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ABSTRACT The occurrence of huge reserves of diatomite deposits have been reported from different parts
of Iran, specially at the Mamaghan area which is very high grade in nature, but can not be directly used as filter

aid or filter and the like because of impurities present

For the mineralogical composition the nature of skeleton, chemical characters and the mesh of grind which

play vital role in finding out suitable beneficiation techniques

the samples were subjected to detailed

mineralogical, and microscopic studies, sieve analysis, liberation studies and chemical analysis The results
obtained are not only encouraging but also form original and distinct contribution from the beneficiation point
of view in genera! and that of Mamaghan area m particular

1 INTRODUCTION

Diatomite deposits,
aquatic plants called diatoms, are found m many

the skeletal remains of tiny

parts of the world but, only a few deposits are of
commercial value They are plants related to the
algae family (Roskill, 1990) and are different from
most plants in that they have a siliceous shell The
accumulation of such shells is the basis of mineral
diatomite (Stroebel et al, 1979), which qualifies as a
mineral of organic origin in much same way that
aragonite and collophane do (Frederic et al 1975)

The silica ofthe fossilized diatom skeletons resembles
opal or hydrous silica in composition (S102 - n H-.0)
(Cummins, 1960) and is of acute biological
significance, for both cell wall component and basic
life process, without which cell development ceases
(Arehart, 1972) In addition to bound water (3 5-
8%) the siliceous skeleton contain small amounts of
alumina and iron and some limes these minerals are
associated with many of the contaminant!« and totally
believed to be 02 - 1 5%
amounts of lock forming minerals that were
syngenetically deposited or precipitated with the
diatom frustulcs Sand clay carbonates and volcanic

There are variable

ash dre typical common contaminants and others like

feldspar mica amphiboles pyroxenes rutile and
zircon which aie the results of weathering are
transported and subsequently redeposited

surrounding IIL land masses Because ol these
impurities silica content may range from 58 lo 91%

ol thii dry product

Hie objective of diatomite beneficiation 1s to make it
into pioducts for vuiious applicalions such as filters

This is
studies

achieved
such as

and many others through
mineralogical
composition, nature of the skeleton, mesh of grind
and other parameters Since the particulate shape and
structure of the diatom skeleton is the physical
property that most distinctly sets diatomite apart from
other forms ofsilicate and for which its uniqueness is
most responsible, great care is to be taken during
milling and processing to preserve this structure
(Frederic et al 1975) But other comminution
equipment commonly used in the processing of other
industrial minerals (ball mills) would destroy the
delicate structure and would render it useless for such
applications as filter aids, filters and many others
The general specification of diatomite for filter aid is
as follows (Smha 1986, Roskill, 1990)

characterization

Si0;,-90% (Approx)

Sp Gr - 234 ii/cm'

Colour while

Dry loose density - 65-80 gm/litre
wettability - Fasily dispersible
pH-9-10 5

Moisture - 0 *»(%)

T lowrate -4 5 *5 (ml/Sec)
Clarny-60 90%(Appiox)
particle size - 0 01 0 OS (mm)
Surface area- 10-30 (m /g)

However the diatomite deposits of Mamaghan area
which 1s situated in western south of Tabriz city with
aboul 800000 tons reserve lack the above
specification and thus need characterization studies
which play vital role in finding out suitable

beneficiation techniques
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The diatomite deposits of Mamaghan area have not
been subjected 10 benefiuation studies so far
However the detail beneficialion studies have been
carried out by the author recently (Rezar el al,
1996) This paper deals with the characterization
studies and the results obtained are discussed in
appropriate pai is oi the papei

2 EXPERIMENTAL METHODS
2 1 Sample preparation

A part ofthe bulk sample (600 kg, dry) received was
subjected to size reduction very carefully in a
hammer crusher in closed circuit with a single deck
screen to give a crushed product of - 6 mesh
(ASTM)  fraction The sampling techniques» like
Jones riffles and coning and quartering methods
adopted and representative samples prepared for
further studies

2 2 Chemical analysis

The sample for head assay was obtained by coning
and quartering and rotary sampler T he product was
ground in an elect! ic pulverizer machine to obtain a
product of- !00 mesh size and kept in an oven at
constant tempeiature (loi"*,) lor S hours The results
of chemical analysis are tabulated in Table 1

Table I Chemical analysis oi diatomite sample

Constituents Weight %
Sio XX Mi
Al O 202
le O 12
C.aU 112
Mao Y
Ni (i 1) XI)
k O 1)27
1ot 144
Oihns (1(H

2 i PetrogidpliK studies
In beneiiuaiion studies the pétrographie
investigation pl iys an im poturu I0IC especially when
ore and ganjailr minerals arc transpaient Apart from
the volunietnt pmpnrtion ol the ore and gangue
mmcials and 1hi. “ladc olliu tharaclerislics such as
gram size icstuie and iimrgrown aie equally
important io1 1hi.. benelitiaiton studies I he thin
sections ol di,iu)innc au pupiied and suhjccted m
peliogiaphic simlios I he modal pmpoilion and

grain si/c ol ilu 1mcia! ( ivcragc ol 20 thin

sections) are given in I able 2 Microphotographs are
illustrated m Fig I

Table 2 The modal analysis and grain size of the
constituent minerals

SI-No Mineral nlodal Grain size
percentage | (Micron)

1 Diatomite 45 20-200
2 Quarlz(Frcc) 5 10-100

3 Feldspar 8 20-150
4 Iron oxide 2 <I50

5 nine 6 <150

6 Hornblend T 10-100

7 Albitc 3 20-150
8 Calcilc 3 50-150
9 Amphiboles 3 <150

10 Others - -

Fig I Microphotographs of diatomite (20 - 150
mesh) and some of impurities (quartz, feldspar, etc)
(X400 upper and X 480 lower)

The microscopic studies also reveal that more than
62% ofthe diatomite skeletons are unbroken (Fig 2)
and liberation size is supposed to be almost below
200 mesh On the other hand, most of the skeletons
seem to be free from impurities and these specific
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must be taken into account while

considering them as filter aids and filters

features

2 4 X Ray diffraction studies

It is not only used for identification of minerals and
their crystalline character but also for assessing the
abundance of each mineral phase in multiple mixture
It is even more important when the constituent
minerals are fine and superfine in nature In order to
confirm the minerals identified by pétrographie
studies, the powder X-Ray difTractogrammes have
been obtained for the sample ground to - 200 mesh
employing a Phillips powder diffraction unit From
the XRD studies it is possible lo know that the
sample contains diatomite feldspar 1llite quartz,
albite and calcite in the order of abundance

Sgp O he Sampla 100 (merary —|

T0-50 "W 100 108 13070 960
Size Pertea Of Disvornka Stietore (Miceor)

Fig 2 Percentage of broken and unbroken of
diatomite skeletons in uncrushed samples

2 "i Particle size analysis

It is used m beneficiation both to determine the
efficiency of comminution equipmeni and also a yard
stick for assessing the degree of ground product to
know the optimum liberation we

The representative samples have been subjected to
particle size analysis in five sepaialc stages as follows
(1*18 3)

I-dry analysis

2- wet analysis

3- wet analysis with agitating Ilit pulp in warm water
tor halfan hout

4 wet analysis dl pH 3 for hall an hour

5 wet analysis .ti pil -3 for »ni, [IOLI
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The -400 mesh fractions from each stage were
subjected to subsieVe analysts using laser particle
sizer and the size distribution (for second stage in
Fig 3) is illustrated graphically in Fig 4
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Fig 3 Size distribution plots for feed sample up to
400 mesh fractions
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Fig 4 Subsieve analysis with laser particle sizer

Fig "I shows that more than 50% ofthe sample is
finer than 200 mesh without destroying the diatomite
structure specially, when the pulp is agitated before
sieve analysis On account of delicate skeleton during
the comminution process, this is to be taken into
account while deciding the comminution circuits

2 6 Sink and float tests

In order to determine the degree of liberation of
diatomite (with sp gr 22 g/cm') from those of
quartz (2 aS g/cm"), feldspar or albite (2 6 g/cm’),
and other impurities heavy liquid tests have been
carried out on sieve si/e fractions obtained by sieve
analysis (Second stage in Tig 3) using TBE as a
heavy liquid and acetone as a solvent, (both of which
are supplied by Merck company)



Table 3 Sink and float tests on different size fractions

Mesh  Weight% (%)
No retained Sink float
8 1492 040 99 6
10 1102 210 97 6
16 572 270 973
20 720 420 958
35 919 120 98 8
60 10 11 170 <R3
100 3 66- 187 98 13
140 474 145 98 55
200 132 158 98 42
250 138 100 99 00
325 196 179 99 20
400 140 120 98 80
400 2776 140 98 60
A= Albite

Mineralogical analysis by XRD and microscopic studies

Sink float
A.QAF
A.QAF
A.QAF
A,QAlo
A,QAF,lo
Q,AAlo,I
Q,AAlo,]
Q,AAlo
QAH,Io
A.QAIO
A,Q,H.lo
AQ.H,lo
A,Q,H,lo

Q= Quartz H= Hondblend F= Feldspar 1= Hlite Io= Iron oxide D= Diatomite 0= Impunties

associated with D S= Impunties inside the skeletons C= some black particles (Volcanic ash, organic means

and )

The preliminary studies showed that liquid with
Sp Gr of2 1 g/cm’, remains supreme among others
(22, 23, 24, 25 and 27 g/cm’) therefore the
liberation tests have been earned out on each size
fractions and both sinks and floats are collected
separately and analyzed by XRD and microscopic
studies (Table 3) and some of the microphotographs
are illustrated in Fig 5 (for both sink and float of-200
mesh fraction) Liberation seems to be beyond 200
mesh

2 7 Determination of other parameters (pH, Sp Gr,
Bulk density and Moisture)

In order to determine the degree of acidity or
alkalinity of the sample, pH tests have been earned
out with distilled water and calcium chloride, the
results of which are represented in Table 4 The table
clearly shows that the pH of the sample is low in
order to meet the specification requirements
Similarly the Sp Gr, bulk density and moisture
content was found to be 2 1 g/cm’, 0 55 g/cm’ and
1 8%, respectively, using standard tests

Fig S Microphotographs (X200) on -200 mesh
fraction The sink portion, contains impurities like
feldspar quartz, albite (upper), and float contains
almost diatomite (lower)
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Table 4 Results of pH tests

Particle -2mm -38(1
Size -»
media
i
water 78 7.5
calcium 75 74
chloride

3. RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 presents high percentage of SiC2but, it does
not totally belong to diatomite. Pétrographie
investigation shows that about 5% of SiOi is belong
to free quartz and few percent to clay and other
silicates (Table 2)

Most of the skeletons are free from other impurities
and pétrographie studies shown that if the sample is
ground to -200 mesh with correct control of crushing
and grinding it would be possible to get a nch
product for further processing (Fig. 1 and 2)

Sieve analysis (Fig 3) clearly shows that if the
further treatment is in wet condition more than 50%
of the -200 mesh material can be obtained without
using any gnnding equipment The pétrographie
studies are supplemented with sink and float tests and
it was noticed that most of the sinks, finer than 200
mesh are gangue minerals and float portions are
almost diatomite with only little impurities present
(Fig-5)

4. CONCLUSIONS

The authors have drawn the following conclusions
The diatomite deposits of Mamaghan area of Iran
was subjected to characterization studies and found
that.

1- Though the percentage of SIO2 is above 88% it
does not totally belong to diatomite but it is in the
form of clay or other silicates which can be easily
liberated with other impurities at finer size fractions
(-200 mesh)

2- Most of the diatomite skeletons are free from
impurities and they are not broken much, this is to be
taken for their further uses as filter aid and filters

3- By agitating the sample for one hour it is possible
to get more than 50% of the (-200 mesh) material

without using any comminution circuits in wet
conditions.

4- The pétrographie studies are supplemented with
sink and float teste and at finer size (-200 mesh) most
of the float portions are pure diatomite, these results
are also supplemented with XRD and microscopic
studies.

5- Since r.o.m diatomite commonly contains about
40-60% moisture, primary crushing followed by a
simultaneous milling (-200 mesh) and drying by
which the particles of diatomite are carried in a
stream of hot gases through series of fans, cyclones,
separators and a baghouse may result in the
separation of diatomite from other impurities

6- With considering the nature of impurities, the
mesh of grind, the grain size ofthe minerals, surface
properties and their zero point of charge, it would be
possible to predict the separation of such impurities
by indirect flotation technique too.
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ABSTRACT: The paper reviews the resources of industrial minerals in Bulgaria by types of reserves, specifies
the deposits, the amounts of payable reserves and their most common qualitative characteristic A brief analysis
is made of the major types of production of primary industrial minerais.The main strategic aims and priorities in
the technological and product renovation for the next few years are pointed out. The productions of export
industrial minerals are presented as well as the countries where they are exported. In conclusion some
important generalisations are made about these productions on the background of market demands

1. INTRODUCTION

Bulgaria is a country rich in industrial minerals. As of
January 1, 1997 deposits of 54 industrial minerals
were studied and recorded. They have been explored
and utilised to a different extent. For the last 5-6
years 31 types of deposits have been exploited and
during the period 1995-1996 23 industrial minerals
were mined. The most important of these minerals as
regards their demand at the domestic and foreign
markets as well as the possibility for technological
and product renovation of the productions according
to modem requirements are as follows: kaolin stock,
bentonite clays, perlite stock, clinoptilolite zeolites,
barite stock, quartz and quartz-feldspar sands,
dolomites for xylolite production, fluonte stock, fire
clays, rock salt, gypsum stock, limestones for the
chemical and fodder industry, etc.

The industrial mineral deposits have exotic and
endogenic origin. They are located mainly in the
following regions: Kurdjali (bentonite, perlite,
zeolite), Razgrad (kaolin, quartz sands), Pleven (fire
clays, limestones), Sofia (fire clays, fluonte,
pegmatite, barite, dolomite, etc.), Vidin (quartz
sands, limestones, rock salt, etc ) The location ofthe
deposits in definite geostructural zones and geologic
formations depends largely on their origin,

2.QUANTITATIVE AND QUALITATIVE
CHARACTERISATION OF MINERAL
RESERVES

The analysis of the amounts of mineral reserves in
the deposits of basic industrial minerals points to the
following

| Butlana lus sufficient amounts, of industrial
miner::! fi'sourcc ici tesi lui a long period of time

(bentonite, limestones for the chemical industry,
zeolite, barite, etc.)

2. Part of the industrial minerals being mined and
their products are well-known at the foreign markets
(kaolin, bentonite,perlite, quartz sands, etc.) and the
reserves of these minerals create real opportunities
for profitable export without disturbing the balance
of domestic demand.

3. The implementation of new techniques for
processing part of the industrial minerals
(vermiculite, diatomites, zeolites.etc.) can expand
their structure of consumption in the country and
improve prospects for their demand abroad.

The analysis of the assay values in the industrial *
reserves of various minerals showed that for most of
them no reassessment for output is necessary under
the market economy conditions. The raw materials
and their products correspond to the Bulgarian state
standards and international requirements, which
determine their division into kinds, types and
categories depending on their applicability in various
productions. The qualities of Bulgarian industrial
minerals show that for the majority of these minerals
it is possible to achieve such a technological and
economically efficient treatment which will lead to
the product renovation required by the market

The basic industrial minerals which represent this
industry in the country and its perspectives for the
next 15-20 years are bentonite, perlite, zeolite,
kaolin, barite, fluonte, limestones, quartz sands and '
some others whose productions will start or will be
increased considerably over the next few years.
(Tabic 1)
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Table 1

No Type of industrial mineral Pay reserves as of
1 Jan 1997,/1000 t

Bante stock 219850
2 Bentonite clays for foundry, drilling, etc 42180
3 Bentonite clays for wine production 1520
4 Limestones for chemical industry 1046150
5 Limestones for flux 166400
6 Limestones for fodder industry 51200
7 Vermiculite 4140
S Vitrophyr for glass industry 1740
9 Gypsum 89530
10 Fire clays 8650
11 Diatomite 20000
12 Dolomites for refractory 60150
n Dolomites for xylohte production 15260
14 Rock salt 4358000
15 Kaolin stock 161220
16 Quartz sands in kaolm stock 82600
17 Quartz-feldspar sands 22800
18 Quartz sands for glass industry

and foundry practice 27280
19 Quartzites for silica refractory 5140
20 Clmoptilolite zeolitites 722670
21 Perlite stock 2570
22 Fluorite stock 710

3 BRIFF ANALYSIS OF MAIN PRODUCTIONS

1 Bentonite

Over the last 6-7 years about 120-125 thousand t/y
on average of the following types of bentonite
pinducts were produced and marketed activated,
drilling, wine, granulated fractionated and cat's bed
hentoniie The major amounts of four of these types
vi? aclivated drilling gianulated and fractionated
WLic exported to foreign contractor countries
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Russia, Greece, Israel, Libya Romania Egypt Italy,
Austria and Holland

The quality indices of the bentonite products meet
the standard requirements and needs of consumers,
including the foreign markets* This is particularly
valid for activated benlonite for the foundry practice

Because of the limited space il 1s 1ol possible to pascnl litre
all (jiwlil> characterising of cicli indnstri it mineral I hose
iriicrtslcd m<® be provided wilh MH.11 d » 1
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which in terms of quality ranks among the first in
Europe

2 Perlite
Bulgaria produces 60-90 thousand
following types of industrial
obtained after processing the perlite stock
fractionated perlite, expanded perlite, agroperlite,
perphyl, perlite for special insulation ceramoperhte
and some other varieties m more limited amounts
For the domestic market four varieties are produced
expanded perlite, fractionated perlite, ceramoperhte
and perphyl, while for the foreign market only
perphyl for the time being In quality, the perlite
products meet the standard requirements and needs
of consumers

t/y of the
mineral products

3 Zeolite

Despite the practically unlimited reserves and their
good quality, the multiple possibilities to use zeolite,
especially in agriculture, as well as its demand on the
European and world markets, the production of
fractionated zeolite in Bulgaria ts quite limited - up to
2-3 thousand t/y, one tenth of which is for export

The only producer ofbentonite, perlite and zeolite in
Bulgaria 1s Bentonite Co which, on the basis of
marketing research will increase over the next few
years the production of activated, fractionated and
drilling bentonite, granulated activated bentonite and
cat's bed bentonite Investigations are planned and if
they lead to positive results the production of new
products will start on the perlite stock base which
are in demand on the international market

4 Kaolin

Over the last 6-7 years Bulgaria has produced and
realised about 100-150 thousand l/y on average of
the following industrial mineral products ob ained
after processing kaolin sands enriched chin 1 clay
(different brands), enriched kaolin for the rub! er and
chemical industries, kaolin for filler in paper 1 1dustry,
kaolin for coating in paper industry kaolin chamol
(or lefractory ground kaolin, bleached kaolin and
Imely dispersed kaolin About 50% of the output is
exported to 12 countries Greece Italy, Romania,
Hungary Turkey, Yugoslavia, Macedonia Germany
Prance, Ukraine, England and Saudi Arabia

The quality of Bulgarian kaolin products (lhe
producer is Kaolin Co ) meets the Bulgarian state
standards and internationally accepted quality
requirements which is why they are in greal demand
not only in Bulgaria but also abroad

During the next several years the kaolin production
will undergo substantial positive changes In the
production of bleached kaolin elements from the
technology used m Britain, USA and Spain will be
introduced so as to increase the whiteness of our
bleached kaolins to a degree corresponding to the
requirements of paper and paint producers in the EU
countries The production of finely dispersed kaolin
(for paper coating) will be modernized on the basis
of the results obtained from the kaolin production m
the former English China Clay Plants A production
line will be introduced for china clay with higher
strength indices (1 5-2 5 MPa), as well as for high
strength kaolin-plasticizer (with strength of over 50

Mpa)
5 Bante

The bante concentrate, the only primary product
produced in Bulgaria from bante stock, vanes over
the last 10 years in quantity between 25 and 270
thousand t/y depending on the market demand The
structure of consumption shows that 2-3% of the
output is spared to meet domestic needs and the
remaining 97-98% is exported The export structure
is as follows

- First quality bante concentrate

(over 97% BaSO0,) - 75%
- Second quality (over 95% BaSO,,) - 15%
- Third quality (over 90% BaSO,,) - 10%

Out of the whole quantity of export concentrate,
82% is exported in bulk and 18% after drying and
packing

The expoil is realised mainly m the Middle East
countries the Commonwealth of Independent Stales
(ex-Soviet republics) Italy and Germany

Ihe strategic aims for the pioductton of primary
barium products from the baute stock of
Kiemikovtsi Co (the producer company in Bulgaria)
envisage the transition in the near future to the
production of banum salts (barium carbonate, barium
chloride, chemically pure barium sulphate and barium
hydroxide bleached bante concentrate <md
micronizcd bante conccnliate)

