak manyetik empiiritelerin
oldugu bilinmektedir. Nitekim mineralojik karakterizasyon amagh yapilan manyetik
ayirma deneylerinde oldukca farkli renkte triinlerin elde edildigi g6zlemlenmigtir.
Bu bulgulara dayanarak manyetik empiiritelerin anindirilmas: amaciyla Beypazan ve
Kazan trona numuneleri ile manyetik 6n zenginlestirme deneylerine tabi tutulmugtur.

4.3.1. Beypazan Tronasinin Manyetik Ayrima Deneyleri

Beypazan trona cevherinin igerifi % 95°tir. Geri kalan % 5°lik empiirite pirit ise kil
grubu mineraller, kuvars, feldspat, komiir, dolomit ve kalsitten olugmaktadir.
Empiritedeki manyetik ozellik tastyan gang mineralleri flotasyon &ncesi 6n
zenginlestirme amaciyla manyetik ayirma deneyine tabi tutulmus ve sonuglar Tablo
4.7°de verilmektedir. Manyetik ayirma —1+0.5 ve —-0.5+0.212 mm tane boyutlarina
uygulanmugtir. Ayirma sonucunda, —1+0.5 mm boyut aralifinda manyetik, ara iriin
ve manyetik olmayan iiriinleri elde edilirken, —0.5+0.212 mm boyut arahifinda ise
manyetik, ara firiin-1, ara iiriin-2 ve manyetik olmayan iiriinler elde edilmistir.
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Tablo 4.7 Beypazan Trona Cevherinin Manyetik Ayirma Deney Sonuglari

Permroll Boyut Uriinler Ag, (%) | Trona, Empiiritey; Trona [Empiirite
Ayarlan | Arahd, % % Verimi, | Verimi, |
mm % %
Manyetik 3,96 54,68 4532 228 35,77
Ara Uriin 26,6 952 4800 26,64 2544
99°/60° | .1+0,5 |[Manyetik
101.5%60° Imayan 69,5, 972 2,8 71,08 38,78
Besleme Mah 1000 94,98 5,01 1000 100
anyetik 7,41 76,6 23,4 5,971 34,75
Ara Uriin-2 11,8 93,4 6,6 11,61 15,63
102,5% 60° _[Ara Oriin-1 17,8 96,01 399 17,99 1425
105°/ 60° [ 0510:212ga pvetikc
107.5% 60", . |Olmayan 63,0 97,2 2,8 6443 3536
[Besleme Mal 1000 95,01 4,99 100 1004

Permroll Manyetik ayirma cihazindan aym anda manyetik, ara {irlin ve manyetik
olmayan firiin almabilmektedir (Sekil 3.14). -1+0,5 mm boyut aralif: igin cihazin
{irlin ayirma bigaklan goz Karariyla en iyi ayrma agist 99° soldan ve 60° sagdan
ayarlanmistir. 99”den manyetik olmayan ve ara @riin alinirken, 60”de ise manyetik
{irlin alinmigtir. Manyetik olmayan {irlinde neredeyse empiirite olmadigy, ara tirfinde
ise empiiritelerin ¢ok az oldufu gozlenmistir. Ancak ara {iriiniin miktar1 nerdeyse
toplam {irliniin yanst kadar oldufiu i¢in tekrar temizlenmigtir. Temizlemede sol
ayirim bigag 101.5°, sag ayinm bigap ise yine 60%ye ayarlanmugtir. Temizlemeden
¢ikan firiinler bir 6nceki kendi drilinlerine ilave edilmigtir. Sonu¢ olarak manyetik
olmayan trona konsantresi % 94,98 %’den % 97,20’ye yikselmigtir. Verimler de
% 71,08’¢ yiikselmigtir. Ara iirfinin trona konsantresi de % 95,5’ye yiikselmigtir.
Burada, manyetik olmayan iiriin ve ara lirlinde yeterli bir zenginlesme gériilmektedir.
Bu boyut aralify igin, 101,5%60° Permroll ayarlan en optimum olarak kabul
edilmigtir.