6 Fluorite

Bulgaria is among the few countries in Europe which
has lluontc stock reserves Until 1985-1986 the
annual output of fiuonte concentrate was 1V14
thousand 1 of which about 10000 t for exporting
mainly to the former Soviet countries and lormer
Czechoslovakia During the following 10 years the
uulpui decreased and towaids 199s 1996 n reached



about 3000 t/y, mainly due to the market situation
and depletion of reserves in the mined deposits
Nevertheless, new capacities are planned to be
introduced for fluonte production from a new
deposit (Loukina Padma) and the country will have
the potential to produce 50000 t/y, out of which
about 13500 t/y of only metallurgical concentrate
meeting all consumer requirements or 5500 t/y of
metallurgical grade plus 10500 t/y of acidic grade
The metallurgical grade of fluonte concentrate will
be pelleized m accordance with the standard
requirements

4 CONCLUSIONS

In the strategy for the development of minerals
production m Bulgaria for the next 20 years there is a
tendency for a gradual transfer of the centre of
gravity from the metallic minerals to the industrial
minerals due to changes in the market and product
structures, as well as the mineral reserves The
natural properties of Bulgarian industrial minerals
and pay reserves proven so far are optimistic with
respect to the above-mentioned tendency having in
mind the ever increasing demand of such minerals on
a European and world scale It is also necessary to
take into account the strategic aim and priorities in
the various productions, as well as the research,
exploration, marketing and development work which
has been aud is being done m the production
companies There is a lot of optimism in the
proposals already made by leading world companies
producing industrial minerals for setting up joint
ventures on a mutually profitable base Our door is
open to any proposals and offers which can ensure
the technological and product renovation in the
production of primary industrial minerais on the basis
of efficient marketing research
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DENIZLI-TAVAS MANGANEZ CEVHERININ FiZiKSEL, KIMYASAL VE MINERALOJIK
OZELLIKLERI VE KALSINASYONU

PYHSICAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL PROPERTIES OF DENIZLI-TAVAS
MANGANESE ORES AND THEIR CALCINATION

A.E YUCE, V.GURKAN, FARSLAN, G.ATESOK
ITU Maden Fakiiltesi, Cevher ve Kémiir Hazirlama Anabihim Dali, Maslak-Istanbul

R.GULLUOGLU
Eregli Demir-Celik Fabrikalar1 TA § , Hammadde Etiid Planlama, K.Eregli-Zonguldak

OZET. Demir celik endiistrisinde, hammadde girdilerinden olan ferromangan, manganl celik alasgimlannda
deoksidant olarak kullanilmaktadir. Sozkonusu enddistrinin talep ettigi ferromanganin minimum % 45 Mn ve
maksimum % 11 SIO2 icerikli olmast gerekmektedir. Ulkemizin yilik ortalama 100 000 tonluk ferromangan
tiiketimi ve endiistriyel gelisim stireci dikkate alindiginda, yerli kaynaklardan ferromangan tretiminin 6nemi
ortaya cikmaktadir Rezervi agisindan tlilkemizde manganez madenciliginde 6nemli bir yen olan Denizli-Tavas
Yoresi manganez cevherlerinden ferromangan tiretimine yonelik yapilacak arastirmalara stk tutmak amaciyla,
yore cevherinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozelliklerinin saptanmasi bu aragtirmanin esasini
olusturmaktadir Tebli§ kapsaminda verilen ¢alismalarda; cevher mineralojisi de cevherin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri incelenmis, kalsinasyon testleriyle ferromangan tretimine uygun nitelikli urun eldesine galigtimustir.

ABSTRACT: Ferromanganese which 1s one of the major input for iron-steel industry is used as a deoxidant in
Mn-Steel alloys Ferromanganese should contain minumum 45 % Mn and maximum 11 % SIO2 in order to be
used in steel industry. Since there is annually 100 000 tons of ferromanganese consumption in Turkey, the
production of ferromanganese from domestic sources should be considered. Denizh-Tavas region manganese
ores with considerable manganese content become very important. The purpose of these expenmental study is
to determine physical, chemical and mineralogical properties of these ores.Calcination of these ores were also
performed in order to produce concentrates suitable for ferromanganese production.

1 GIRIS icerikli cevherler de ferromangan {iretiminde
kullamlmaktadir
Manganh demir alagimlan icerisinde en Onemlisi
ferromangan olup, deoksidant olarak demir celik 1995 ve 1996 yiilannda iilkemizde 100 000 ton/yil'1
tiretiminde kullalan manganezin yaklagk % 90'in1  asan ferromangan tiiketiminin, éniimiizdeki yillarda
olusturmaktadir Celik tiretiminde 1 ton ham celik daha da artacagi tahmin edilmektedir Yaklasik %
icin 5 35 kg ferromangan tiiketilmektedir Diinya 601 ark ocaklarinda tiiketilen ferromangan,
ham ¢elik tiretiminde ton bagina 5 kg ferromangan  {ilkemizde Erdemur, Isdemir ve Kardemir'm yani sira
kullannmmin sabit kalacagi, ancak bu miktarin Asil Celik ve M K E 'de kullanmaktadir Ulkemizde
diismesinin teknolojik gelismelere bagh oldugu ifade ferromangan iretecek bir tesis heniiz
edilmektedir kurulmadigindan ferromangan talebinin tamamu ithal
yoluyla karsilanmakta ve doviz kaybina neden
Genellikle 1 ton ferromangan elde etmek igin 3 ton ~ olmaktadir 1995 yilinda sadece ferromangan ithali
manganez cevheri gerekmektedir. Manganez cevheri  igin yurtdigma yaklasgk 70 milyon US §$ doviz
20-60 mm boyut araliklarinda, tozsuz parca cevher ~ Odemesi yapilmistir Bu odemeye ferrosilikomangan
olmakta, ve yiiksek basing mukavemeti tagimaktadir ~ (Fe-Si-Mn) dahil edilecek olursa, 1995 yilindaki
Ayrica minimum % 45 Mn icermeli ve cevher ~ doviz kaybmiz 95~ milyon US $ civarina
icindeki S10? icerigi % I1l'den kiicik olmalhdir.  ulagsmaktadir Dinya ferromangan piyasasi oldukca
Ancak Dunya'daki bazi tesislerde (Yugoslavya, hareketlidir Ttiirkiye'deki ihtiyag sahibi kuruluslai,
Ttalya, Norvec ve Japonya gibi) % 40 civarinda Mn zaman /aman ihtiyaglarini temin etmekte giiglikler
yasamakladir Yapilan ihalelerde cogu zaman, ihaleye
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¢ikan kurulusun sartlan ile degil, saticinin sartlan
dogrultusunda satin alma mecburiyetinde
kalinmaktadhr.

Demir celik endiistrisinin en 6nemli girdilerinden
olan ferromangan ithalatr icin biiyiik capta doviz
kaybm oOnlemek ve demir-gelik fabrikalannin
emniyetli ve istikrarh bir sekilde ferromangan
ihtiyacin1 karsllamak i¢in yurdumuzda ferromangan
tesisinin kurulmasi biiyiik énem tasimaktadir. Ithal
manganez cevhenne dontik olarak bir ferromangan
tesisi kurulmasi, Denizli-Tavas manganez cevheri
bulununcaya kadar ekonomik olmamustir 4 milyon
ton rezervli Denizli-Tavas manganez cevherinin
varligi, boyle bir tesis kurulmasi igin yeterli
goziikmektedir. Aynca, Tirkiye'de ferromangan
tesisinin kurulmasi halinde, tlkemizdeki diger kiiglik
rezervli manganez yataklannm da degerlendirilmesi
imkam dogacaktir.

Bu calismada, Denizli-Tavas manganez
cevherlerinden ocak tUretimi sonrasi stoklanmig
yaklastk 40.000 tonTuk stoktan alman temsili
ornekler tlzerinde, cevherin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik  Ozelliklerini ~ belirlemek  amaciyla
cahgmalar  yapilmigtir.  Aynca,  gerceklestirilen
kalsinasyon deneyleriyle ferromangan lretimine
uygun nitelikli tirtin eldesine caligilmustir.

2 DENEYLERE ESAS
ALINMASI

OLAN NUMUNENtN

Deneylere esas olan numuneler, Denizli-Tavas,
Ulukent Manganez Isletmesi, manganez cevherinin
fiziksel, kimyasal, mineralojik yapisimin saptanmasi
yamsira, kalsinasyon Ozelliklerinin ~ saptanmasina
yonelik olarak alnmuigtir, 6rnek numuneler Ulukent
Manganez Isletmesinde mevcut ve yaklasik olarak 40
000 ton civarinda olan cevher stokundan almmustir

3 NUMUNENIN OZELLIKLERI
3,1 Numunenin Fiziksel 6zellikleri

Denizh-Tavas, Ulukent Manganez isletmesi stok
sahasindan alman ve maksimum tane boyutu 300 mm
civannda olan manganez cevheri, cesitli boyutlara
kirllarak elek analizlen yapilmig, boyut ve boyuta
gore Mn ve SIO2 dagihmlan saptannustir Sonuglar
Cizelge 1, 2, 3 ve 4'de verilmistir

3,2. Numunenin Kimyasal 6zellikleri

Ulukent Manganez Isletmesi cevher stokunu temsil
eden numuneler tizerinde kimyasal analizler yapilmig
ve sonuglar Cizelge 5'de verilmistir.

Cizelge | 50mm Altina Kinlan Tuvenan Cevherinin
Boyut ve Boyuta Gére Mn ve SIO2 Dagilin

Boyut |Miktar| icerik -%- | Dagiim -%- |
(mm) | % | Mn | sio,| Mn |Sio,
+ 50 140 | 34.3 | 169 14.1 12.3
-50+30 416 | 36.2 | 17.8 44.2 38.5
-30+13 25.0 | 33.7 | 20.1 24.7 26.1
-13+6 103 | 31.6 | 22,8 9.5 12.2
-6+336| 31 | 30.7 | 22.3 2.8 3.6
-3.36 60 | 269 | 23,5 4.7 7.3
TOPLAM | 100 0| 34.1 | 193 100.0 | 100.01

Cizelge 2 13mm Altina Kinlan Tuvenan Cevherinin
Boyut ve Boyuta Gore Mn ve S10, Dagilim

Boyut  |Miktar| Icerik -%- |Dagiim  -%-
(mm) | -%- | Mn |Si0,| Mn |sio,
+13 23 | 343 206 23 2.5
-13.0+6 47.6 | 355 | 183 | 49.5 | 459
-6.0 +336 | 165 | 343 | 184 | 16.6 16,0
-336+ 10 19.8 | 33.6 [ 19.2| 19.5 | 20.0
-1.0 +0.5 55 | 332|190 53 5.5
-0.5 83 | 28.0 |23.1| 6.8 101
TOPLAM | 1000| 341 | 190| 1000 | 1000

Cizelge 3 6mm Altina Kinlan Tuvenan Cevherinin
Boyut ve Boyuta Gore Mn ve Si0, Dagilimi

' .

V— — |Miktar| icerik -%- | Dagilm -%-
Boyut -%- | Mn |Si0,| Mn | Sio0,
(M) 23 35.7 |20.0 23 24

-6 +336/433 | 352 [ 194 | 251 | 249

-3.36+1.0 | 348 | 342 | 193 | 46.1 | 437

-1.0 +05 98 337 | 189 115 10.8

-0.5 +0.1 68 320 | 193 9.5 96

-01 30 290 | 254 5.5 86

TOPLAM | 1000 | 343 | 19.7 | 100.0 | 100.0
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Cizelge 4. 2 mm Altina Kinlan Tuvenan Cevherinin
Boyuta ve Boyuta Gore Mn ve Si0, Dagihm

Boyut  |Miktar| Icerik -%- | Dagihm -%-
(mm) | % | Mn |sio,| Mn |SIO,I
+ 20
-20+1.0 | 403|342 | 193 | 400 | 40.1
-10+05 | 283|355 | 193 | 292 | 282

-05+03 | 105]355| 190 108 | 103
LO3+01 | 119|341 | 189 | 118 | 116
/0.1 +0.05| 30 | 348 189 | 30 | 29
Lo05 60 | 300 | 24| 52 | 69 |

1 TOPLAM | 100.0 | 34.5 | 194 | 100.0 | 100,0

Cizelge 5 Ulukent Manganez Cevherinin Tam

Kimyasal Analiz Sonuglan

Eleman -%- Eleman -%-

Mn 34 40 P205 0 30

MnC<2 5 86 NaoO 0 50

Sio, 19 30 K,0 0 48

Fe,03 4 46 H,0 313

CaO 8 24 Co 0 003

Al203 2.95 Ni 0 003

MsO 2.03 K Kaybi 13 39
3.3. Numunenin Mineralojik Ozelliklen
Cevhenn  yapisal  Ozelliklerini  ve  mineralojik
bilesimini saptamak amaci ile stok sahasinda bulunan
cevher numunesinden karakteristik ornekler
toplanmistir  Aynca deneysel caligmalara esas olan
cevher  numunesinden secilen Ornekler  ve
zenginlestirme deneylerinden elde edilen iriinlerden
toplam 40 adet kesit yapilmistir Kesitlerin

mikroskobik incelemeleri ve yapilan Ol¢limler, cevher
bilesimindeki minerallerin yaklastk % 67'sinin, degisik
oranlarda bulunan cesitli mangan minerallerinden
olustugu saptanmugtir (Cizelge 6)

Mangan minerallerinin biiyiik bir ¢ogunlugunu
Braunmit ve Rodokrozit olusturmakta aynca,
Hausmanit, Piroluzit, Psilomelan, Manganit, Jakobsit
ve Rodonit minerallerinin de bulundugu goézlenmistir
Gang rnineiallcrint  ise, kalsit, dolomit, kuvars,
mangan okalsit, senzit, prehnit, garnet, pint, manyetit,
Spekulant, hematit, gotit, limonit ile eser miktarlarda
kalkopmt, sfalent, rutil, ve anataz mineralleri teskil
etmektedir

Cizelge 6. Ulukent Manganez  Cevhennin
Bilesiminde Bulunan Minerallerin Agirlik¢a Dagilim1
Cevher Bilesimindeki Agirlik (%)
Mineraller
Braunit 300
Rodokrozit 24.0
Hausmanlt 3.0
Piroluzit + Psilomelan 7.0
Diger Mangan Mineralleri 30
( Manganit+Jakobsit+
Polianit+ Sitapant)
Karbonatli Gang 170
Kuvars ve Silikatli Gang 16.0
Toplam 100.0

Cevher yapisinda izlenen minerallere ait oOzellikler
asagida belirtilmistir.

Rodokrozit, cevherde yaygin olarak izlenen binncil

cevher minerali olup, yapilan Olgiimler cevher
numunesinin yaklagtk agirlikga % 24  oraninda
rodokrozit icerdigini gostermistir Rodokrozit ve

karbonatli minerallerce zengin 6meklJenn, genellikle
actk ve koyu pembe ile grimsi ve bej renklerde
degisim gosterdigi ve cevher 1censinde
mikroknstaien, c¢atlak dolgusu ve bresik yapilarda
bulunduklan izlenmektedir  Kesitlerde yer yer
dilinimleri kolayca ayirt edilebilen ve diger mangan
mineralleri ile kenetli halde ve mikroknstalen
yapilarda gozlenmektedir  Rodokrozit genellikle
braunite, yer yer de piroluzit ve psilomelana
dontigmektedir (Resim 1,2, ve 3 )

Braimil, omekieide yaygin olarak izlenen ikincil
cevher minerali olup, cevher bilesiminin yaklagik
agirhkca %  WLIIU  olusturmaktadir  Kesitlerde
¢ogunlukla konsanitik, kabuksu ve oolitik yapilarda,
yer yer ozbicmili kristaller halinde izlenmektedir
Braunit genellikle rodokiozitin alterasyonu sonucu
olusmaktadir (Resim 2 ve 3) Braunit iginde gelisen
kirik ve catlaklar ile dilinimleri boyunca piroluzit ve

psilomelan minerallerine doniistiigii gézlenmektedir
Hausmanit, yari sekilli, sekilsiz taneler
mikro ve knptoknstalen yapilarda,
mineralleri ile halde izlenmektedir Bazi
orneklerde hausmanit ve braunit iginde sagilmuis,
ozbicimli taneler halinde 15 mikron ile 02 mm
arasinda degisen boyutlarda Jakobsit goézlenmektedir

halinde,
diger mangan
kenetli

(Resim 2) Hausmauit cevher bilesiminin agirlikca %
3'unu teskil etmektedir
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Piroluzit ve Psilomelan, cevher bilesiminin yaklasik
agirlikca % 7'sit olusturmakta olup, kesitlerde
cogunlukla kirk ve catlaklarda, catlak dolgusu
halinde izlenmektedir. Piroluzit yer yer bosluklarda
isinsal, igne sekilli kristal yigisimlar olusturmaktadir
(Resim 4). Braunifin alterasyonu sonucu olusmakta
olduklari, cogu zaman mangan ve diger gang
mineralleri ile birlikte i¢ ige biiylimiis konsantrik
halka sekilli yapilar olusturduklarn gozlenmektedir.

Manganit, kesitlerde genellikle kirk ve catlaklarda
cubuk, 1ginsal ve igne sekilli kristaller halinde
izlenmektedir Cevher igerisinde yer yer gozlenen
manganit damarlarimin kalnhklart iSO mikron ile 3
mm arasinda degismektedir. Karbonatli minerallerin
yaygin oldugu orneklerde, yer yer bosluklarda
gelismis kristal yigisimlarina rastlanilmaktadir.

Cevher icerisinde yer vyer spekiilarit, manyetit,
hematit, limonit ve gotit gibi demir oksitli minerallere
rastlanilmaktadir. Spekiilarit, cogunlukla catlaklarda
cubuk ve lata sekilli, bosluklarda ise rozet sekilli
kristal yigisimlan halinde izlenmektedir. Manyetit,
ozellikle rodokrozit icerisinde kismen martitleserek
hematit'e doniismis halde izlenmektedir (Resim 5-6).

Orneklerde piroluzit ve braunit'in, 6zellikle limonit ve
hematit gibi demir oksitli mineraller ile birlikte
konsantrik  halka sekilli yapilar olusturduklar
gozlenmektedir. Pirit siyah renkli karbonath kirectast
icerisinde, dzbicimli kristaller halinde 50 mikron ite
10 mm arasinda degisen boyutlarda yaygin olarak
izlenmektedir. Pirit taneleri zaman zaman hematit'e
dontsmiiglerdir  Kesitlerde aynca eser miktarda
kalkopint, sfalerit, rutil, anataz ve spesartit
minerallerine de rastlanilmustir Bu mineraller cevher
icerisinde genellikle damar ve catlak boyunca sacilmis
halde gozlenmektedir Gang minerallerinin biiylik bir
cogunlugunu kalsit, dolomit ve kuvars teskil etmekte
olup, diger gang mineralleri ise, orneklerde, degisik
oranlarda bulunmaktadir

4. KALSINASYON DENEYLERI

Kalsimasyon deneylerinde MF 120 model Niive firm
kullanilmis olup, deneyler sabit yatakta kanstirmali
olarak gerceklestirilmistir Numuneler once islenilen
boyut grubuna (-2mm, -10mm, -25mm) kirlmis ve
etlivde kurutulmustur Finn istenilen kalsinasyon
sicakhigina (600°C, 700"C, 800°C) getirildikten sonra,
deney numunesi tartilip paslanmaz celikten yapilmis
kalsinasyon kabina konmustur Deney numuneleri
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belirlenen strelerde (15 dak., 30 dak., 45 dak., 60
dak., 120 dak.) kalsmasyona tabi tutulmustur.

Kalsinasyondan sonra numune sogutulmus, tartimi
alinmis ve baslangictaki tartim ile arasindaki fark
bulunarak agirhk kaybi hesaplanmustir. Kalsinasyon
deneylerinden sonra her kalsine {iriinde Mn ve SIO2
analizleri yapilmustir. Aynca kalsine tirtinlerin fiziksel
dayanimlarim saptamak amaciyla elek analizleri
yapilmig ve tuvenan numune elek analizleri ile
karalastirilmistir.  Kalsinasyon deneylerinde baslica
parametreler olarak; tane boyutu, Kkalsinasyon
sicakhigi ve stiresinin etkileri incelenmistir. Tamanu
25 mm, 10 mm ve 2 mm altina kinlan deney
numuneleri, ¢esitli sicakliklarda (600°C, 700°C,
800°C) ve degisik stirelerde (15dak.,30dak.,45dak.,
60dak.,120dak.) kalsinasyona tabi tutulmustur.