-0,5+0,212 mm boyut araligindaki numunenin manyetik ayirma deneyleri ise 102,5°
/60, 105%60°, 107,5/60° bigak ayarlan ile yapilmustir. 2 kez temizleme yapilarak
manyetik olmayan, ara firiin-1, ara firlin-2 ve manyetik {iriinler elde edilmistir.
Burada da manyetik olmayan {iriinde trona konsantresi % 95,01°den % 97,2’ye kadar
yilkselmistir. Ara {iriin-1 igeriginde % 95,01°den %1°lik artigla % 96,01°¢ gikmustir.
Ara {iriin-2’de trona iceriginin % 93,4’c distiigli goriilmektedir. Bu durumda
manyetik olmayan iiriin ile ara {irliin-1’de kismi zenginlesme gdzikkmektedir.
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Bununla birlikte toplam miktarin % 7,41’ini teskil eden manyetik iiriinde % 76,6
trona kagagi bulunmaktadir. Bu sonuglara gére, -1+0,5 mm boyut araligindaki

malzemenin 101,5%60° Permroll ayarlarinda zenginlestirilmesi 6ngoriilmektedir.
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Uriinlerin % Trona Verimleri
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Sekil 4.16 Permroll Manyetik Aymncisi Ile —0,5+0,212 mm Boyut Arahginda Elde
Edilen Urtinlerin % Trona Verimleri

Permroll manyetik aymicisi bir bant {izerinde ayinm yaptigindan dolay1 cevherin
manyetik dzelliklerini yansitti1 kadar, trona ve gang mineralleri arasindaki &zgiil

agirlik farki ile de zenginlestirme yaptifs komiir gibi baz: malzemelerde goriilmiigtiir.
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4.3.2. Kazan Tronasimn Manyetik Ayrima Deneyleri

Kazan tronasinda empiirite miktan yiiksek oldugundan, flotasyon dncesi manyetik 6n
zenginlestirmeye tabi tutularak trona tendriiniin yiikseltilmesi hedeflenmistir.
Deneyler farkli boyut araliklarinda yapilarak Tablo 4.8. ve Tablo 4.9°daki sonuglar
elde edilmistir.

* -0,5+0,212 mm boyut aralifinda yapilan deneylerde ti¢ farkl: manyetik

dzellik gosteren Griin alinmigtir. Manyetik olmayan driinler, empiiriteden kismen
anndinlmis temiz tronadir. Manyetik rtinler ise gogunlukla empiirite igermektedir.
Ara iriin de, empliritt bakimindan zenginlesmistir. Tablo 4.8’¢ bakugimizda,
107.5%40° bigak ayiminda en iyi sonuglar almmugtir. Ug farklh ayirimda elde edilen
trona icerikleri arasinda % 2,5’lik oynamalar s6z konusudur. Verimlerde,
107.5%40" de %89,72’lik seviyeyi yakalanmigtir. Digerlerinde ise verimler % 64,63
ve % 77,66 seviyesinde kalmaktadir. '

Manyetik driinlerin miktarlarinin az olmasi, bu triinfin gang olarak atilmasina izin
vermektedir. Ancak ara tiriindeki trona igeriklerinin yiiksek olmasi bu firiintin tekrar
boyutunun kiigiilterek manyetik ayirmaya geri beslenmesi Snerilmektedir.

Tablo 4.8 (-0,5+0,212) mm Tane Boyut Arahiginda Kazan Tronasmm'Manyetik
Ayirma Deney Sonuglan

Permroll | Boyut Uriinler | AB, (%) | Trona, Empiirite] Trona [Empiirite
Ayarlan | Aralf, % % Verimi, | Verimi,
mm % %
yetik 1,75 | 1937 | 80,63 | 065 | 2,94
oo Ara Uriin 40,50 | 446 | 5540 | 34,72 | 46.84
105/60° 1-0,5+0212 Manyetik 57,70 | 583 | 41,70 | 64,63 | 5021
Imayan
[Beslenen 100 | 52,06 | 4794 100 100
[Manyetik 1,8 | 2737 | 7263 | 098 | 2,79
Ara Uriin 147 {3291 | 67,090 | 930 | 2047
107.5%40° | -0,5+0,212 Manyetik 83,5 | 5580 | 4420 | 89,12 | 76,74
lmayan
[Beslenen 100 | 51,91 | 48,09 100 100
nyetik 211 [ 2572 | 7428 | 1,00 | 344
Uriin 249 | 46,59 | 5341 | 21,34 | 29.11
110% 40° |-0,5+0,212 Manyetik 730 | 578 | 422 | 7766 | 6745
Imayan
[Beslenen 100 | 5433 | 45,67 100 100
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e -0,212+0,038 mm boyut aralifinda yapilan manyetik deney sonuglar1 Tablo
4.9’da verilmektedir.

Tablo 4.9 (-0,212+0,038) mm Tane Boyut Aralifinda Kazan Tronas: ile Yapilan
Manyetik Ayirma Deney Sonuglan

C

Permroll| Boyut Uriin Ag, | Trona, E)mpﬁrite, Trona |Empiirite
Ayarlan { Arah, (%) % % Verimi, %| Verimi,
mm %
[Manyetik 491 4742 52,5 4,47 5,39'
.0212 |Ara Uriin 46,1} 5231 47,69  46,23] 45,87
122°/ 65° ‘ -
+0,038 yetik
Imayan 49,0 52,4 47,6 4931 48,74
IBmlenen 1000 52,11f 47,89 100 100

Bu boyut aralifz ile elde edilen olumsuz sonuglar bu cevherin ayirma ile 6n
zenginlestirmeye uygun olmadigini géstermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Beypazar ve Kazan tronasinin flotasyon ve manyetik ayirma ile zenginlestirilmesine
yonelik olan bu ¢aligmada elde edilen sonuglar 6zet olarak asagida sunulmaktadir.