4.1. Tamanu 2 mm Aliinda Olan Tuvenan Cevher ile
Gergeklestirilen Kalsinasyon Deneylen

Deney ile ilgili sonuclar Sekil I'de verilmistir. Cizelge
7'de ise, deneyler sonucunda elde edilen kalsine
tirlinlerin Mn ve S10, igenkleri verilmistir. Sekil 1 ve
Cizelge 7'den izlenecegi tizere, sicaklik arttikca,
agirlik kaybinda artiglar olmaktadir. 600 °C sicaklikta
yapilan 60 dakikalik Kalsinasyon deneyinde agirlik
kaybi % 10 dolayinda iken, 800 °C sicaklikta bu
deger % 16 dolaylarina ulasmaktadir.
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Sekil 1. Tamami 2 mm Altinda Tuvenan Cevherin
Degisik Sure ve Sicakliklarda Kalsinasyon Deaey
Sonugclan



Cizelge 7. Tamami 2 mm Tuvenan Cevhenn Degisik
Stre ve Sicakliklarda Kalsinasyonu ile Elde Edilen
Kalsine Uriinlerin Mn ve Si0, Icerikleri.

Kalsinasyon | gog °C 700 °C 800 °C
Siiresi - % % % % % %
dak- | Mn | Si0, | Mn | Si0, | Mn | Si0,
15 37.1| 20.6 |38.5] 21.5 [40.2| 22.5
30 37.7| 21.1 |39.0] 21.9 [40.5| 22.9
45 38.1] 21.3 [39.2] 22 0 |40.8| 23.0
60 38.2| 21.5 [39.3] 22.2 |41,1] 23.1
120 38.2| 21.5 |39.8| 224 [41,3] 23 1

Kalsimasyon yaklagik bir saat icinde sona ermektedir.
Bir saatlik siireden sonra Kalsinasyonda Onemli bir
agirhk  kaybi olmamaktadir Kalsine Tiriinlerinde
agirhk kaybindaki artisa bagh olarak Mn ve S10,
iceriklerinde artis gozlenmektedir Tamami 2 mm
alinda olan manganez cevherinin 120 dakikalik
kalsinasyon siiresi sonunda ve cesitli sicakliklarda
elde edilen kalsine triinlerin elek analiz sonuglan
Cizelge 8'de verilmistir. Cizelge 8'den izlenecegi
lizere, tamami 2 mm altmda olan tuvenan cevherin
do boyutu 16 mm iken Kkalsinasyon sonucu 1.3
mm'ye; d, boyutu 0.9 mm iken kalsinasyon sonucu
0.7 mmYye inmektedir. Sonuc olarak, farkli
sicakliklarda yapilan kalsinasyon deneylerinden alinan

kalsine triinlerin d,, ve d,, boyutlarinda baslangica
gore onemli degisiklikler olmamaktadir

4.2. Tamami 10 mm Altinda Olan Tuvenan Cevher
ile Gergeklestirilen Kalsinasyon Deneyleri

Bu grupta gerceklestirilen deneylere ait sonuclar
Sekil.2'de verilmistir  Cizelge 9'da ise, deneyler
sonunda elde edilen kalsine lriinlerin Mn ve Si0,
icenklen verilmektedir. Sekil 2 ve Cizelge 9'dan
izlenecegi tzere, sicakhk arttikca agirlik kaybinda
artis olmaktadir 600 °C sicaklikta yapilan 60
dakikalik kalsinasyon deneyinde agirlik kaybi % 9
dolayinda iken, 800 "C sicaklik kosulunda bu deger
% 14'¢ ulasmaktadir. Kalsinasyon yaklagik 1 saat
icinde tamamlanmaktadir Bir saatlik kalsinasyon
suresinden sonra Onemli bir agirhk  kaybi
olmamaktadir Kalsine triinlerde agirhk kaybindaki
artisa bagh olarak Mn ve SIO2 iceriklerinde artig
gbzlenmektedir

Tamami 10 mm altinda olan manganez cevherinin
120 dakikalik kalsinasyon stiresi sonunda ve degisik
sicakliklarda tretilen kalsine triinlerin elek analiz
sonuglan Cizelge 10'da venlmustir. Cizelge 10'dan
izlenecegi tizere, tamami 10 mm aliinda olan tuvenan
cevherin d,, ve dso boyutlan sirastyla 9 mm ve 6 mm
iken, kalsmasyon sonunda dg, boyutu 7 mm'ye, ds,
boyutu ise 4 5 mm'ye diigmiistiir. Sonuc olarak, farkh
sicakliklarda yapilan kalsinasyon deneylerinden alinan
kalsine Uriinlerin d,o ve deo boyutlannda baslangica
gore onemli degisiklikler olmamaktadir.

Cl2elge 8 Tamami 2 mm Altinda Cevherin 120 dakikalik Kalsinasyonu Sonunda ve Degisik Sicakliklarda Elde

Edilen Kalsine Uriinlerin Elek Analiz Sonuglan

Tuvenan 600 «C 700 °C 800 °C
Boyut Miktar Miktar Miktar Miktar
mm % | £%4. 1%t % |£%i | Z%F % | £%i | L%1 % |i%1 | 1%t
+1 403 | 40.3 | 100.0 | 36.0 | 36.0 1000 | 326 | 326 1000 | 36.7 | 367 | 100.0
-1+0.5 283 | 686 | 597 | 302 | 66.2 640 359 | 685 67.4 29.1 | 658 | 63.3
-0 5+0.3 105 791 | 314 116 | 778 33S 130 | 815 31.5 127 | 78.5 | 342
-0 3+0.1 119 910 | 209 142 | 92,0 222 140 | 95.5 18.5 13.7 | 922 | 215
-0.1 90 1000 90 80 100 0 80 45 100 0 45 78 1000 78
TOPLAM | 1000 100 0 100 0 100 0
d,, (mm) 09 0.7 07 07
dgo (mm) 1.6 1.3 13 1.3
|
I
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Sekil 2 Tamami 10 mm Altinda Tuvenan Cevherin
Degisik Sure ve Sicakliklarda Kalsinasyon Deney
Sonuglan

Cizelge 9 Tamami1 10 mm Altinda Tuvenan Cevherin
Degisik Sure ve Sicakliklarda Kalsmasyonu ile Elde
Edilen Kalsine Uriinlerin Mn ve SIOT igerikleri

Kalsmasyon | 600 °C | 700 °C_ | 800 °C
Suresi % % % % | %
-dak- | Mn | $10, | Mn | $10, | Mn [S]0,
15 1360|201 [371|206(390/215
30 1372]207 (38121339320
45 374208384 |215(398/224
60 375210 189|219 401|225
120 380|212 | 193|221 [410[230

43 Tamami 25 mm Altinda Olan T uvenan Cevher
ile Gergeklestirilen Kaisinasyon Deneylen

Bu grupta gerceklesliulen deneylere ait sonuclar
Sekil 3'de verilmisi» Ci/elge 1 I'dc ise, deneyler
sonunda elde edilen kalsine triinlerin Mn ve S10?
icerikleri verilmekledir Cizelge II ve Sekil 3'den
izlenecegi lizere, sicaklik artigina bagl olarak agirlik
kaybinda bn  miklar artig olmakladir 600 'C
sicaklikta yapilan 60 dakikalik kalsinasyon deneyinde
agirlik kaybi %7 2 dolayinda iken 800 'C sicaklik
kosulunda bu deger % 13 2ye ulagmakladir
Kalsmasyon yaklagik 1 saat iginde tamamlanmakladir
Bir saatlik kalsinasyon suresinden sonra onemli bir
agirlik kaybi olmamaktadir Kalsine urunleide agirhik
kaybindaki artisa bagli olarak Mn ve Si101
iceriklerinde artis gézlenmektedir lamami 25 mm
altinda olan manganez cevherinin 120 dakikalik
kalsinasyon suresi sonunda ve degisik sicakliklarda
dretilen kalsine {riinlerin  elek an.aliz  sonugl-m
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Cizelge 12'de verilmistir Cizelge 12'den izlenecegi
lizere, tamami 25 mm altinda olan tuvenan cevhenn
duo ve d so boyutlari sirastyla 30 mm ve 20 mm iken,
kalsinasyon sonunda duo boyutu 19 mm'ye, do
boyutu ise 12 mm'ye diismiistiir Sonuc olarak farkli
sicakliklarda yapilan kalsinasyon deneylennden alinan
kalsine tiriinlerin d™ ve d,, boyutlarinda baslangica
gore Onemli degisiklikler olmamustir

5 SONUCLAR

1) Denizhi-Tavas, Ulukent Manganez Isletmesi
cevher stokundan alinan numunenin, % 34 40 Mn,
%5 86 Mn0O,, % 1930 Si10,, % 824 CaO, %
4 46Fe, 0" ve % 13 39 kizdirma kayb: igerdigi
saptanmistir

2)  Yapilan 40
incelemelerinde,
vaklastk %
mangan olustugu  saptanmistir
Mangan minerallerinin buyuk ¢ogunlugunu Braunit
ve Rodokrosit olusturmakta, gang mineralleri ise
kuvars, kalsit, dolomit, manganokalsit, pirit,
manyetit, Spekulant, hematit, gotit ve limonit'tir

mikroskobik
minerallerin
degisik oranlarda
ninerallennden

adet kesitin
cevher bilesimindeki

67'smin, bulunan

3) Tane boyutunun, kalsinasyon sicakliginin ve
suresinin etkisinin incelendigi kalsinasyon
deneylennde, kalsinasyon sonunda cevherin mangan
icerigi % 41'e cikarilmaktadir Kalsinasyon sonunda
elde edilen urunun S10; icerigi ise % 23 civarina
yiikselmektedir ~ Farkli  u¢ boyutta ve degisik
sicakliklarda  yapilan  kalsinasyon  deneylerinde,
kalsinasyon birinci saat sonunda tamamlanmaktadir

4) Cevhenn direkt kalsmasyonu ile,
uicumine uygun  nitelikle  bir
edilemeyecegi saptanmigtir

ferromangan
urunun  elde
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Cizelge 10 Tamami 10 mm Altinda Olan Cevhenn 120 dakikalik Kalsinasyonu Sonunda ve Degisik
Sicakliklarda Elde Edilen Kalsine Urunlenn Elek Analiz Sonuglan
Tuvenan 600 °C 700 «e 800 °C
Boyut Miktar Miktar Miktar Miktar
mm % | E%4 | £%1 % |£%i | Z%t % E%J- | Z%t % |Z%4 |t%1
9 137 137 1000 | 43 43 100 O 42 42 1000 | 430 | 43 | 1000
-9+6 48| 84 863 | 294 | 337 | 957 250 292 958 | 251 | 294 | 957
-6+336 | 211 | 797 416 303 640 | 663 270 S62 708 | 306 | 600 | 706
-3 36+2 70 86 8 203 13S | 775 360 16 8 730 438 153 | 753 | 400
) 132 | 1000 132 | 225 ]1000| 225 270 1000 | 270 | 247 | 1000 247
TOPLAM | 1000 100 0 000 100 0
d,, (mm) 60* 45 45 45
dgo (mm) 90 70 70 70
Cizelge 11 Tamamui 25 mm Altinda Tuvenan
1 Cevherin Degisik Sure ve Sicakliklarda Kalsinasyonu
ile Elde Edilen Urunlenn Mn ve SIO2 i¢enklen
12 )
Ey Kalsinasyon | goo°c | 700°C | soo’c
g, Suesi | % | % | % | % | % %
2 -dak- Mn |S10,| Mn | Si0, | Mn s0,
5 15 3501197 (362|202 379|209
4 [—Q—m
—#— T00eC 30 3621200 (371|209 383|212
| —a—s00oc
[} — 45 3671205380 213 1390|218
50 7 [+ 1] 23
°  ® pRysmida P 60 3691206 |381| 215 |391(1%20
Sekil 3 Tamami 25 mm Altinda Tuvenan Cevherin 120 3702101388 218 (400|228

Degisik Sure ve Sicakliklarda Kalsinasyon Deney

Sonugclan

Cizelge 12 Tamamu 25 mm Altinda Olan Cevherin 120 dakikalik Kalsinasyonu Sonunda ve Degisik
Sicakliklarda Elde Edilen Kalsine Urunlenn Elek Anahz Sonuglan
Tuvenan 600 °C 700 oC 800 °C
Boyut Miktar Miktar Miktar Miktar
mm % %4 %t *% vl | Twt % L% Leat 0 togd | Lwt
+19 49 4 49 4 100 0 220 | 220 | 1000 | 194 194 | 1000 | 214 | 214 | 1000
-19+13 284 778 50 6 229 | 49| 780 | 207 | 401 80 6 338 | 852 | 186
-13+6 93 871 22 333 | 782 | 5S1 398 | 799 S99 27 | 779 | 48
-6+2 83 954 129 141 923 | 218 130 [ 929 | 201 123 91 | 221
) 46 100 0 46 77 1000| 77 71 1000 71 99 1000 99
TOPLAM | 100 0 100 0 100 0 100 O
d™ (mm) 20 M 12 12
dg, (mm) 30 20 19 19
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Tiirkiye 15. Madencilik Kongresi /15* Mining Congress of Turkey, Giiyagiiler,Ersaymn,Bilgen(eds)(§> 1997, ISBN 97/1-195-216-3
(;IMENTO KLINKERI VE TRAS KARISIMLARININ OGUTULEBILIRLIK OZELLIKLERI

GRINDABILITY CHARACTERISTICS OF CEMENT CLINKER AND TRASS MIXTURES

C. AVSAR
ODTU, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

C. HOSTEN
ODTU, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET: Cimentoyu olusturan malzemelerin ogiitiilebilirlikJeri -ayn ve beraber ogiitiildiiklerinde- Bond ve
Hardgrove (standart ve hacimsel) oOgiitiilebilirlik yontemleri kullamlarak saptanmustir.  Ayrica, Bond
degirmeninin igerisinde gerceklesen 6gilitme mekanizmalarini ve etkilesimleri anlamak icin cimentoyu olusturan
malzemelerin 6glitme parametreleri (6glitme hizi ve 0glitme dagiim fonksiyonlan) ogiitme zamani gézoniine
alinarak belirlenmistir. Ek olarak, cimentoyu olusturan malzemelerin beraber ogiitiiliirken ayn ayn tiikettikleri
enerjiler, modifiye edilmis Charles enerji-boyut indirgeme yasasi kullanilarak saptanmistir. Deneyler sonucunda,
Bond yontemi karigimlar icin kullamldiginda standart ve hacimsel Hardgrove yontemlerine gore daha hassas
sonuglar vermistir. Hacimsel Hardgrove sonuclan Bond sonuglarma standart Hardgrove sonuclanndan daha
yakin bulundugu icin hacimsel Hardgrove yontemi hizli yontem olarak kabul edilmistir. Klinkerin ve trasm
égiitme hizi fonksiyonlar zamana gore bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber klinkerin Ogiitme
dagiim fonksiyonunun degirmen igerisindeki malzemelerden bagimsiz oldugu bulunurken, trasm Ogiitme
dagilim fonksiyonunun bagimli oldugu bulunmustur.

ABSTRACT: Grindabiiity of cement raw materials when ground separately and as a component of a binary
mixture was determined by using Bond and Hardgrove (standart and volumetric) gnndability methods. Also, In
order to understand grinding mechanisms and interactions taking place in the Bond mill, the breakage
parameters -breakage rate and breakage distribution functions- of the cement raw materials were determined by
taking grinding time into consideration. In addition, the modified Charles energy-size reduction relationship
was used to determine fe energy consumption of the cement raw materials when they are ground as a
component of a binary mixture. As a result of the experiments, Bond test gave more consistent results than
those of standart and volumetric Hardgrove tests when they are applied to the mixtures of the cement raw
matenals. Volumetric Hardgrove test was accepted as a rapid procedure to determine the gnndabihties of the
materials, as its results were closer to the results of the Bond tests when compared to the standart Hardgrove
tests. The breakage rate functions were found time-independent for clinker and trass in the Bond mill While
the breakage distribution functions of clinker were found to be environment-independent, those of trass were
found to be environment-dependent

I GIRIS Katki malzemeleri ile hazilanan cimentolann
icerisindeki klinker oram diger ¢imentolara gore daha
Son zamanlarda katki malzemeleri ile karistirilarak azdir Bu da, dolayli olarak, gevrenin korunmasi ve
hazirlanan ¢imento Uretiminin yayginlastigi  ekonomi agisindan gesitli avantajlar saglamakladir
gozlenmekte ve Ozellikle Avrupa iilkelerinde bu  Ornegin, klinker fiiretimi icin daha az yakit
yonteme daha c¢ok rastlanmaktadir Bu tip  kullanilmakta, buna bagli olarak da acgiga c¢ikan
cimentolarda katki maddesi olarak genellikle tras, karbondioksit miktar1 diismektedir.
ucucu kul, yiksek finn clrufu veya kirectast
kullanilmaktadir Bu cimentolarin diger cimentolara ~ Bu tip cimentolar genellikle beraber Ogiitlilerek
gore kullanmminin  artmasi  kisaca su sebeplere  iretildikleri icin ¢imentonun kalitesi dogiudan
baglanabilir {Opoczky, 1993) bilesenlerin ~ 6glitme  sirasindaki ~ davranislarindan
etkilenir Cimento Uretimi icin gerekli toplam
Katki malzemeleri ile hazirlanan ¢imentolarin  enerjinin  yaklagik ticte birinin de  klinkerin
kullanilabilirlii ve zaman icerisindeki dayamkhhgt ogtitiilmesinde harcandig1 gozonunde
diger ¢imentolara gore daha fazladir _ bulunduruldugunda,  ogutnie isleminde  katki
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maddelerinin ve klinkerin etkilesiminin anlagilmast
ogiitmenin etkinligi ve kontrolii acisindan Onem
kazanmaktadir. Bu nedenle, bu calismada klinker ve
tras igeren cimentonun oOgtittlebililiik karakterleri
detayli olarak incelenmistir.

Klinker ve trasin ogiitiilebilirlikleri, aynca bu
hammaddelerin karisim oranlan degistikce
ogithlebilirligin ~ nasil  degistii  hakkinda  bilgi
edinmek icin Bond  ogiitiilebililik  yontemi
kullanilmustir. Buna ek olarak, standart ve hacimsel
Hardgrove ogutulebihrlik yontemleri ayni
malzemelere uygulanmis ve c¢ikan sonuclar Bond
sonuglan ile karstiasunlmustir. Boylece,
uygulanabilirligi Hardgrove yontemine gore daha
uzun ve zahmetli olan Bond yoOntemine alternatif
gelistirilmeye caligitimistir. Daha 6nce belirtildigi gibi
¢imento tiretiminde, khnkerin 6gitiilmesi asin enerji
tiketen bir islem oldugundan, siirekli kontrol
gerektirmektedir. Bu da ancak dogru ogiitiilebilirlik
verilerinin ~ mimkiin  oldugunca c¢abuk elde
edilmesiyle saglanir.

Aynca, Bond degirmeninde gerceklesen klinker ve
tras kangimlarinin  oglinrae mekanizmalarim  ve
etkilesimlerini anlamak icin klinker ve trasin Ogiitme
hiz1 ve &giitme dagiim fonksiyonlar Ogiitme zamani
gbzoniine alinarak kinetik deneylerle belirlenmistir
Bu deneylere bagh olarak klinker ve trasmn beraber
ogutiiliirken ayn ayn tiikettikleri enerjiler modifiye
edilmis Charles enerji-boyut indirgeme bagmtisindan
yararlanilarak saptanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Deneyler igin, Set Ankara Cimento Fabrikasi'nin stok
sahasindan uygun miktarlarda klinker ve tras
numuneleri alimmustir. Alman Kklinkerin st tane
boyutu 2.5 cm, trasm ise 10 cm'dir. Numuneler
oglitme deneylerinden once sirasiyla ceneli ve
merdaneh kiricilardan gecirilerek ~ boyudan
kiiciiltiilmiistiir. Bond ogiitiilebilirlik yontemi icin 6
meshk standart Tyler eleginin elekalu malzemesi,
Hardgrove ogutulebihrlik yontemi igin 14 ve 28
meslik standart Tyler eleklerinin ara malzemesi,
kinetik deneyler icin 14 ve 20 megslik standart Tyler
eleklerinin ara malzemesi temsili olarak alinarak
deneyler icin hazir hale getirilmislerdir. Bunlara ek
olarak, cok kiiclik boyutlarda eleme yapmak igin
Alpine vakumlu aymrict ve FLS-Flourmetre'den (25
mikron i¢in) yararlanilmistir.

292

2.2. Standart Bond Deneyi

Bu deneyde, kuru-kapali devre Ogilitme sistemi
kurulmus, bilyahh Bond degirmeniyle devreden ytik
%250'ye ulagincaya kadar deneyler siirdiiriilerek
Bond is indeksi hesaplanmustir.

Hazirlanan numunelerden 700 cm’ temsili olarak
alinmig ve ilk 6glitme periyodu 100 devir lizerinden
yapilmugtir ( Degirmen devir hizi 70 devir/dakika'
dir). Her periyot sonunda biitiin {iriin bosaltilarak
kontrol eleginde (100, 150 ve 200 mes) elenmistir.
Elekiistu malzemeye orijinal malzemeden eklenerek
toplam agirlik baslangic agirhgma esitlenmis ve tekrar
degirmene beslenmistir. Ikinci 6giitmedeki - devir
sayist dereceli olarak devreden yik %250'ye
ulasacak sekilde hesaplanmistir Bu isleme devirdeki
Uriin elekaltuun sabit oldugu yere kadar devam
edilmistir. Hesaplarda dengede olan son iki Oglitme
periyodu gozoniine almmustir. Bulunan degerler,
asagidaki Bond formiiliinde yerine konarak
malzemelerin is indeksleri bulunmustur (Bond vd.,
1943; Bond, 1947).

Wi 445
a“‘G““Iw:(a,, °0 10:(}-‘”)"]

(¢))

F«: ogiitlilecek malzemenin %80' inin gectigi
elek acikligi (um)

Pgo: 6giitlilen malzemenin %80* inin gegtigi
elek acildigi (um)

W,, ts indeksi (work index) (kwh/ shton)

Pi: Kontrol elegi (147, 104 ve 74 um)

Gpb: Devirdeki eiekalb agirhigi (gram/ devir)

2.3. Standart Hardgrpve Deneyi

Bu deney, sadece Hardgrove ogiittitebilirik deneyleri
icin Ozel olarak tasarlanmig Hardgrove makinasi tie
gerceklestirilmistir. ASTM standartlarinda
Ongortldugi gibi -14+28 mes boyutunda hazirlanmis
malzemeden 50+0 01 gr temsili numuneler alinmis ve
Hardgrove makinasina 60 devir yaptirilarak
oguitiilmustar. ogiitiilen malzeme daha sonra 200
meglik standart Tyler eleginde elenmis ve elekalii
tartilarak Hardgrove ogiitiilebiUrlik indeksi asagida
tanmimlanan esitlikle hesaplanmustir.

HGI = 693w +13 (2)

HGTI: Hardgrove Ogiitiilebilirlik indeksi
w: Elekara malzemenin agirhig (gr)



Bulunan Hardgrove sonuglarini, Bond sonuglariyla

kargilagtirmak  igin, Bond (1954) tarafindan
gelistirilen esitlik kullanmilmustir.
&8

Wi=———+ 3

HG!OE ( )
2.4. Hacimsel Hardgrove Deneyi
Agus ve Waters (1971), kahverengi Avustralya
komiirityle yaptiklan standart Hardgrove
deneylerinde kOmir numunelerinin  Hardgrove

makinasinda kiil bilesenlerine gore iki kat daha fazla
hacim  kapladigim  gozlemlemislerdir.  Bu kil
parcalan, makina icerisinde daha fazla oranda
Oglitiicii ortamla temasta bulunmakta dolayisiyla -200
meshk kul bilesenleri artmaktadir Buna baglt olarak
da Hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi hatali olarak
bulunmaktadir. Bu durum tamamen komiir ve kiil

bilesenlerinin  yogunluklarmin ~ farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. ~ Aym  cahsmada,  degisik
yogunluklara  sahip numunelerin ~ Hardgrove

deneylerini cesitli deney hacimleriyle tekrarlamislar
ve bu hacimleri ¢ikan -200 mes deney triinleriyle
karsilastirarak  grafiklerini  ¢izmiglerdir. Grafiklerde
her numune igin 36 cm'Muk hacmin doniim noktasi
oldugunu gozlemlemisle *d ir.

SI— L3
g
EZE -
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5§ PRV A
= +
215 .t
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i} 10 20 30 40 50 61
Darlomm malaene hasm (Lm 3y

Sekil 1 Klinker igin sabil hacim belirleme grafigi

Bu calismada, klinker ve tras numuneleri kullanilarak
yukarida anlatilan yontem tekrarlanmis ve 36
cm 'kik hacim, Sekil 1 ve Sekil 2' de goriildigi gibi
donum noktasi olarak bulunmustur. Bu hacim sabit
kabul  edilerek  biitin ~ Hardgrove  deneylen
gerceklestirilmis ve deney sonuglar1 asagidaki esitlik
yardimiyla Hardgrove oOgutiilcbilirlik indeksi olarak
tanimlanmistir

1l 697G +159) (4)

Gl Klickalli malzemenin aguligi (gr)

a
E ¥ ‘
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Beslenen malzeme humﬂcm)}

Sekil 2 . Tras icin sabit hacim belirleme grafigi

Bulunan Hardgrove sonuglarini, Bond sonuglariyla

karsilagtirmak icin, Mclntyre ve Plitt (1980)
tarafindan gelistirilen esitlik kullanilmistir.

. 875

Wi=cpw )
2 5, Kimyasal Analiz

Kangimlarla yapilan  deneylerden sonra trasi

klinkerden aymmak icin TSE tarafindan standart
olarak kabul edilmis olan P+S (Puzzolan+Siiika)
tahmin metodu kuUamlmigtir.  Bu  yOntemle,
ogutlilmiis tras-kbnker karigimlarindan 1 gr temsili
numuneler alinmig 160 cc damiiilmig su ve 40 cc HCI
(1+10'luk) asit kangimina konup, 30 dakika manyetik
kanstinel ile kanstirlmis ve kangim- Icerisindeki
klinkerin erimesi saglanmistir. Geriye kalan iras
parcalari, soliisyonun beyaz bant filtre kagidindan
gecirilmesiyle tutulmus ve 105. C° de 2 saat sureyle
filtre kagidiyla birlikte kurutulmustur. Daha sonra
firndan alman tras-filtre kagidi tartilmig ve asagidaki
esitlik yardimiyla kangim icerisindeki tras yiizdesi
bulunmustur.

F‘+S=H-@%!*lm}*]_07]—l 3 (6)

P+S Kangsim Icerisindeki tras miktar1 (%)
m- Klinker-tras karigimi « 1 gr

mu: Filtre kagidinin agirligr (gr)

m,. Tras + Filtre kagidiin agirhgr (gr)

2 6. Kinetik Deneyler
Bu deneyler, 0,5, 1 0, 2 0 ve 4 0 dakikalik ogul me

periyotlannda Bond degumeni ve ortamu kuftamlaiak
gerceklestirilmistir.
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Kullanilan klinker ve tras tamamen serbest durumda
oldugundan ve deneylerde kademeli Ogiitme sistemi
kullanildigindan, malzemenin Y boyutundaki net hiz
degisimi asagidaki esitlikle ifade edilebilir (Lynch
1977)

o =

=k + > B km ?)
elt = -

———d" '1” boyutundaki malzemenin artig hizi

k1" boyutundan daha kiigiik boyutlara
Oglitme hiz1

"
ZB, )k,m,. ‘i boyutuna daha biiyiik boyutlardan
a

ogutme hizi

Yukanidaki esitlik yardimiyla, saf tras ve kiinkerin;
kangimlar ve kangim igerisindeki tras ve klinkenn
ayrt  ayri oglitme hizi ve oOglitme dagihm
fonksiyonlart bulunmustur

3, SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Biitiin ogutulebilirlik ve kinetik deneylen klinker, tras
ve bu iki malzemeden olusan dort kangimla
gergeklestirilmistir. Kansimlar hazirlanirken ¢imento
endustrisinde kullanilan smur degerleri  g6zoniine
alinmistir  (Opoczky, 1993). Buna gore kansim
igerisindeki tras oran1 %35'i gegmemek, klinker orani
ise %65 ve %S0 arasinda olmak kaydiyla numuneler
hazirlanmis ve deneyler gergeklestirilmistir

3 I Standart Bond Deneyi

Standart Bond deneylen farkli boyutlardaki (100,
150, luv u.”t) kontrol etekleriyle tekrar edilmis ve
Tablol'de verilen Bond is indeksleri klinker, tras ve
dort farkli karigim i¢in bulunmustur.

Tatet» I Bond is indeksleri
T T G (Llchaly { Jevin

hand Py Indekat hwrisl)

Ketrmpaisyitt bty 1548 izl g Mo 2ol
" hnker VOIS 3% 606k 12k '3ix 1349

Iy 24 [ §ted) mwmn myr 1 G

ROk 2val {64 1152 [IE25] 1204 13 149

A et | Los2 B4 27 11 8% 121 11w

Firvah | APy 1522 1 43 03 Lk 1% &1t 123 1dun

B by 1 80| ] 540 | 22 1) k&Y 13 WK 1247 143t
# Moy

Bulunan Bond is indeksleri, trasin klinkere oranla
daha kolay 6glinur bir malzeme oldugunu, buna ek
olarak klinker  ve belirli

trasin oranlarda

kanstinlmasiyla hazirlanan malzemelerin, bu 1kt
¢imento hammaddesine gore daha zor 6glindigunu
gostermistir. Ayrica biitiin kompozisyonlar t¢in son
deney setinde elde edilen drin, P+S analiz
yontemiyle bilesenlerine aynlmig ve baslangigtaki
karigim  oranlanna  yaklasik  olarak  ulasildig:
goriilmustir. Bu Bond deneyinin, kansimlar soz
konusu oldugunda gilivenilir ve hassas
verdigini gostermektedir (Tablo 2),

sonuclar

Tablo 2 . Ogiiliilebiliriik deneylerinden elde edilen tiriinlerin
tras miklarlan (%) ve Bond deneylerinde son sel

tirlinliniin yiizey alam Ol¢limleri.

Bond Déncyl (204) Sandary Hacimac
) i Hardgrove Hardpmve
Kompoziyon  Yiéscyalam (Tres™)  frlod (imat)  felnd (bes 29)
Comilgr) (2004} (20U (-2000K)
Klinker 1663 1 0 )
Tres 60| 1on 100 100
MK ZNT 2026 20 W LR 3775
FALK A ISRT frr 26 I6 Ak LE 4514
MOGKPIONT 2389 64 43 4% 5040
GRGR 1 354 T 1599 340 5ik 71 57 22

Bunlara ek olarak yine biitiin kompozisyonlarin son
deney seti triinlerinin yiizey alanlar1 Blaine ekipmani
tras Uriind ylizey alaninin
klinkere oranla daha fazla oldugu ve kansimlar
icerisindeki tras miktan arttikca kansim ylizey
atanlarinin arttigr gdzlenmistir (Tablo 2). Bu da daha
kolay ogutiilebilen malzeme, kangimin tane boyut
dag.iimimi  genisletir desteklemektedir
(Opoczky, 1993).

kullanilarak o6lciilmiis,

teorisini

3 2. Standart ve Hacimsel Hardgrove Deneyleri
Standart ve hacimsel Hardgrove deneylen her
kompozisyon icin bes kez tekrar edilmis, bulunan
sonuglarin ortalamalart alinarak o kompozisyonun
ogutulebilirlik  indeksi  hesaplanmistir Standart
Hardgrove degerleri 3 esitlik, hacimsel Hardgrove
sonuglan da 5 esitlik yardimiyla Bond is indeksine
donistiiriilmiistiir (Tablo 3 ve Tablo 4).

Tablo 1 Sliitdart Hardgrove deneylerinin elckalti miktarlart
ve Bond is indeksi cinsinden karsiliklari.
homapuggnn w {gr) Hoed 15 indeked (W)
hanbax 546 [kar]
(FX78 920 LTS
LILE N LA a2zl 1"
5ok 4 240y | 6% 1154
T ok 1 3t 624 1113
i1t + T Uk 1417

Tablo 3 ve Tablo 4'de verilen is indekslerinin
hesaplanmasiyla hacimsel Hardgrove deneyi
sonuglarinin, Bond deneyi sonuglarina standart

Hardgrove deneyi sonuglarindan daha yakin oldugu

gorilmiis ve bu yontemin hizh yOntem olarak
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kullanilabilirliginin ~ daha kanisina

varilmistir.

dogru olacagi

Tablo 4 Hacimsel Hardgrove deneylerinin elekalli niiklarlan
ve Bond is indeksi cinsinden karsiliklari

Kompozisyon UI(KT) BonlJ i; indeksi (WO
Klinker 6 61 K 16
Iras 1225 iU 94
80%K+2U%T 7.92 1571
75%K*22%F 8 si 14 Kl
70°-1K-1 1(1%T 8 H 15 «
6S%KH3S%T 917 n.9i
Fakat hacimsel Hardgrove deneyi ile bulunan

klinkerin is indeksi, Bond is indeksine oranla oldukc¢a
yiiksek bulunmustur. Bu durum, Hardgrove ve Bond
yontemlerinin Oglitme mekanizmalarinin tamamen
farkli olmasina bagli olarak malzemelerin Ogilitmeye
karst degisik gostermesi nedenine
baglanmistir karigimlar icin yapilan
Hardgrove ogutiilebihrlik deneylen sonucunda elde

direncler
Ayrica

edilen triinlerin tras miktarlart orijinal malzemeye
oranla olduk¢a fazla bulunmustur (Tablo 2). Bu
sonu¢ Hardgrove yontemlerinin karigimlar icin ¢ok
Bu nedenle
klinker ve tras karisgimlart ig¢in hacimsel Hardgrove
standart

da giivenilir olmadigin1 gostermektedir.
yOntemi yonteme gore daha giivenilir
ragmen hassasiyet gerektiren
durumlarda Bond yonteminin kullanilmasi en uygunu
olacaktir

goriinmesine

3 3. Ogiitme Hiz Fonksiyonu

Esitlik 7'den de anlasilacagi gibi kinetik modelinde,
bilyali degirmende yapilan Ogutme isleminin birinci
dereceden kinetigine sahip oldugu
aciklanmaktadir. Buradan yola cikarak o6giitme hizi
fonksiyonu, oOglinmeden kalan orijinal malzemeye
karst grafigini yan-logantmik koordinat
eksenlerinde c¢izerek bulunmaktadir ( Venkataraman
vd, 1984) Cizilen grafiklerin dogrudan
ogutnie hizi fonksiyonlarinin degerlerini
vermektedir (Sekil 3)

oglitme

Zaman

egimi
sayisal

Birinci dereceden 0Ogiitme kinetiginin gecerliligi,
cimento hammaddeleri ve Bond ortami igcm Sekil
3'de de goaildugii gibi kanitlanmigtir
kompozisyonlar ig¢in ogutme hizi
zamana gore bagimsiz oldugu bulunmustur.
beslenen orijinal malzemenin ogutme islemi
secilme kirilma  olasiligi gore
oldugunu goéstermektedir Bununla belabel
degirmen igerisindeki malzeme komposizyonundan
etkilenirken klinkerin  etkilenmedigi

Bagka bir deyisle trasm ogutme

Butun
fonksiyonunun
Bu
icm
sabit
tras,

ve Zamana

gorilmiistiir
hiz fonksiyonu
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degirmen igerisindeki malzemeye bagimli, klinkerin
oglitme hiz fonksiyonu ise bagimsizdir (Sekil 3).

Klinkerin karigimlar igerisindeki ogutme hizi egrileri,
saf klinkerin 6giitme hizi egrisi ile Ustiiste geldigi icin
Sekil 3'de gosterilmemistir.

[Ee]

=4
=)

e

waon ovljinct molzemenin  olrik orom

L O Kivher
b O Trm
L O Tres,B09%Ka20T
W Tem,65% Ke35T
0 A w%LKk+mT
L & 65%K+35T
0_& 1 I 1 [ 1 I_ L I
=] 1 z 3 4

Ogiitme zamani, (dakika)

Sekil T -14+2(1 mes boyutunda; khinker, tras ve karsimtoT
icin biruci dereceden ogiilnie grafigi

Tablo 5 Saf klinker ve tras. karigimlar ve her ki mal/emenin

karisini igerisindeki 6giitme hizi fonksiyonlar
Ogulmi: I/t imiksty™ Lin

MiM I AVARS VON (mm')
Klinker il 4d
‘Iras il K2
Wi kUU%T HmM>
£,S%K* He.-| 012
Kin*«. (X0%K+20%T) lensindi; 114X
Klmktr. (r.V/okn Wol | 1,irmu[I<: -t
- rri\(M1%ki20% T)u, vris|ink- 71
kus. (6'%M "S°Vn lycrisimk (T7X

¢ (knrelHSvun kulrayn,!) Tk-t k<>m[in/svi>n um (I'W il

Klinker w 1rasin ayrt ayn, karisimlarin ve bu ikt
malzemenin  karnigim  icerisindeki ~ 0glitme  hiz1
fonksiyonlarinin  sayisal degerleri  Tablo  Vde
verilmistir Bu tabloya gore, trasm Ogilitme hiz1

fonksiyonunun klinkerinkine oranla daha yiiksek
oldugu ve karisimlarin 6gilitme hizi fonksiyonlarinin
karisim icerisindeki malzemelerin agirlik ouinlanyla
orantill gozlenmisin Ayrica
malzemelerin karigimlar igerisindeki ogul m e hizlarimi
ayri ayrt  buldugumuzda  klinkerin,  kansimlar
icerisinde ogutme degismedigi, bununla
berabci, Irasin  karigim  tgensinde  klinker

olarak degistigi

hizinin
orani



arttikca ogutme hizinin ."aldigi gorilmistiir Bu
durum; degirmen igerisinde b"kin (dominant) olan
klinkerin, trasin varligindan etkilenmedigini
gostermektedir. Klinkerin trasa oran!." daha zor
O0glinen bir malzeme olmast klinkerin karigimlar
icerisindeki bu davranisini desteklemektedir. irasin
ogunme hizinin, karigim igerisinde klinker oraninin
artmasi ile azalmasi ise degirmende daha fazla hacim
kaplayan klinkerin 6glitlicli ortamin tras tanelertyle
bulugsmasint kisitlamasiyla aciklanabilir.

3 5. ogiitme Dagilim Fonksiyonu

Ogiitme dagilim fonksiyonlari, cok kiigiik boyuttaki
malzemelerin baglangigta sabit hizla o6gutildiikleri
prensibinden  yararlanilarak  hesaplanmistir.  Bu
prensip kisaca sifirina dereceden oOgiitme olarak

adlandirilmis  ve asagidaki esitlikle aciklanmigtir
(Herbst vd, 1968)

dY

el B 2 (g}
ot

Y. 't boyutundan kiiciik olan malzemenin toplam
agirlik orani
fi:: ‘1" boyutundan kii¢iik olan malzemenin sifinnct

dereceden hiz sabiti

Sifirna dereceden hiz sabiti, -14+20 mes tane
boyutunda toplam agilik oraninin zamana Kkarsi
grafiginin aritmetik"koordinat eksenlerinde her boyut
icin c¢izilmesi ve grafiklerin baslangic egimleri
gozonune alinarak hesaplanmasiyla elde edilmistir

(Sekil 4)
oY
—— 2 mes X
oK | —W—28mes
—k— 35 ey
w7 | —W—iames |

—*— 65 meg
L ®— 100 meg
—+— 150 meg
—=200 ma%

-14- 2] mey tanc bevimu oplam awhl oran
I

: I -
Opiilme /dimuni (tinkil»)

o |

Sekil 4 « -14+20 mes iane bovulundaki klinkerin silinnci
dereceden ogulme lu/1 giafigi
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Ogiitme hizinm sabit oldugu bir ogutme sistemi
diigiintildiigiinde, sifirina dereceden hiz sabiti (F,),
ogiinme hiz fonksiyonu (k) ve ogiinme dagilim
fonksiyonunun (Bij) asagida tanimlandig1 gibi iligkili
oldugu teorisi kabul edilerek Oglitme dagilim
fonksiyonlar1 bulunmustur (Herbst vd , 1968)

B =

L3

F
- ©

’

Kullanilan ~ ¢imento  hammaddelerinin  degisik
kompozisyoniardaki davraniglarini  anlamak icin

oglinme dagilim fonksiyonlarinin tane boyutlarina

karst grafigi logaritmik koordinat eksenlerinde
cizilmigtir (Sekil 5),
10

[ © Khinker

& Kinwr, 3% K220% T
|l @ Ko, 85%Ke 20% T

dagem forkalyorw, Bif

Trom
T, w%x-& T
Teos, 65% H+35%T

| 1-1a]

-_D
T T T7]

Sekil 5 ' Degisik kompozisyonlan ndaki 6giitme dagilhim
fonksiyonlart

Bunun sonucunda, klinkerin Oglitme dagilim
fonksiyonunun, degirmen icerisindeki malzeme
kompozisyonundan bagimsiz; Irasin 6giitme dagilim
fonksiyonunun ise degirmen igerisindeki malzeme
kompozisyonuna bagimli oldugu bulunmustur (Sekil
5i) Basgka bir deyisle, klinkcr tanelerinin ogutme
suasinda kirilmasina trasin bir etkisi olmazken, iras
tanelerinin kirilmast degirmen igerisindeki klinket
Oranina bagl olarak degisiklik gostermektedir

3.6. Enerji Tiketimi

Kanigimlarin  6giitiilmesi esnasinda klinkcr ve Irasin
ayri ayri enerji tiilketimini bulabilmek icin asagida
verilen modiilye udilmig  Chailcs  eneili-boyul
indirgeme bagintisindan yararlanilmistir (Fumteiiau
vd 19£>)



}r“m = ml(‘]X “ +m2('3X o ('0)

m, ve m, Karisimdaki bilesenlerin ayr1 ayr1 agirlik

oranlan
C\ ve C\ Karigimdaki bilesenlerin ayr1 ayr sabitleri
a, ve a, Karigimdaki bilesenlenn ayri ayr dagifim
parametreleri
X Karigimlarin boyut parametreleri

Ogiitme boyunca harcanan giiciin sabit oldugu
gerceginden yola c¢ikilarak asagidaki esitlik yazilmig
ve Ogitme zamani, Ogltme esnasinda Kkullanilan
enerjinin birimi olarak kabul edilmistir (Fuerstenau
vd,, 1962)

Enerji = OT"
Gii¢ x Ogiitme zamani (t) = CX"
C
f= [——] X
G
i=Cx"
L=mCX " +m X (an

Klinker ve tras ile ayrt ayrn yapilan kinetik
deneylerden elde edilen tane boyutu dagilim
analizlerine gore bilesen sabitleri (C) ve dagilim
parametreleri (a) bulunmusg, Charles'in enerji-boyut
indirgeme bagintist her iki malzeme igin ayrt ayn
asagidaki gibi yazilmistir

LS Toox "
i, = t450x '™

£, =mT90X "+ m 1450 '™ (12)

Bu esitlik yardimiyla, biitiin kompozisyonlar igin
klinker ve trasm ayrt ayrt bulunan enerji tiiketimleri
dakika cinsinden Tablo 6'da verilmistir

Tablo 6 Beraber 6gttmten gutretiio tuuiututddclemiur ayri ayn
harcadiklan_enerjiler.