1. Yapilan deneysel gozlemler sonucunda DAH, gazyafi ve katidan olusan
kivamlandirmanin empiiritelerin ylizdiiriilmesinde pek etkili olamadifi bulunmugtur.
Kivamlandirmaya ek olarak doygun ¢ozelti ilave edildii zaman empiritelerin
ylizmeye bagladipn g6zlemlenmigtir.

2. Beypazan tronas ile yapilan deneylerde flotasyon dncesi kivamlandirma islemi
kritik oldugundan doygun ¢Ozelti miktariin tespiti igin kati-sivi oranina bagh
deneyler yapilmgtir. Yapilan deneyler sonucunda en temiz konsantre igerigi % 65
PKO’inda % 98,28’¢ ¢ikarken verim de en yliksek seviye olan % 83,34%e
ulagmaktadir.

3. Silikat, karbonat ve kil iceren empiiritelerin yogun bir ortamda yiizdiiriilmesi igin
kolektér miktarina baglh yapilan deneylerde, 2,5 kg/ton’luk doygun ¢dzeltide %
98,52 trona igerikli trona konsantresi % 88,64 verimle alinmigtir.

4, lyi bir emiisiyonun olugturulmasinda DAH-Gazyagi orani kritik bir Snem
tasimaktadir. 6,25 kg/ton’luk gazyafinda empiiritelerin optimum igerik ve verimle
ylizdii tespit edilmigtir. '
Ayrica emiilsiyonun olusturulmasinda 260 dev/dak kanstrma hizinm optimum
oldugu gbzlenmigtir.

5. Stireye bagli yapilan flotasyon deneylerinde empiiritelerin 90 saniye sonra kdpiikte

azaldigx ve flotasyon siiresinin artmasiyla trona kaybi olustugundan dolayr optimum
flotasyon siiresi 90 saniye olarak alinmgtir.

6. Kazan tronas: karot numunesi oldugundan dolay: kendi biinyesinden ve sondaj
camurundan gelen empiirite miktan oldukga yiiksektir. Ayrica tanelere yapisan
killerin flotasyon ortaminda glam etkisi gdstererek kollekt6riin tanelere yapisarak
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reaktif tiiketimini arttiracag: ve viskoziteyi ylikseltecegi diiglincesiyle zenginlestirme
verimini yiikseltmek igin, numune doygun ¢ézeltide yas elemeden gegirilmistir.

7. -0,5+0,212 mm Kazan tronasinin DAH miktarina gore degisimleri incelenmistir.
0,25 kg/ton DAH ile baglayan deneyler 2,5 kg/ton DAH’a kadar devam edilmistir.
Batan iiriinde 2,5 kg/ton DAH’ta % 82,27 verimle % 91,75 trona igerikli bir
konsantre ve yiizende % 88,17 empiirite igerikli bir irtin % 94,70 verim elde
edilmigtir. Optimum ayirmay1 2,5 kg/ton DAH ile elde edilmigtir.

8. -0,212+0,038 mm boyutlu Kazan tronasiyla yapilan flotasyon deneylerinde yiizen
tirlinde en yitksek emplrite igerigi 5 kg/ton DAH’ta % 94,21'lik empiirite
uzaklagtirma verix;li ve % 69,28 empilrite igerigi ile elde edilmigtir. Batan {ir{iniin
yani trona konsantresinin 5 kg/ton DAH’ta trona igerigi % 92,13 ye ulagmustir.

9. On konsantre elde etmek amaciyla -1+0,5 ve -0,5+0,212 mm tane boyutlarinda
Beypazan ve Kazan tronalarina uygulanan manyetik ayirma deneylerinde manyetik
olmayan iiriinlerin ¢ok temiz géziikkmesine ragmen icerik agisindan tatminkar
olmadi: tespit edilmigtir.

10. Kazan numunesi ile yapilan deneylerde manyetik #riinlerin miktarlarinin az
olmast, bu {iriiniin gang olarak atilmasina izin vermektedir. Ancak ara firlindeki trona
iceriklerinin yiiksek olmasi bu iriiniin tekrar boyutunun kigiilterek manyetik
ayirmaya geri beslenmesi dnerilmektedir.
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