I Inruimun |-awfi (1lukiki)

Bluker '~
Kaprzsen ] & In mn 40N I R I OO ¢ ] A0
Fb T e nur LTI R v I T ETEL] [IEn
Thmbt 22 b nds e TE 442 L LR T - t5h
M et nad RN (W) iy AHiE old e [
S NS BT A3 Pt A WIY  0g7  fas UK?

Tablo (1'daki enerji tiiketim sonuglarina bakildiginda
kangmilann o6gitlilmesi sirasinda, entnimm buyuk bir
kisnnnin beklenildigi gibi karisim icerisinde dominant

ve oOgiitiilebilirlik acisindan da daha dayanikli olan
klinker icin harcandigi goriilmiistiir Buna ek olarak
karisim icerisinde tras orami yiikseldik¢e, klinkerin
ogiitiilmesi enerjinin  dustiigi
gbzlenmistir.

icin gerekli olan

4 SONUC

Yapilan Bond ve Hardgrove ogutulebilirlik deneyleri,
¢imento hainmaddelennden klinkerin, trasa oranla
daha zor 6glindigiinii gostermistir.

Bond deneyi, karigimlann ogiitiilmesi s6z konusu
oldugunda Hardgrove deneylerine gore daha
glivenilir ve hassas sonuglar vermistir.

Klinker ve trasin belirli oranlarda kanstirilmasiyla
hazirlanan malzemelerin, bu iki ¢imento
hammaddesinin saf olarak Ogiitiilmesine oranla daha
zor 0giindugu gorilmistiir.

Hacimsel Hardgrove deneyi sonuglannin. Bond
deneyi sonuclarina standart Hardgrove deneyi
sonuclarindan daha yakin oldugu goérilmistiir. Bu

nedenle, hacimsel yontemin hizli yontem olarak
kullanilabilirliginin daha dogru olacagi kanisina
vanlmigtir.

Karigimlar  igerisindeki ~ tras  miktar1  arttik¢a

malzemelerin yilizey alanlarinin arttigi gozlenmistir.

Biitiin kompozisyonlar icin ogutme hiz
fonksiyonunun zamana goOre bagimsiz oldugu
gorllmistiir Bununla beraber, trasin ogutme hiz

fonksiyonu degirmen igerisindeki malzemeye bagimli,
klinkerin Ogilitme hiz fonksiyonunun ise bagimsiz

oldugu bulunmustur

Klinkerin 6giitme dagilim fonksiyonunun, degirmen
icerisindeki malzeme kompozisyonundan bagimsiz,
trasin O0gliitme dagilim fonksiyonunun ise degirmen

icerisindeki malzeme kompozisyonuna bagiml
oldugu bulunmustur.
Enerjinin buyuk bir kisminin karigim igerisinde

dominant ve oOgiitillebiliritk acisindan da daha
dayanikli olan klinker igin harcandigi goriilmiistiir.
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Tiirkiye 15.Madencitik Kongresi / 7J* Mining Congress of Turkey, Giiyagiiler,Ersayin,Bilgen(eds)<© 1997, ISBN 975-395-216-3
CUBUKLU DEGIRMEN MODELLERININ TESIS SIMULASYONUNDA KULLANIMI

APPLICATION OF ROD MILL MODELS TO THE SIMULATION OF A PLANT SCALE
GRINDING

H. BENZER, S. ERSAYIN
Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET Bu cahsmada, matris ve kinetik model gibi iki farkhi cubuklu degirmen modelinin, farkli besleme boyut
dagimu ve akis hizlarinda calisan bir tesisdeki cubuklu degirmenden elde edilen triin boyut dagilimlarin]
tahmin edebilme giicleri smanmustir. Farkli akis hiz1 ve igletme kosullarinda on sei besleme ve {irtin dagilim
verisi alinmustir.  Matris model parametreleri tesis venlennden geri hesaplanirken, kinetik model parametreleri
tesis degirmen besleme malzemesi ile laboratuvarda yapilan kinetik testlerle belirlenmistir. Her bir kosul icin
benzetigsimin yapilabilmesi icin gerekli bilgisayar programlart gehtinlmustir. Sonuclar, matris modelin, tiriin
dagilimu tizerindeki degisimleri tanimlayabildigim gostermistir. Kinetik model ise olcek biiyilitme iliskilerindeki
biiyiik eksiklerden oturu tesis verilerine kabul edilebilir bir uyum gostermemistir

ABSTRACT In this study, the ability of two rod mill models, i.e matnx and kinetic models, to predict the size
distribution of a plant mill operating under a range of feed size distributions and flow rates was tested. Ten sets
of feed and product data were collected under a range of flow rates and operating conditions While the
parameters of matrix model were back calculated from the plant data, those of kinetic model were determined
by carrying out laboratory kmetic tests on a sample taken from the feed to the mill Computer programs were
developed for simulating each set of conditions The results show that matrix model reasonably simulates die
effects of the changes on product size Kinetlic model failed to provide any acceptable fit to the plant data due
to the lack of scale up relationships

1 GIRIS Bilyah, otojen ve yan otojen degirmenlerin

matematiksel modellemes: ile ilgili pek cok calisma
Boyut kiiciiltme c¢ok enerji harcanan bir birim bulunmasma ragmen, g¢ubuklu degirmenler tizerine
islemdir  Cevher hazirlamada kullanilan enerjinin = yapilan c¢ahsmalar cok simirhdir Bunun en 6nemli
onemli bir bolumu boyut kiiciiltme icin nedeni, gelismis iilkelerde cevher hazirlama

harcanmaktadir Enerjinin  etkin  bir sekilde tesislerinde artan kapasite artigina cevap veremeyen
kullamlmast dogru ekipman seg¢imi ve isletme cubuklu degirmenlerin yenne eger kosullar uygun
kosullannin gelistirilmesine bagh olmaktadir olursa otojen ve yan-otojen degirmen kullaniminin

on plana c¢ikmis olmasidir Buna paralel olarak,
Degirmen tasarimu igin  1950'lerde gelistirilen Bond cubuklu degirmen modellemes: tizerine yapilan
yontemi yillar boyunca kullanmilan tek gecerli yaklagim cahismalar giderek azalmustir Bununla birlikle,
olmustur Bond yonteminin ampirik dogasi ve tane  Ozellikle tlkemizde bir ¢ok kiiciik ve orta Olgekli
boyutu dagilimlan hakkinda fikir verememesi, olayin  tesiste ¢cubuklu degirmen kullanilmaktadir Bu agidan
fiziksel yonunu de ele alan daha etkin modellerin ~ bakildiginda, tilkemizde varolan ogiitme devrelerinin
gelistinlebilmes:  igin ~ yeni  yaklagimlarin  ortaya  daha etkin calistiriimasi ve yeni devre tasanmlar igm
¢ikmasini zorunlu kilmigin giivenilir ¢ubuklu degirmen modellerine ihtiyac

duyulmaktadir
Matematiksel modelleme ve benzetisim tekniklerinin
gelisimiyle birlikte, daha gUglii ve ucuz bilgisayarlarin Ampirik olanlarmin  disinda, literatiirde yeralan
gelistirilmesi, Ogiitme devrelerinin tasariminda ve modeller matns model ve kinetik model prensibine
isletilmesinde onemli gelismeler saglamistir Ayrica  dayanmaktadir Kinetik modelin ¢ubuklu degirmenler
bu tekniklerin kullamm ile varolan ogutme 1igm endistriyel verilerle smandigi bir calisma
devrelerinin  optimizasyonu bagarih  bir sekilde = bulunmamaktadir Matris model ise smrli da olsa
gerceklestinlmeye baglanmustir Avustralya'da bir kag tesiste endistriyel uygulama

bulmustur (Lynch, 1977)
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Bu calismanin amaci bu iki yaklasimin tesis olgekli
benzetisim gucunun arastirilmasidir Matns modelde
bir set veriden hesaplanan model parametreleriyle
tesis kosullarindaki degisimlerin urun boyut dagilimi

tzerindeki etkilerini tahmin edebilme yetenegi
arastirillirken, kinetik modelde ise laboratuvar da
belirlenen parametrelerden tesis Olcekli Ogiitme
sonuglarinin tahmin edilip edilemeyecegi
arastirilmigtir

1 1 Matris Model

Broadbent ve Callcott( 1956), Epstein tarafindan

onerilen kirma kavramlarindan yola ¢ikarak matris
modeli tanimlamiglardir Matris modele gor? bir
boyut kiiciiltme islemi cok sayida birbirini takin eden
boyut kiicliltme asamalarindan olugmaktadir. Jane
boyutu dagilimindaki degisiklikler, ardarda kirilma
asamalarinin sonucudur (Lynch, 1977)

Cubuklu degirmenlerde siniflandirma veya eleme
etkisi, her bir kirilma agamasi i¢in o agamaya giren en

ust boyu araligmdaki malzemenin tamaminin
ufalanmasi ile tanimlanmaktadir Maksimum kinima
asamast besleme vektorundeki elemanlarin tane
sayisina esit olmaktadir  Cubuklu degirmerHfr igin
siiflandirmayr  da igeren genel model asagidaki
esitlikle ifade edilmektedir (Mular, 197 !)
j=v
P- x..0 (‘I)
j=0

Esitlikte f ve P besleme ve urun matrisim temsil
edeiken Xj,

X,z Owsa-s1-c@s+1-9 e ar

X., beslemeden j'inci araligin j-H 'inci asamaya gecisi
icm  bir gegis matrisi olarak tanimlanmaktadir
Esitlikte siniflandirma  matrisi C, kirllma dagilim
matrisi B, kiritma hizi ifade
edilmektedir, 1 ise bium matrisdir Her bir asamadaki
ogutme sonucunda besleme malzemesin deki en ust
boyut tamamen kaybolacagindan X' nin diagonaldeki
ilk degeri sifir olmaktadir
sonucunda elde edilen urun bir sonraki asamanin
beslemesini  olusturmaktadir ~ Matris  modeldeki
kirlma hizi  parametreleri tesis verilerinden gen

hesaplama yontemiyle belirlenmektedir

matrisi ise S ile

Modelde her bir asama

Kirllma asama sayist ile kapasite arasinda asagidaki
iliski mevcuttur

Degirmen Sabiti = F.v'’

F Kapasite

A Kirilma asamasi

Benzetisim c¢alismalart  bu iliskiye dayandirilarak
gergeklestirilmigtir Kapasitedeki degisimler

dogrudan kirilma asamasi sayisint degistirmektedir

I 2 Lynch-Auslin Yaklagimi

Bu yaklasim temel olarak Lynch tarafindan
gelistirilen ~ matris modelle benzer prensiplere
dayanmaktadir ~ Yaklasgimda c¢ubuklu degirmenlerin

bir dizi miilkemmel karigmis kisimlardan olustugu, her
kisimin bir sinirlandiriciyla kapali devre gibi calistig
varsayilarak, in malzemenin her kismin besleme
ucuna geri dondugu diisiiniilmektedir. Bu da
cubuklu degirmendeki eleme ve karigma etkilerinin
benzetigimini  yapmaktadir Yaklasima gore n
boyutundan biiyiik veya n boyutuna esit tane boyutlu

malzeme n'inci kistmda ogiitiilmektedir ~ Herhangi
bir kisim icin yapilan madde denkligi, asagida
verilmektedir

[
L +tE2h,S54,
':7':1
LTI R
(2
P41 C ),

Esitliklerde fi ve p1, 1'mci fraksiyondaki besleme ve
urun malzemesinin miktarr, by, kirilma dagilim
fonksiyonu. S) de siniflandirma
fonksiyonudur ve q
beslemeden urun dagilimina gecis parametresidir.
Her kisim 1gm  gegerli olan

parametrelerinin asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir

kirlma hizi. Ci

t durma zamam indiside

kirlma  hiz

x
Y
Sl{>c )
1
89 x.
(et Ay
1
Esitlikte  kirlma 121 fonksiyonu S(x,) ile
gosterilnken, X Iane boyudur ji, a, A indisleri ise
malzeme ve degirmen o/dliklecnne bagh
parametreleridir 1Ici kism igm kinlnu dagilim
fonksiyonunun sahil kaldigi kabul edilmektedir
(Slanp.c et al. 1991) Kumulatif ki 1lma
pat amel! esinin  beln Icnebilmest  icin ~ Austin  ve
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Khmpel' in  gelistirdikleri cesitli yonlemler
bulunmaktadir Cok kisa ogutme surelerinde
hesaplamanin  gergeklestirildigi Bil yOdnteminden

kumulatif kirllma parametreleri hesaplanabilmektedir
(Austin, 1984) Kumulatif kirlma parametreleri
asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir

}fN:FjJ[Xl I/XJ]r+(l_¢J)[X' ‘/XJr (4)

Burada,

B 1 tane boyutunda malzemenin kirilmasi 1lej iane
boyutunda olusan malzemenin birikimli kirilma
dagilim fonksiyonu

¢y Y Ve B malzeme ozelliklerine bagh parametreler

ve

b".i

=B, -B

1] dir

e+l (5)

Modelde yer alan B ve S fonksiyonlari laboratuvar
calismalariyla  belirlenebilmektedir Siniflandirma
fonksiyonu ise o asamada ogutulecegr gozonune
alinan boyuta bagh olarak segilmektedir
Laboratuvarda belirlenen kirtlma dagilim fonksiyonu,
B, dogrudan tesis olcekli simulasyonda
kullanilmaktadir Kirilma hiz1 fonksiyonuna, S ise bir
dizi oOlgek Dbiiylitme islemi uygulanabilmektedir
Model parametrelerinin laboratuvarda belirlenebiliyor
olmasi, bu  yaklagimin tasarim agsamasinda
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir

2 Deneysel Calismalar

Tesis verilen Etibank Kiire Bakirli Pint Isletmesi'nde
bulunan c¢ubuklu degirmenden elde edilmistir Bu
tesis yeterli O6lgme ve kontrol donanimina sahip
olmast nedeniyle  secilmistir Laboratuvar
caligmalarinda ayni  tesisin, ¢ubuklu degirmen
beslemesinden alinan numuneler kullanilmigtir  Tesis
verilerinin alindigt numune alma kosullart Cizelge
1 'de besleme ve urun boyut dagilimlar jse Sekil 1 ve
2'de verilmektedir

Cizelge Tesis Verilerinin Alindigi Numune Alma
Kosullar
Phirii hapasie Nem %a Colulen
Boala Gk W)
| At 1/h{A) Beslome | "=210 Ven yok
1hun G5 6
B ) [T %217 Ven yok
1un B2
Y L mloma Yo l2? Yim yak
Lzun 651
2 MUYy asleme “MiN Ven yok
Thun K
11 Baslem, | % i 52 Ven yok
Urun [43)
3 Haml Husleme %118 423
1lrun LE
172 Resleme | w2ez 416
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Sekil I Tesisten alinan besleme numunelerinin boyut

dagilimlari

Sar * Eleks
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Sekil 2 Tesislen aliman urun numunelerinin

dagilimlar

boyui

Tesis veriller1 matris mode! parameirelennin  gen

liestiplcinm;ismd.1  ve bu modelin besleme boyut
dagilimi kapasite  vb islem  parametrelerinin
derismesi dm umunda tesiste elde edilecek sonuglan
lalimin edebilme yeteneginin aragirilmasinda

kull.indmustun 1 yniivAusliri modeli parametieleri ise
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laboratuvar Olgekli kesikli ogutme deneylerinden elde
edilen veriler kullanilarak belirlenmistir

Alinan  tum  numunelerin  boyut  dagilimlar
belirlenmistir  Elek analizi icin 27 mm- 38 um
arasinda 2°° senst kullanilmigtir ~ Eleme 589 jim'ye
kadar kuru, daha ince boyutlarda yas olarak
yaptmistir

2°° tane boyutu araliginda 6 73-4 76, 3 32-2 76,
1 18-0 85, 0 85-06, 06-0425 mm  boyut
araliklarinda tek tane fraksiyonlari hazirlanmigtir
Kirilma parametrelennin giivenilir ve dogru bir
sekilde belirlenebilmesi icin ogiitillecek malzemenin
minimum % 95'inin belirlenen tane boyutu araliginda

olmast konusuna dikkat edilmistir (Austin 1984)
2 1 Kesikli Ogutme Deneylen
Deneylerin gerceklestirildigi laboratuvar

degirmeninin ¢apt 21 boyuda 35 5 cm'dir  Kritik
hizin % 75'inde calisan degirmen dakikada 70 devir
hizla ¢aligmaktadir

Degirmene cubuk sarji, degirmen hacminin %20'st
olacak sekilde gergeklestirilmistir Cubuklar arasi
boslugun ise % 21 5 oldugu belirlenmistir Cubuklar
arast boslugun % 10Qu mateemeyle doldurulmustur
Boylece beslenen malzeme degirmen hacminin %
4 29'una kargilik gelmigtir Her deneyde 527 5 cm’
malzeme kullanilmistir  Degirmene 69 adet cesitli
cap ve -.ayida ¢ubuk sarti yapilmigtir

Hazirlanan tek tane fraksiyonlart 0 25, 05 1,1 5, 2,
3 ve 5 dak sureyle kuru olarak ogululmustur Her
bt ogutme suresi sonunda ogulme urununde olusan
degisimi g07Iemlevebilinek icin degirmen bosaltilmig
ve malzemeden numune alinarak kuru elek analizi
yaptmigtir Llek analizini takiben elek analizi
numunesi de eklenerek ogutme deneylerine ara
veulen /amandan itibaren devam edilmistir

3 Deneysel Soninjai

Hazirlanan tek tane fraksiyonlaiinda kalan malzeme
miktarinin /amanla deyisimi <>tkil 1 de verilmektedir
Butun fraksiyonlarda dotirusal bir iligki
go7ienmu.ktetin
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Sekil 3 Elek dustiinde kalan malzeme oraninin
ogutme siiresiyle degisimi

3 1 Kirllma Hizlarinin ve Kirilma Dagilim Fonksiyon
Parametrelerinin Belirlenmesi

Kirllma hizlan dogrusal regresyon ile hesaplanmigtir
Her bir fraksiyon igin hesaplanan kmlma hizi ve R

degerlen Cizelge 2'de venlmektedir

Cizelge 2 Hesaplanan Kinima Hizi ve R’ Degerlen

Fraksiyon Kmlma Hiz1 R2
-6 73+476 0 1349 0 987
-332+2 36 0 3807 0 988
-1 18+0 85 0 5448 0 998
-085+06 0 5909 0 995
-06+0 0425 0 46879 0 997

Dogrusal olmayan regresyon tie yapilan hesaplamalar
sonucunda Esitlik 3 ile tanimlanan kmlma hiz
fonksiyonunun parametrelen belirlenmistir
Hesaplama sonucunda elde edilen R® degen 0 97
olmustur  Belirlenen parametre degerlen ile tesis
tane boyutu icin kirllma hizlan hesaplanmistir ~ Sekil
4'de parametre degerlen ile hesaplanan kmlma hizlart
verilmektedir
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Sekii 4
parametre
degerleri

LabotaUwvar  calismalarryla  belirlenen
degerlerinden hesaplanan kirlma hizi

Bil yontemiyle belirlenen kumulatif kinlma
degerlerinin tane boyutuyla degisiminden dogrusal
olmayan regresyon teknigi kullanilarak kirlma
dagihm fonksiyonunun parametreleri belirlenmistir 0
degerinin Oa yakin olmasi kirlma dagihinmin
normalize oldugunu gostermektedir  Hesaplanan
parametre degerlen Cizelge 3'de verilmektedir

Cizelge 3 Kirlma Hizi ve Kumulatif Kirllma Dagilim
Fonksiyonunun Hesaplanan Parametre Degerlen

Kinlma Hiz Kumulatif Kinlina Dagiim
Parametre DcAcri Parametre Degeri
a 06324 A 0722
a 0 4146 Y () 7093
M 2 565X I 3 5555
A 22790 0 0 0004

Cubuk ortalama capindan daha ince tane fraksiyonlari
icin kirlma  degerlerinin  normalize  oldugu
belirlenmigtir Cubuk ortalama ¢apindan daha m fane
fraksiyonlarinda ise normali igin bozuldugu
saptanmustir  Bu nedenle ¢ubuk capindan daha ince
tane fraksiyontaimin kirilma degerlerinin ilk kolonlari
birlestirilerek elde edilen kirlma dagilimi icin
parametre degerlen hesaplanmisin Laboianivai
calismalaryla belirlenen kirilma dagilim 1legeilennin
(ane boyuyla degisimi Sekil 5'dc verilmekledir
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Sekil 5 Laboratuvar calismalariyla belirlenen kirilma
dagihm degerlen

4 Benzetisim Calismalart

Gen hesaplama yontemiyle model parametrelerinin
belirlenerek benzetisim calismalarinin  yapilabilmesi
icm dogrusal olmayan programlama teknigiyle
hazirlanan bilgisayar programindan yararlaniimistir

Programa besleme ve liriin tane boyutu dagilimlari,
kapasite, cevherin fiziksel Ozellikleri ve programda
tanimlanan kinlma hiz fonksiyonu igin baslangig
degerlen girilmektedir. Program kmlma hi"®
fonksiyonundaki parametreleri optimizasyon
mantigina uygun olarak degistirerek Olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farki minimuma
getirerek ¢cozume ulagsmaktadir Ancak matematiksel
¢Oziim arayan program her farkli numune seti icin
farki parametre setleri bulmaktadir Bu nedenle,
benzetisim c¢alismalarna baz teskil etmek tizere
degirmenin igletme ve eevher kosullarini temsil
edebilecek bir dagihm icgin islemin lekrar edilmesine
karar verilmistir Bu amagla 100 t/h kapasitede alinan
ug set besleme ve urun numunelerin ortalama tane
boyutu dagilimlanyia piogram calistinlarak baz
parametre seti bclulenmuslir islem sirasinda cevhenn
fiziksel Ozelliklerinin  ve  degirmenin isletme
kosullarmin degismedigi kabul edilerek kirilma hiz
parametreleri sahil kabul edilmistir  Belirlenen bu
ha/ paiameire sen kullanilarak her bir besleme
numunesi igm numunenin dimdigi andaki kapasiteye
bagh okuak kinlma asama sayist ve bulun bu
degerle] den yola cikilaiakta mmun tanir boyutu
dagihmlan belirlenmisin

Tipik sonuglan lemnsi eden 100 ve 80 1/saal
mumumelcn igm hesaplanan ve Olglilen urun tane
boyuUr clagimlan fjekil b'da sunulmustur  Sekil
7'dc de gorulebilefegt gibi burada sunulmayan diger
veri sellerinde de hesaplanan ve olciilen degerlerin
genellikle ivimr 1get isinde olduktan go/lemnisiir
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Sekil 6 Gen hesaplama yontemiyle belirlenen model
parametreleri ile hesaplanan-olgulen urun boyut

dagilimlari
Gen hesaplama yontemiyle belirlenen model
parametreleri ile yapilan benzetisim sonucunda

hesaplanan degerlerle olctlilen degerlerin uyumu Sekil
7'de verilmektedir
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Sekil 7 Gen hesaplama yontemiyle belirlenen model
parametreleri ile hesaplanan degerlerin  Olgtilen
degerler ile uyumu

Lynch Austin yaklagiminda Esitlik 3 ile tanimlanan
model kullanilarak benzetisimin yapilabilmesi igin bir
bilgisayar programi gelistirilmistir

Degirmende  tapali akis oldugu  varsayilarak
degirmende durma /amani hesaplanmigtir Modelde
durma /amani parametresi, kapasite ve palp
yogunlugundaki degisimleri temsil etmektedir Bu
kosullardaki degisiklik durma /amani
parameliesmdeki degdim ile ifade edilmektedir

Bu yontem 1lc yapilan ben/etisim somiuinda kabul
edilebilir sonuclar elde edilmesi mumktin olmamisti
Yontemle elde edilen tipik bir sonui, *>cki 8'de

verilmisgtir Genel olarak, hesaplanan degerler
Olgtilen degeri -nn cok altinda ¢ikmustir
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Sekil 8 _Lynch—Austm Yaklagimi ile hesaplanan-
olculen urun boyut dagilimlari

Bu yontem ile butun ven setleri icin hesaplanan
degerlerle Olclilen degerlerin  uyumu Sekil 9'da
verilmektedir

a5 -

Hesaplanan 1% ad 3
-1
L]

@ ' -
| 0 0% W 1% m P X X M 4%
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Sekil 9 Lynch—Austln_ yak1a§1m1_de hesaplanan
degerlerin Olciilen degerler ile uyumu

5 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Matris model, kinetik femele dayali Lynch-Austm
modeli ile karsilastirnldiginda daha detayli caligilmig
ve daha glivenilir bir yapt sunmaktadir En buyuk
olumsuzlugu, kirilma hi/1 parametrelerinin
laboraluvar c¢alismalan ile belirlenemiyor olmasi ve
bu nedenle de kullannmmin cahsan devrelerle smirlt
olmasidir  Dolayisiyla tasarim aragh  kullanilmast
zordur Ancak benzer mal/eme isleyen tesisden elde
edilen model parametreleri bu amaca yonehk olarak
yol gosterici olmakladir Buna karsihk Lynch-Austin
modelinde, model  parametreleri  tamamiyle
labor atuvarda belirlenebildigr icin tasarnm amaciyla
kullanilabilme  potansiyeline  sahiptir Fakat

uygulamadaki basarist ile ilgili olarak yapilmig ¢ahsma
bulunmamaktadir
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Austin (1984) tarafindan tam karigma saglanan bir
degirmen icin tanimlanan basit degirmen modeline,
Lynch( 1977) iarafindan
tonkstyonunun
Lyncli-Austin

siniflandirma
¢ikan
benzetisim

Onerilen
edilmesiyle
modeli ile yapilan
calismalart  kabul edilebilir sonu¢ vermemistir
Modelin  sistemi tanimlamakta yetersiz  kaldigi
saptanmigtir  Bu durum Austin in (1976) ¢ubuklu
degirmen icm laboratuvar Olcekli caligmalardan yola

monte ortaya

¢tkilarak tesis benzetisimi yapmak ig¢in modelin
yetersiz oldugu seklindeki gorusunu
dogrulamaktadi Ancak gerek zaman ve gerekse

islem kolayligi agisindan model parametrelerinin
laboratuvarda belirlenmesi 6nemli bir avantajdir Bu
nedenle bu konunun tizerinde durularak gerekli 6l¢ek
bliylitme iligkilerinin bilyal1 degirmende oldugu gibi
cubuklu  degirmenler icin de tanimlanmasina
gereksinim \ardir Bu caligmada elde edilen sonuglar
laboratuvarda vapilan Ogiitmenin tesise oranla daha
verimsiz oldugunu gostermektedir
oncesi

Olgek biiyiitme
laboratuvar Olcekli ogutme {lizerinde islem
degiskenlerinin etkilerinin arastirilmasi
gerekmekledin  Bunlar g¢ubuk ¢apr kritik hiz yilizdesi

ve malzeme doluluk oraninin etkileri ve de bu

degiskenlerin malzemenin ogutulebihrligi ile
etkilesimidir Bunlara ilaveten ya® ve kuru
ogiitmenin etkisi de incelenebilir Butun bu

caligmalarda tesis model parametrelerini belirlemek
amaclanmalidir Asagida da  belirtildigi  gibi
laboratuvar c¢alismalariyla belirlenen kirilma dagilim
fonksiyonu degerlen kabul edilebilir goriinmektedir
Bu nedenle yapilacak caligmalarin  kirilma hizi
parametrelerini belirlemesi hedeflenmclidu  Bdyle bir
calismada bir ara boylu degirmen de kullanilarak
Olcek biiylitme iligkisinin de ortaya g¢ikartilmasi nihai
¢ozumc ulagmada buvuk katki saglayacaktir

Mati1s model 1ilc yapilan hesaplamalar oldukca iyi
uyum vermesine ragmen yine dt bazi veri setleri icin
sapmalar kaydedilmistir Sapmalarin nedeninin is
in dek si eundeki besleme boyut dagilimlarindaki ve %
kat1 1genklerindeki tarklilikl.ii dan olabilecegi
diistiniilmiistiir Ayrita modelde tanimlanmamis olan
cesitli dir/eltme faktorlii inin oldugu da belirlenmistir
Bunlar indirgeme orani % Kkati
inceligidir

icerigi besleme
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THE BEHAVIOUR OF MAGNETITE AS RETAINING COVER IN THE SLUICE BOXES

B Patchejieft,
Institute Of Chemical Engineering- BAS ,Acad G Bontchev str bl 103, Sofiallll, Bulgaria

S Stoev
University of Mining and Geology, Sofia 1100 Bulgana

ABSTRACT A number of experiments, in a magnetic sluice with rectangular box cross section dimensioned
1200/200/ 100 mm were earned out The sluice box was placed over a magnetic unit in which permanent
magnets were incorporated to create a magnetic field over the sluice bottom The magnetic field strength
increased along the direction of flow of the treated suspension The investigations were earned out by using
a model suspension for determination ofthe possibilities of fine cassitente recovery by detention in magnetite
floes Detained magnetic fraction like dendrite fiocs of magnetite create a sluice coating with high detention
ability The coarsest aggi égales from detained magnetic fraction, mainly over the strong magnetic field zones,
peimits a hea\y mineial concentration to take place within a form similar to classical sluices riffles The
retention of heavies can be achived by means of fixing within the volume of magnetite floes The role of the
hydiodynamics conditions was observed in a search for better recovery The experimental results indicate that
the optimal /one ior maximum recovery depends on the relationship between % solids and flow rate The
hydiodynamics conditions a! lower flow-rales and lower pulp solids were the most favourable (60%
recovery) bul the heavy particle recovery slightly (50%) in hydrodynamic conditions of 10 I/min and 10%
pulp-solids, but the kinetics ol the process was considerably better 50-60% recovery of fine heavy particles
with a ratio of concentration 20 shows that the magnetite floes could successfully be employed as captive
coatings in sluice boxes

INTRODUCTION riffles Except this, heavies can be fixed also within
the volume of the magnetite fiocs originating from
the pulp bearing magnetite 7 he ability of the
magnetic capture coating lo produce various
concentrate zones characiensed by a definite
retention capability for particles i>ife and shape
indicates that there is a possibility lo both deiain fine
and coarse heavy panicles [ he magnetic fraction
contained in ihe flowing continuous suspension
permit over coating captuied heavy paiticles to be
packed into magnetite floes and keep high contact
ability on the capture coating The process of
deposition by packing is limited by the thickness ol
the fixed layer along the bottom m mucin fraction
Thickening causes a decrease ot the magnetic foui
acting on the surface layei ol niai'tn-lru pari« U
from the point of view of tin hvliodynannc lone,
pulp flow can pre fen mitall\ 1flt 11 tin uidgneiilc
panicles on the smhuc eniumlr M L>u II On
hydrodynamic fortes die expiissly ilonnn ml On*
packing ot nonmat' 't lie liai I inn ( 1 a-es ITI tin . /one
and may continue in some ol 1hi luilowing
unsatutated /ones

Preliminary investigations on the prospects of a
magnetic bottom sluice having 600 mm length were
earned out to iccovery plaeu gold from construction
sand The feasibthh of the method was confirmed by
the tesl results indicating <2 ° o stage recovery of tree
gold (Patcheuncff S  Stoev 1089) By means of
fractional analysis il was established that gold
particles under iOOmm piulominate in the yielded
concentrate [ best icsulls stiplemented by a visual
observations militated the necessity for a detailed
study of the conditions for heavy mineral
concentration in a magnetite enver

Tin experiments are tamed nut in a 1200mm long
and 200mm width sluice I he sluice is laid over the
magnetic unit in which pu marient magnets are
incorporated toi the uealion of bottom niagnetie
field the magnetisation ol winch following pulp
dnietion - !'i< 1 Detaiiud magnetic fraction like
ruugll deridnU lines create 1 soil eoating with high
contaet ability ,u the sluier bottom The eoaisest
agg égales ol the dclained 1iM-metie fraction in imlv
ovei the stroii!; ina”nelic In Id /ones permil heavy
pillules conti nu Hion to In hau like elassn slum
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Figure I Magmik held/ones
A partial meelianieitl detachment of the captured
magnetite pailimits liom the surface of magnetite
aggregates b\ the flowing suspension and the
eventual filling ol then places by low coercive
magnetite panicles is possible The exchange of
magnetic parlkks between the suspension and
conteniiatc coaling bungs about a state of high
contan achviiv as rtgaid 10 the relatively slowly
moving particles in the botloni laver

The results ol ilu cxpennui is give a broad idea of
the possibilities and ctlicietuv of the method and
could serve loi Inline definition of the technological
conditions

2 1 Xi'l RIMI MM M1 [HODS

The cxpuimuiis «u1 eriud oui in a pilot scale
cquipme+ii totisi un® ol 1 pulp mixer, sluice box
drainage rtsuvmi nul hoses (Itgure 2) I he sluice
slope Uris It) i' ill tests I In. disp,rsity ofthe pulp of
dp]no\imdUI\ is mainlimid -.ohds by weight 40%
within Ilie mixe 1 1 lie Ilim 1 ile and pulp solids ioi an

cxpeiinient win 1on|iullulb\ means of addition of
w.ilci in slime U1d is will 1 \cilically moving the

liii solid phii DI 1ii u in! model suspension
eoiisisi of iliini/ sini IAd at 100-2SO nim
mahnen tc I 1 u 1 J mm) in 1 eassitente .is heavy
panicles ( P . MiO wiib /n  up to 30mm)

Duiiiu the e\p 1 mints 1lu1 1 cenam amounl of
setlini on the slu u button ilu sluice was 11 moved
b\ del ichmi, lu bos liom magnetic unu I he
cniieciiliaU lem \1d liom ilk box was collet kil and
dmd 1hedni.o niiiniik 1i-, divided nilo n mow

size ranges by screening After that each range
underwent magnetic separation

Figure 2 Experimental equipment

The magnetic traction with a size between 100-
200mm was returned for use again as model of
working magnetic traction and the nonmagnetic
fraction with size below 40mm is analysed for Sn
The tailing from the lest process was collected, the
water was decanted off and the sand fraction was
used again {Figure 3)

3 RESULTS AND DISCUSSION

Before the mam technological characteristics of the
concentration with a magnetic sluice to be studied,
some preliminary experiments were carried out for
delermining the working cycle duration and the

optimum content of magnetic fraction in the
suspension  According to the results of the our
prtvious expcnments a constant 0 7% grade of

magnetite was established in all tests The clean up
cycle depended mainly on the concentrate volume
retained on the sluice bottom

The curves drawn at Figure 4 show the dependence
ot eassitci le recovery vs pulp solids and flow rate It
is obvious thai theic is a trend obtained from the
experimental iesu!ts liom which it is possible to make
conclusion that the recovery of eassitente is
maximum HI low How rates ant low pulp solids
Simil 1 final tesulls were obtained when the flow
rales became higher and pulp solids increase From
the results piesented il is possible to assume that a
satisfactory cassiteile recovery could be obtained if
theie is .i svnehronous change in the flow rates and
pulp solids ( B Pdtthclicfl R llelincht, 1992)
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Figure 3. Experimenta flowshest

From the resuhs presented a Figure 5, it is possble
to observe the dependence of magnetite content in
the retained concentrate vs on pulp solids and flow
rate changes The trend of the presented curves is
very dmilar to the curves explained a Figure 4,
which confirms a common trend of dependence of
magnetite content  (recovery) vs synchronous
variations in pulp solids and flow rate The andyds
ofthe test results indicates the functiond dependence
of the recovery of fine casstente upon the solids
content and the flow rate of the treated suspension.
At lower vaues of these parameters, the recovery is
higher (up to 69 %) unlike the cases of high flow rate
at low densty or high densty at low flow rate (up to
15% recovery). In order to achive maximum
recovery & vay high flow rates ofthe treated pulp it
is necessary to increese the solids content of the
sugpension or vice versa. Therefore an optima result
may be achieved a different vaues of the flow rates
and respective soXd phase content

The test results indicate that could be assumed that
the recovery of heavy fine particles by means of a
short magnetic duice is function of the rdaJonship
between pulp solids and flow rate - R=f[k(Q,T)] ,
where ;

Racowmy %

o A8 ¥ 8 %8 F

LI - .
L Py
PW.P SOLIDS %

Figure 4. Recovery of Cassitente v/s pulp
and flow rate.

solids

Figure 5 Grade of Magnetite mthe concentrate v/s
pulp solids and flow rate.

R- recovery

Q-flowrate

T- pulp solids

k- coefficent of duice dimensions

The functiond dependence of  the cassitente
recovery vs pulp solids and flow rate relationship (in
natural logarithmic scale) is presented at Figure 6.
Curve 1 a the Figure 6 presents the trend of
digribution of experimenta data, while Curve 2
presents the fitted distribution with a coefficient of'
religbility of 0 85. Curve 2 obtained possess a Gauss
digtribution form of the dependence of cassitente
recovery on Ln Q/T parameters playing the main role
in the process The process could be described by the
following equation:



i)
bonth

R=A4.¢ i

N
4

where A and b aie the Lodikients of the equation
with values of

A 39 1067
b- -0 7924
k=1

and the equation hnalK tesulls in the the following
form

07925 In{ %1

R=39.1067.¢

P !
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11 + b
VGR?‘ FrAmerFTRaTAR
-—-r D@ U oo -
ERMEFR " BT FAEH
- — a g a8 [= Il
LnQ/T
hgure O I unUiowl dLpuuluue of the cissueulc

recovery on pulp soluls <nid 1Um t ate relationship
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4 CONCIUSION

The expenmentally determined dependence of the
process of concentration of fine heavy particles by
means of magnetic sluice yields a model of
hypothetical” optima! areas of better performance as
a function ol Q/T relationship, which could be
successfully applied for all types of magnetic sluices

The process of packing of the valuable components
by magnetite floes has a practical significance in
view of cost-effective concentration of fine heavy
particles

From the processing point of view it is more feasible
to maintain the process wrth higher flow rate and
high pulp density due to the increased capacity
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KIRKA'DA URETILEN TINKAL KABA KONSANTRESININ IYiLESTIRiLME»!

UPGRADIBILITY OF ROUGHER TINCAL CONCENTRATE PRODUCED AT KIRKA

H CEBI, S. G. OZKAN

Etibank Bor Uriinleri Arastirma Dairesi Baskanligi, Menderes, izmir

E DEMIRCAN

Etibank Kirka Boraks Isletmeleri Miiessesesi Miidiirliigii, Seyitgazi, Eskisehir

H. MORDOGAN

Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miih Bl,, Bornova, [zmir

OZET- Ulkemizde Etibank Kirka Boraks Isletmesi Miiessesesi'nce {iretimi yapilmakta olan ttnkal cevherlerinin
daha verimli bir sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla hazirlanan bu makalede, once Kirka tinkal cevheri yatagi
hakkinda genis bilgiler venlmis, ardindan halihazirda uygulanmakta olan zenginlestirme yontemine alternatif
olusturmak tzere, iri tane boyutundaki tinkal kaba konsantresinin jigleme yolu ile degerlendirilebilirligi

tizerinde durulmustur.

ABSTRACT This paper aims to investigate efficient recovery of tincal ores produced by Etibank's Kirka
Borax Mines in Tiirkiye. In this paper, a wide range information about Kirka tmcal ore body is given and an
investigation on upgradibility of rougher tincal concentrate at coarse size fractions by jigging method is also
emphasized to make an alternative to current concentration method applied by the company

1. GIRIS

Etibank Kirka Boraks Isletmesi Miiessesest'de kurulu
konsantrator tesisinde halihazirda uygulanmakta olan
asindirmali yikama sonrasi elde edilen urun, 1 mm'ik
elekte elenerek, +1 mm fraksiyonu kaba konsantre
olarak tretilmektedir. Ancak, Ozellikle eski tesis
olarak adlandirlan A tnitesinde bu tip konsantre

istenilen %  B,0, baz tenor degerlerini
saglamamaktadir. Bu calisma kapsaminda
konsantrator  tesisinde jig ile  zenginlestirme

denemden yapilarak, kaba konsantre tenorunun
istenilen degerlere ytkseltilmesi amaglanmustir

1 1 Kirka Tmkal Yatagi Hakkinda Genel Bilgiler

Tinkal cevhenndeki suda c¢oOziinmeyen maddeler,
dolomit, kil mineralleri ve suda ¢6ziinmeyen bor
tuzlarindan (genellikle uleksit halinde) olusmaktadir.
Bu maddelerin Kirka cevher yatagindaki dagilimlari
olduk¢a farkhdir. Cevherin ana yapist Na2B,0?
10H,O olup, kernit (Na,B,0, 4H;0) yapisina nadiren
rastlanmaktadir. Mevcut yatak tic ana cins cevherden
olusmaktadir.

Camst Cevher: Reknstalizasyona ugrayarak saflasmig
cevher cinsi olup suda ¢Oziinmeyen madde igerigi
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cok diisiiktiir. Ancak bu cins cevher ¢ok az olup
gelisi giizel dagihm halindedir

Tabakali Cevher. Yatagin yaklagk % 10'unu
olusturan bu tip cevher cinsi, tmkal ve suda
¢oziinmeyen maddelerin katmanlar halinde dizilmesi
ile olusmustur Camsi cevher hari¢ tutulursa yatagin
en iyi cins yapist olup % 27-29 B203 igermektedir.
Tinkal tabakalar arasindaki ¢6ziinmeyen maddelerin
cogunlugunu dolomit esasli maddeler icermektedir
Bresik Cevher Yatagin yaklagik % 90'mi olusturan
bu cevher daha diisiik tenorlu olup genelde % 23-25
B203 igermekte ancak taban zonunda tenor % 20
B,03'%e kadar diisebilmektedir. Taban cevheri bazen
ayr bir cevher cinsi olarak nitelendirilmesine ragmen
tenor duistikligli haricinde genel yapisi aynidir, Bresik
cevherde tinkal minerali ile gang mineralleri iyice
kansmis olup, suda ¢oziinmeyen maddeler genelde
yiiksek silikath yapidaki kil esashdir.

Cevher yataginda aynca ana bant killer mevcut olup
digiik B,O1 icerikli bu kisimlar konsantratore
verilmeden atilmakladir

Cevher yataginda tmkal minvali haricindeki diger
minerallerin ~ goriintgleri  ¢ok  farkhdir  Farkli
gortinisteki kil maddelerden elli secilerek degisik



numuneler alinmig ve bunlann komple kimyasal — sonuglan, literatiirdeki degerlerle karsilastinlarak

analizleri yapilmistir Tablo 1'de bu numunelere (yesil ~ verilmistir

ve beyaz kil, siyah kayac) ait kimyasal analiz

Tablo 1 : Kirka Tinkal Yatagindaki Cesitli Killenn Komple Kimyasal Analizleri

Numune Cinsi % CaO | % MgO | % SiOj | % R,0, | % B,01 | % Kz.Ky.
Yesil Kil 7 70 14 00 25.70 6.76 5.38 27.55
Siyah Kayac 5.37 070 33 40 12.79 14.78 -
Beyaz Kil 20.38 20.20 11.50 059 2.39 36.37
Maral Kil 16 18 18.24 27 50 2.79 - 30,61
Bresik Cevher 21.36 16 60 24.50 151 - 34.64
Igindeki Mavi Kil
Camsi Cevher 19.11 15.55 30 80 1.58 - 31 38
Igindeki Yesil Kil
Bresik Cevher 25 58 20 85 7.40 073 - 43.10
icindeki Beyaz Kil
Tabakali  Cevher 32.44 16 97 7 50 076 - 42 77
Aras! Beyaz Kil
Kontaktaki 13,77 1140 47.50 2.97 - 22 56
Uleksitli Yesil Kil

1.2. Kirka'da Kurulu Tesis Hakkinda Genel Bilgiler

Acik ocaktan gelen tiivenan tinkal cevhen, lizennde
(400x400) mm aciklikli 1zgara bulunan 250 ton/saat
kapasiteli tlivenan cevher silosuna beslenmektedir.
Birinci kademe kirma devresi, soklu kinci ile 100 mm
delik aciklikh titregimli elekten olusmaktadir 100 mm
alna kinlan cevher, 100 mm elek alta ile
birlestirilerek; 25 mm delik agikhikh ikinci titresimli
elege beslenmektedir. Cekichi kinci ile acik devre
halinde calisan 25 mmolik titresimli elegin elek alti,
cekicli kinada 25 mm'nin altina kinlan kinlmis tiriin
ile birlestirilerek, bir bant konveyor yardimiyla ince
cevher silosuna gonderilmektedir

Zenginlestirme tesisi, her biri 100 ton/saat kapasiteli
iki tiniteden olusmaktadir (A) tnitesi ile (B) tnitesi
arasindaki fark Uglincii kirma kademesindeki kirma
isleminin (A) Tnitesinde merdaneh kinci ile (B)
Unitesinde  ise  soklu impact kinci ile
gerceklestirilmesinden ve (A) tnitesi karistirmak
dagitma  (scrubbing) devresinin 6 gozJu bir
bataryadan, (B) nitesi kangtirmali  dagitma
devresinin ise, 6 gozlii iki bataryadan olugmasindan
ilen gelmektedir.

Tesise, ince cevher silosundan beslenen -25 mm
boyutlu tinkal cevhen ikiye ayrilarak, iki ayrn bant
konveyor ile (A) ve (B) tinitelenne gonderilmektedir
(A) Unitesine giren - 25 mm boyutlu tinkal cevheri,
10 mm delik aciklikti titresimli bir elekten elenmekte.
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10 mm elekustii merdaneh kinadan gecinldikten ve
ikinci bir 10 mm delik agiklikli titresimli elekten
elendikten sonra, elekiistii kil pestili olarak
stokfanmakta, efekalii ise; birinci titresimli elegin
elekalt: ile birlestinhip, kanstirarak dagitma devresine
gondenlmektedir

(B) tinitesine giren - 25 mm boyutlu tinkal cevhen,
10 mm delik acikhikh titresimli bir elekten elenmekte,
10 mm elekustu, 10 mm altma kirma yapan impact
kinaya gonderilmektedir Kirilmig tirtin 10 mm delik
aciklikli  ikinci bir titresimli elege beslenmekte,
elekiistii impact kirictya devredilmekte, elekalti ise
birinci elegin elek alt1 ile birlestirilerek, karistirmali
dagitma devresine gonderilmektedir.

Kanstirmali dagitma devresi (A) tnitesinde 6 gozlii
39 m hacimli bir bataryadan olugmakta ve karistirma
stiresi 15 ile 18 dakika arasinda degismektedir (B)
finitesi ise, 6 gozlii ve 39 m’ hacimli ki bataryadan
olusmakta ve Kkarigtirma suresi 30 ile 36 dakika
arasinda degismektedir

Konsantrator  tesisinde, kanistirmali dagitma
devresinde kili dagitilan cevher, 1 mm delik aciklikli
titresimli elege beslenmekte, 1 mm elekiistii tirtin, 11
tinkal konsantresi olarak santriftj kurutuculara
gondenlmekte, 1 mm elekal1 ise, 1ki kademeli
Klasifikasyon devresine beslenmektedir
Klasifikasyonun  birinci  kademesinde 1k ayn



bataryadan olusan hidrosiklon, ikinci kademesinde ise
lic ayn klasifikator yer almaktadir.

Binnci hidrosiklon bataryasindan elde edilen alt akim
ikinci hidrosiklon bataryasimna beslenmekte, buradan
elde edilen alt akim ise uce ayrlarak li¢ klasifikatore
ayn ayn verilmektedir. Spiral klasifikator cokeni ince
tinkal konsantresi olarak santrifiij kurutuculara,
hidrosiklon ust akimlan ile spiral klasifikator tasanlart
ise, birlestirilerek artik goletine pompalanmaktadir

1 3 Cevher Yapisina Gore Uygulanan Zenginlestirme
Yonteminin Secimi

Mevcut tesisteki cevher zenginlestirme yonteminin
temelini, ortam sicakliginda boraks¢a doygun yikama

¢ozeltisi ile - 10 mm'ye kadar kinlmig cevherin
yaklagik 1/1 oraninda kanstirilmast ile elde edilen
pulpun skraberlerde yikanmasi olusturmaktadir. Bu
yolla daha yumusak ve dagilabilir yapidaki suda
¢oziinmeyen maddeler ana ¢ozeltide disperse edilerek
cevher zengmlestirilmektedir. Suda coziinmeyen
maddelerin disperse olmasindaki ana etki tanelerin
diger tanelerle, kangtirma elemamt ve cidarla
carpigmasidir  Bu yofla daha yumusak maddeler
tercihli  olarak  ufalanarak yikama  ¢ozeltisine
gecmektedir

Kirka'da kurulu tesiste uygulanan yikama igleminin
daha iyi anlasilabilmesi igin tinkal mineralinin ve
diger gang minerallerinin sertlik ve yogunluklar
Tabo 2'de verilmistir

Tablo 2 Kirka Tinkal Yatagindaki Minerallerin Sertlik ve Yogunluklart

Mineral Cinsi Bilesimi Sertlik Yogunluk
Tinkal Na,B*CvI0H,O 2-25 1,71
Kernit Na,B,0,4H,0 2,5 191
Uleksit NaCaB,0, 8H,0 2,5 1,95
Probertit NaCaBsOg 5H,0 35 2,14
Dolomit CaC0,.MgC0, 3,54 2,86
Kalsit CaCOj 3 2,72-2,94
Montmorillonit CaMgAlS1,0, xH,0 12 2-3

Tablo 2'de verilen mineral sertlikleri géz Oniine
alindiginda uygulanan zenginlestirme yonteminde
montmorillonit  cinsi  kilin  kolayca  disperse
edilebilecegi ancak konsantrede kalan coziinmeyen
maddelerde dolomit miktarinin giderek artacag,
tinkal mineralinin uleksit ve dolomiti disperse
edemiyeceg1 goriilmektedir Igletmeden elde edilen
tecriibeler bu sonucu kismen desteklemekte ancak
tamamen de uymamaktadir Mevcut konsantrasyon
isleminde disperse edilemeyen dolomit oldugu kadar
disperse edilememis montmorillonit de konsantrede
kalmaktadir Uleksitin ise hemen hemen tamamen
konsantrede kaldig1 gozlenmistir

Uleksitin konsantrede kalmasiin nedeni bu mineralin
diger gang mineralleri ile karnistk halde olmasidir
Uleksit tizerindeki killer kolayca ayrilabilir halde ayrn
bir faz teskil etmektedir Uleksit daha ziyade tmkalle
kangim halindedir Buna karsihk dolomit ve
montmorillonit cok ince taneler halinde birbirine iyice
karismig haldedir. Cevher yapisimin ¢ogunlugunda
dolomit tanelen kille sarilmig durumdadir Bu tip
yapmin yikanmasi sirasinda montmorillonit disperse
olurken dolomit taneleri serbest kalmakta ve
disperstyona  ugramaktadir Ozellikle  tabakah
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cevherde oldugu gibi yiiksek dolomit iceren gang
mineralleri durumunda yapi, nispeten dolomit gibi
davrandigi icin disperstyon kolay olmamaktadir

Konsantrede kalan minerallerin sertlikleri tinkal
aleyhine gelisim gostermekte ve bu tip konsantrenin -
yeniden yikanmasinda tinkahn  ufalanmasi  ve
kayiplarn ~ artmast  kacinilmaz ~ goriilmektedir.
Yogunluklar gozonune ahlndiginda konsantrenin
yeniden zenginleslinlmesmde jig gibi yogunluk
farkina gore calisgan ekipmanlarim iyi sonug
verebilecegi ortadadir

2 PILOT THS1S DENhMHIKRI
2 1 Konsantrenin Teno1 Agisindan incelenmesi

Konsantratorde tretilen ince konsantre % 34 ve daha

yiksek  BjO1 icerigi ile hicbir sorun teskil
etmemekledir tisa”® sorun genelde % 32'nin altindaki
B-O1 icerigi ile kaba konsantredir  Uretilen

konsantrenin yaklagik % 75mi olusturan bu up
konsantrenin yeni bu iglemle zenginlestirilmesi en
uygun yol olarak gunilinektedir



Kaba konsantrenin yapisini tantyabilmek icin eski ve
yeni konsantrator tesislerinden numuneler ahnmig ve
degisik elek  fraksiyonlarna  ayrilarak  herbir
fraksiyonun B, 0, icerigi analizle bulunmustur. (Tablo

3,4,5,6)

Tablo 3: Eski Tesis Skraber Cikist Elek Analizi

Elek Ebad;, mm | % Elek Ustii % B?OT

+6 17,49 31,58
-6+3 37,42 32,15
-3+1 30,78 32,03
-140.5 6,71 33,10
-0,5+0,038 4.35 32,72
-0,038 3,25 22,07
TOPLAM 100,00 31,77

Tablo 4 Eski Tesis Skraber Cikist + 1 mm Kaba
Konsantrenin Elek Analizi

Elek Agikligt | Miktar | B203 | Verim | Kiim. V.
(mm)
+6 24.46 | 31.36 | 23.53 100 00
-6+3 42.73 | 3291 43.14 76 47
-3+] 31.90 | 33.16 | 32.45 33.33
-1 0.91 | 31.42 089 0.89
+ 1 mm 99.09 | 3261
-1 mm 091 | 31.42
Toplam 100 | 32.60 100
Tablo 5: Yeni Tesis Skraber 1 Elek Analizi
Elek Ebadi, mm | 9% Elek Ustii % B,OT
+6 9,91 27,73
-6+3 26,54 31,40
-3+1 25,72 33,66
-14+0,5 4,96 34,80
-0,5+0,038 5,86 34,24
-0,038 27,01 13,59
TOPLAM 100,00 27,14

Tablo 6 Yeni Tesis Skraber Cikig + 1 mm Kaba
Konsantrenin Elek Analizi

Elek Acikligi | Miktar | B,0, | Verim | Kum V
(mm)
+6 18.29 | 29.54 16 58 100 00
-6+3 44.05 | 32.77 | 4431 8342
-341 34.14 | 3387 3549 3911
-1 352 | 3347 362 3.62
+ 1 mm 96.48 | 3255
- I mm 352 | 3347
Toplam 100 | 32 58 100
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Tablo 3, 4, 5 ve 6 incelendiginde su hususlar goze
carpmaktadir;

- Eski tesiste skraber ¢ikist urunde + 6 mm malzeme
fraksiyonu % 17,49'a tekabiil ederken bu oran yeni
tesiste % 9,91 civandir. Yeni fesiste gerek kirma
umtesindeki degisiklikler ve gerekse de skraber
Unitesinin 12 hiicreye cikarilmasi buna en biiyiik
etkendir

-Yeni tesiste eski tesise ilaveten 6 skrabing hiicresinin
daha bulunmasi 6zellikle montmonllonit tipi killerin
kolayca disperse olmasina imkan saglamaktadir.
Kirka'da mevcut siklonlar 38 mikronda kil kesme
distincesiyle dizayn edilmistir. Tablo degerleri
Incelendiginde yeni tesiste 38 mikron alt1 malzeme %
27, eski tesiste ise % 3,25 olmaktadir.

-Yeni tesiste tinkalin asindirma sonucu
ufalanmasindan dolay1 kayiplar artmakta fakat kaba
konsantrede baz tendre genellikle ulasilabilmektedir
Bu durum eski tesiste zordur Elde edilen kaba
konsantre ya yeni tesise tekrar beslenip ikinci bir
yikamadan gegcirilmeli veya alternatif ilave bir
zenginlestirme yontemine tabi tutulmalidir

Bu diisiinceyle Miiessese Konsantrator tinitesi, eski
tesis kab.a konsantre bandinin oldugu boélgede jig
caligmasi t 1slatilmustir.

2.2. Jig Denemeleri

Jigler mineraller arast yogunluk farklannm esas alarak
gelistirilen ekipmanlar oldugu igin, oncelikle kaba
konsantre iginde yer alan kil, tinkal, iilleksit vb. icin
yogunluk degerlen Bor Uriinleri Arastirma Dairesi
Laboratuvarlannda mevcut piknometre kullanilarak
Olctlilmiis ve ayrica ayirma kntenne gore hafif mineral
(tinkal) ile diger minerallerin birbirinden ayrilma
faktorleri hesap edilmistir (Tablo 7)

Aynlma Faktort, K,
K =

K, Konsantrasyon kriteri,

f),, Agir mineralin yogunlugu,
p,,,Hafif mineralin yogunlugu
P, Suyun yogunlugu,

Taggart tarafindan gelistirilen Konsantrasyon Knten
(K), su sekilde yorumlanmaktadir. Eger, K > 2,5 ise
ayirim 100 mikrona kadar kolayca
gerceklesmektedir K > 1,75 ise ayimm 200 mikrona
kadar gerceklesmektedir, K > 15 ise aymim L5
mm'Yye Kkadar olanakh fakat zordur. K > 125 ise



aynm in tanelerde orta basanda olanaklidir K <
1,25 jigleme ile ayinm olanaksizdir

Tablo 7 Kaba Konsantredeki Minerallere Ait
Yogunluk ve Tinkale Gore Aymma Faktori (K)
Degerlen

karigmaktadir Kisa surede fark edilen bu olumsuzluk
nedeniyle Sekil 1'de gostenlen jig calisma sekli
benimsenmistir  Boylece stirekli ¢alisma imkant
saglanarak, hafif tanelenn olusan jig yatagmm ust
zonundan alinmast saglanmustir

Tablo 8

Jig Denemelerinde Kullanilan Kaba

Numune Adi YofcunJuk | K Faktorii Konsantreye Ait Elek Analizleri
Siyah kayag, + Imm 2,22 1,74
Beyaz kil, + Imm 2,59 2,27 Elek Acikligt Miktar B,Oj | Venm | Kum V
Yesil kil, + Imm 2,53 2,19 mm % % % %
Siyah cevher, + Imm 1,78 Mi -15+12 113] 158 062] 10000
Uleksit 1,95 1,36 -12+10 308 29 62 315 99 38
-10+8 1100 28 22 10 80 96 22
y o . i -8+6 13 25 27 79 12 83 8542
Tablo 7'da venlen K degerlen incelendiginde, 614 3061 58711 3058 759
-Tuvenan cevher 1gmde. yeralgn siyah  kayac, :3:12 2? gi g(l) 3563 326467 121 ;) i
agindirmak yikama devresinde disperse olmamakta _1405 068 14| 075 288
dolayisiyla daha cok kaba konsantre icerisinde yer “05+0038 068 3149 075 212
almaktadir, fakat 1,74 olan K degen bu tip -0 038 295 13 29 138 138
minerallenn jigleme ile aynstinlip kil ile birlikte
hareket edecegim gostermistir  Ayrica, yapilan +6 28 46 27 68
kimyasal analizlerde, bu Op cevherlerde B203 -6+1 6723 29 80
igengimn % 7-14 arasinda degistigi, dolaysla killer -1+0038 136 3182
de birlikte atlmasmm bir avantaj teskil edecegi -0 038 295 1329
yoniindedir Toplam 100 28 74
- Tuvenan cevher icinde yeraJan siyah cevher,
asindirman yikama devresinde bnkal cevheri gibi
davranmakta dolayisiyla jigleme sirasinda tinkal ile ——

birlikte haraket edecektir

- Tuvenan cevher icinde yeralan uleksit cevhennin
asindirmak yikama ortaminda disperse olmasi zordur,
dolayistyla kaba konsantre igmde yer alacaktir Ancak
bu tip cevherlenn yogunlugu tlinkale yakin oldugu
icin jigleme sirasinda unkal ile birlikte hareket
edecektir

-Kolayca disperse olabilen montmonllomt tip1 Killerin
digindaki dolomit tip1 mineraller, asindirma ortaminda
zor disperse olduklart icin kaba konsantre igcmde
rastlanmaktadir Ancak Killer yogunluk farkindan
dolayr tinkal ile farkli yataklasma olusturacaktir

Caligmalarda 100 kg/saat kapasiteli pilot capta birjig
kullamlmustir  Tablo 8'de elek analizi ve % B,O1
dagiimi  venlen kaba konsantrede 6 mm {izen
malzeme % 27 civandir Bu da, eski tesisteki kirma
Unitesi ve aynca asindirma ile yikama {initesinde
sikintilar olabilecegi anlamindadir

Kaba konsantre icindeki kil miktannin fazla olmasi
sebebiyle deneme Kkesintiye ugramakta ve hafif
tanelenn (tinkal) ust tasar olarak alindig1 bolgeden kil
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BETURT L

Sekil 1 Denemelerde kullanilan jigin ¢alisma prensibi

221 -10+1 mm Kaba Konsantrenin Jiglenmest
Denemeien

Jig denemelennde, A unitest , 3A bandindan kaba
konsantre beslemesi yapilmig ve 2 mm'lik jig elegi
kullanilmustir  Jigleme sirasinda agir malzeme (kil,
dolomit) 10 mm aciklikti (ig kil yatagi oOlctilerek
hesaplanmustir) orta cikistan alinirken hafif mabeme
(tinkal, uleksit) ust tasardan alnmistir Anahz
sonuclart ve venm degerlen Tablo 9'da verilmistir




Tablo 9 Jig Denemelerine Ait Toplu Sonuglar

Deney No: 1 2 3 4 5 6
Tane irilimi mm -10+1 -10+1 -10+1 -10+1 -10+6 | -10+6
Besleme Miktan % 100 100 100 100 1Q0 100
Besleme TenOrii % B203 30.89 30 89 30.89 30 89 28.95 29 27
Konsantre Tenoru % B,0j 33.80 32.65 32.85 32,78 32.18 32.90
Alt Uriin Tenérii % B,0, 31 02 31 02 31.02 3102 26.17 26 17
Atik Tenoérii % B0, 14.79 12.15 8.99 9,34 15.54 13 90
Alt Uriin Miktan % 8.67 8 67 8.67 8 67 1.80 1.69
Konsantre Miktan 77.29 83 43 83.78 83 92 79.44 79,80
Jig Verimi 84.57 88 19 89 10 89 05 88.30 89.70
Alt Cikis Birlest. Verim % 93.28 96.89 97,80 97 76 - -
Tablo 10: Eski ve Yem Tesise Ait Kaba Konsantrenin Elek Analizi Sonug¢lan
Tesis Tipi Eski Yeni
Elek Agikhigi Miktar Tenor Verim Miktar Tenor Verim
mm % % B0, % % % B,0, %
-15+12 0.89 31.05 0 94 0 30 33 40 0.33
- 12+ 10 4 30 30 14 4.43 403 29 79 3.90
-10 + 8 10 62 28 28 10.26 8 28 28 78 774
-8+6 15.81 28 60 15 44 9.68 29.77 9 36
-6+ 4 30.54 28 83 30 07 23 22 29.95 22.58
442 27 29 30 41 28 34 35.31 32.00 36.69
2+ 1 5 54 31 67 599 13.29 33 05 14.26
- 140.5 1.16 32 20 1.28 2.93 33.70 3.21
-0.5+0.038 1 08 31 68 117 0.97 33.58 1.06
-0.038 2.77 22 il 2 08 1.99 13.88 0.90
+ 6 mm 31 62 28 77 22 29 29.45
-6+ 1 mm 63 37 329 76 71.82 31.53
-1+0.038 mm 224 31 95 390 33.67
- 0038 mm 2.77 22 11 199 13.88
TOPLAM 100 00 29 28 100 00 100 00 30.80 100 00

222
Denemeleri

-10+6 mm Kaba Konsantrenin Jiglenmesi

Kaba Konsantre 6 mm'lik elekten gecirilerek, sadece
+6 mm'ik Uriinde jtgleme denemeleri yapilmistir
Malzeme dar aralikta  sinirlandirilarak  diger
denemelerle olan farkliliklart arastirilmigtir

3 SONUCLAR

1 Tablo 10'daki eski tesis (3A bandi urunu) ve yeni
lesis (3B bandi urunu) kaba konsantre elek analizleri
incelendiginde, eski tesiste malzemenin % 31,62'sinin
ve yeni tesiste ise % 22,29'unun 6 mm uzer oldugu
gortulmektedir Bu degerler Dbeslemeye, gore

degiskendir, fakat genelde yeni tesiste kirma iinitesi
eski tesise gore daha efektif calismaktadir

2 Yine Tablo 10'dan goriilecegi gibi yeni tesiste
asindirmali yikamayla disperse olabilecek Kkiller igin
asindirmali ortamda yikama siiresi ve hiicre sayisi
yeterli olmaktadir Ayrica Tablo 3 ve Tablo 4'te yer
verilen eski ve yeni tesis ile ilgili asindirmali yikama
(skraber) ortami ¢ikisi elek analizi ve her fraksiyon
icin % B;0, tenorlen, literatiirde killer i¢in 6ngdriilen
serbestlesme  boyutu  olan 38  mikron  igin
incelendiginde eski tesiste 38 mikron atti malzeme
miktar1 % 2-3 ve % B1O " tenoru % 22, yem tesis igin
ise malzeme miktart %27 ve tenoru % 13,89
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olmaktadir. Sonug olarak, yeni tesisle daha fazla kil
disperse olmaktadir.

3. Eski tesis kaba konsantre jigleme denemeleri, ilk
Sadece hafif
denemeler,
minerallerin  artmasi

olarak orta cikigsiz gerceklestirilmistir
urtin (tinkal) ve elek altinin alindigi
zamanla  yataktaki  agir
neticesinde {ist tasara karigmast sonucu kesikli
calismay1 mecbur kilmig dolayisla uygun
gOrilmemistir.

4 Kaba konsantrenin direkt jiglemes: sirasinda, kil
minerallerinin olusturdugu yatak kalinligr dikkate
alinarak, ¢ikistan alinabilecegi,
denemelerde 8,5 mm olarak en uygun sonucun
alindig1 bir agiklik tesbit edilmistir. Jig denemeleri
sirasinda  beslenen  malzemede

orta killerin

zaman zaman
rastlanan 12 hatta 14-15 mm'lik kil malzemenin orta
acikligr tikamasi sebebiyle olusan aksakliklar diginda
genelde vardiya siiresince kesintisiz calisiimistir
Deneme sonuglan degerlerinden de goriilebilecegi
gibi % 32 B203 tendriine % 85-90 verimle rahatlikla
ulagilabilmektedir. Aynca jig elegi altt  olan
malzemede tesiste tekrar degerlendirilecegi icm verim
% 90 veya daha yukanlarda seyir edebilecektir

5. Daha sonraki jig denemelerinde malzeme 6 mm'lik
elekten gecirilerek 6 mm {lizen malzeme sisteme
beslenmistir. Bu durum, jigler yogunlugu birbirine
yakin tanelerde, dar tane boyutu aralifinda daha
efektif calistigi icin dislinilmistiir Genelde verim
ylkselmesine ragmen tercih  edilecek  farklilik
olmamustir.

6+ 10 mm frinin, jigleme sirasinda orta c¢ikista
tikanikliga sebebiyet vermesinden dolayi, malzeme 10
mm'lik elekte on elemeden gecirilmistir Bu sekilde
yapilan denemelerde vardiya sonuna kadar kesintisiz
caligilabilmis ve % 32 B,0, tendrine % 85-90
verimde ulasilmigtir.  Ayrica jig elegi alti  olan
malzeme de tesiste tekrar degerlendirilecegi icin
venm %90 veya daha yukanlarda seyir edebilecektir

4 ONERILER

1. Tesiste yaptigimiz gozlemlerde, asin besleme ve
standart calisma degerlerin Jen sapmalar
bulunmaktadir. Asindirmali  yitkama  {nitesine
gonderilen cevher 6 mm veya 10 mm alti olmasi
gerekirken, 12 hatta 15 mm'lik cevhere rastlamak
miimkiindiir. Dolayisiyla 6zellikle eski tesis kirma
tinitesindeki merdaneil kiricinin 1slaht
diistincesindeyiz
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2. Acik ocak madenciligi yapilan Kirka Boraks
isletmesi Muessesesi'nde, cevher igerdigi kil ve
benzen malzemelerin farklilik arz etmesinden dolayi
zaman zaman selektif c¢alisiilmaktadir. Genellikle,
sertligi yiiksek olan dolomit tip1 kayaglann yikama
tnitesinde islenmesi miimkiin olmadig! igin ya tesise
beslenmemekte veya ¢ift yikama ile sonuca gidilmeye
calisiimaktadir Bu durum, hem boraks kagaklanni
artirmakta hem de tesis kapasitesini yan yanya
diistirmektedir Soruna ¢ozum olarak, binnci yikama
sonucu elde edilen urun 1 mm'lik elekten gegirilerek,
1 mm tzeri Ginin direkt jiglemeye verilebilir. Jigleme
sonucu olusan orta urun atik olarak atilirken ust tasar
kaba konsantre olarak alinabilir ve jig tabanindan
alinan -1 mm wurun, Kklasifikatorlere gonderilen
skraber cikist elek alt1 ile birlestinlebilir.

3 Konsar.trator'de yeni tesis skraber Tlnitesi 12
hiicreden olugmakta, tesise verilen her tiirli cevher
bu tip yikamaya maruz birakilmaktadir. Asindirmali
yikama esnasinda Killer ile Dbirlikte tinkal de
parcalanmakta uzun asindirma suresi icinde tinkalde
disperse olmaktadir Alternatif olarak, malzeme -10
mm'ye kirildiktan sonra eski ve yeni tesiste ayri ayri
6'tik skraber devresine venlerek killerden yikanmali,
her iki tesis skraber cikiglart ) mmhk elekten
elendikten sonra ortak bir 6'lik skraber devresine
tekrar yikama igin beslenmelidir Skraber cikis1 1
mm'lik elekten elendikten sonra elek alti siklonlara
gonderilebilir elek ustu ise kaba konsantre olarak
alabilir Boylece ince malzemenin sirkiilasyonu
onlenerek hem daha efektif bir asindirma ortami
saglanir, hem de boraks kacaklari azaltilarak venm

yiikselmis olur Alternatif akim semasi Sekil 2'de
verilmektedir

4 Acik ocaktan gelen cevher icindeki killer
montmorillonit tipi yanm sertligi 12 oldugunda,
yeterli  sayidaki kraber {nitesinde, cevherden
yikanmalart ~ miimkiindir Bu tip cevherlenn
zenginlestmlmesinde  alternatif akim  gsemasinda

verilen zenginlestirme sistemi ile istenilen konsantre
tenoru tutlurulabilir Ancak dolomit tip1 sertligi 3-4
olan malzemelerin cevherden yikanip uzaklastiriimasi
mevcut  sistemde mumkun  degildir. Bu tip
icinde dolomitin yaninda
montmonllojut tipt killerin de bulunmasi sebebiyle,
10 mm altina kirtlip, eski ve yeni tesiste 6'lik skraber

malzemeler; cevher

devresinde yikandiktan sonra 1 mm'lik elekten
gegirilerek, elek alt1 siklonlara, elek wustu ise
yogunluga gore zenginlestirme yapan  jigc
beslenmelidir ~ Jigde, [ig elegi altt siklonlara

beslenirken, jig tasarindan lwlif muti olarak tinkal
konsantresi ve orta ¢ikigtan 1sc agu 111 un olan dolomit



tipt malzemeler alinabilir Alternatif olarak sunulan
ve Sekil 2'de akim semasi verilen bu sistem ile,
dolomit gibi asmdmlmasi zor olan malzemelerin
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gereksiz yere skraber ortaminda tasinmasi onlenebilir
ve ayrica asindirma ortaminda olusabilecek boraks
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Sekil 2 Kirka tinkal cevherinin zenginlestirilmesi igin alternatif akim semasi
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M. SAVAS
Eubank Emet Kolemanit Isletmesi Miiessesesi Miidiirliigii, Kiitahya

OZET: Bu calismada, endiistride cogunlukla metal yiizeylerinin temizlenmesinde kullanilan ses Stesi dalgalarin
cevher yiizeylerine yapisan kil taneciklerinin uzaklastirilmasinda kullanimi arastinlmistir. Bu amacla, yaklasik
%23 B,0, tenorlii Emet Kolemanit isletmesi artiklari once 'suda bekletme + mekanik dagitma" yoluyla 6n
temizleme lIslemine tabi tutulmus, sonra ultrasonik banyo deneyleri yapilarak ses &tesi dalgalarin kilin
uzaklastinlmasindaki etkisi arastinlmistir. Farkli surelerde ve farklt pulp yogunluklarinda yapilan deneylerle bu
parametrelerin zenginlestirmeye etkileri belirlenmistir Optimum sartlarda deney tekrarlanarak kazanilan
konsantrelerdeki As ve Fe igenkleri tespit edilmistir

ABSTRACT: In this study, the removal of clay particles which stick on ore surfaces is investigated by using
ultrasonic waves - a technique usually employed by the industry for cleaning metal surfaces. For this purpose,
tailings of Emet Colomanite Works, which has a grade of approximately 23% B 0, was pre-washed by means
of 'water absorption+mechanical dispersion” method, and then by conducting ultrasonic bath experiments the
effect of ultrasonic waves on the removal of clay was investigated. Bathing time and pulp densities were varied
dunng the expenments, and the effects ofthese two parameters on enrichment were examined Experiments
were repeated under oplimum conditions, As and Fe contents ofthe concentrates were determined.

1 GIRIS ylizeylenne yapisan  kilin  ultrasonik  banyoda
uzaklastinlmasiyla satilabilir konsantreler kazanil-
Kolemanit cevherlerinin zenginlestirilmesinde mast amaclanmigtir

kullanilan en yaygin ve ucuz yontem, mekanik
dagitmadan sonra yikama yoluyla cevher 2. MALZEME VE YONTEM

minerallerinin kilden anndinlmasidir Kilin cevher

mincrallen T{izerine yapigsmasi, bu ydntemde daha 2.1 Malzeme

yluksek tenoilu konsantreler kazanilmasini

engellemektedir (Sonmez ve Aytekin, 1992, Girgin Deneylerde kurtlamlan numuneler Etibank Emet'
ve Erkal, 1992) Akim semasinda da gdriilecegi tizere  Kolemanit lsletmesi konsantrator tesisi eski artik
Emet Kolemanit Isletmesi Konsantrator Tesisinde de golctinden alinmigtu. Gélet arligi %23-24 B,0,,
yikamadan sonra eleme yoluyla cevher kilden %0 16 As, %0 73 Fe iceimektcdir Numunenin elek
arindirllarak  konsantre elde edilmektedir (Ek 1). analizi ve dagilimlar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tesise beslenen malzemenin yaklagik %530 artik

olarak atilmaktadir. Bu artiklann %88'1 kaba, %12'si 2 2 Yontem

ince artiktir (Aytekin ve Badruk, 1992) Su anda
goletlerde 1.5 milyon ton civannda artik oldugu
lalimm edilmektedir. Bu calismada, yaklasik %23
B;01 icerikli golet artiklarindan, "“uda
IK:klelme+ mekanik dagitma'hin ardindan cevher

Zenginlestirme  ¢aligmalarinda, cevher numunesi
once suda bekletilmis daha sonra mekanik dagitmaya
tabi tutulmustur -0 04S mm alti atilarak slamdan
tenir/lenen numune ultrasonik banyoya alinarak
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deneylere devam edilmistir. Boylece kilinden kismen
arindirilmis ve slamm  atilmis numunede ses Otesi
dalgalarin etkisini gormek imkani bulunmustur Farkli
surelerde ve pulp yogunluklarinda deneyler yapilarak
bu parametrelerin zenginlestirmeye etkilen
belirlenmistir Deneylerde "Bandelin” marka, 5
litrelik 240 W giiciindeki laboratuvar tipt ultrasonik
banyo cihazi kuillanilmustir.

Tablo 1 Numunenin yas elek analizi sonuclar ve
B;0, dagilmlan (S6nmez ve Savas, 1994)

Tane iriligi % Kiim %
(mm) Agulik | EA-% | %B,0, | Dagilim
-500 +4 00 488 10000 | 3153 643
-400 +2.80 5.10 95 12 3330 709
-2.80 +200 3.97 90 02 34 36 5.70
-2,00 +1.00 671 86 05 3554 996
-1.00 +0 50 8.67 79.34 3330 12.06
-0.50 +0 355 6.23 70 67 29,11 757
-0 355+ 0.250 13.26 64.44 34.52 19.12
-0,250+0.125 5.07 51.18 33 47 709
-0 125+0,090 3.52 46.11 30 17 444
-0,090+ 0,063 6.39 42,59 2821 753
-0 063+ 0045 2.80 36.20 2530 2.96
-0.045 33.40 3340 721 10 05
Toplam 100.00 23.94 100,00

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Suda Bekletme + Mekanik Dagitma Deneylen
Tablo I'deki

goriildiigii  gibi
agirlikca  %33.40

yas elek analizi sonuglarindan da
-0 045 mm altindaki malzeme
oranindadir ve %721 B0,
iceriklidir.  Bu  fraksiyonun atilmasiyla bir on
zenginlestirme saglanabilecegi acgiktir Bu nedenle
suda bekletme+mekanik dagitmanin ardindan

0.045 mm att1 ayrilarak -4 0+0 045 mm fraksiyonu
on konsantre olarak kazanilmistir Suda bekletme 1k
suda bekletme+mekanik dagitma deneylerine ait
deney sartlan ve sonuclart Tablo 2 ve Sekil 1'de
verilmigtir

Deney sartlari

Malzeme miktar: 1000 g
Besleme tenoru %23-24 B,0,
Tane iriligi -040 mm
Pulp yogunlugu %60 K

Suda bekletme siiresi 2 saat
Karistirma siiresi I5dak

Karigtirma hizi . 950 dev/dak

Tablo 2 Suda bekletme + mekanik dagitma
deneylennin toplu sonuglari

Suda bekleimc
Tane iriligi % %
(mm) Agirhik % B,0 Dagdim
-40+0.045 62.70 3234 86.66
-0 045 37.30 837 13.34
Toplam 100 00 23.65 100.00
Suda beklcime+ntekanik dagilma
-4.0 + 0.045 60 50 35.04 89.64
-0 045 39 50 6,20 10.36
Toplam 100.00 23 40 100 00
100 100
2| wa s o
r 2
s - — &0
.~ F 7
§- - "] Venm ~ T8 o~
< Tenn e £
g o -0 g
3 53 2
A w Ll
4
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— 25
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16 — g 1
- L]
[ - Ep— -0
KIOMS MRFIE EUNY AR
SUDA BEKLETME  SULA BEK +MEXANIK DAG

Sekil 1. Suda bekletme+mekanik dagitma
deneylerinde verim-tendr iliskisi

Suda bekletmeden sonra kil atilmasiyla %32.34 B,0,
tenorlu on konsantre %86 66 verimle kazanilmistir
Suda bekletme < mekanik dagitmanin ardindan kil
atilmasiyla -0 045 mm'lik fraksiyon miktarinda
%2 12'lik bir artig olmus, konsantrenin B,0, tendrii
de %35 04'e yiikselmistir

3.2 Ultiasonik Banyo Deneylen

Suda bekletme+mekanik dagitma sonucunda glamdan
(-0 04?) mm) temizlenmis numune ile ultrasonik
banyo deneylen yapilmistir Bu deneylerde ultrasonik
banyo suresi ve pulp yogunlugunun zenginlesti!meye
etkilen belirlenmistir  En tyt sonucun alindig
sartlarda As ve Fe iceriklerini belirlendigi deneyler
yapilmustir
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»3.2.1. Ultrasonik

Banyo

Belirlendigi Deneyler

Deney sartlan:

Malzeme miktart
Besleme tenoru
Tane iriligi

Pulp yogunlugu
Suda bekletme stiresi

400 g

: %35 BA
:-0.40+0.045 mm
1 %60 K
: 2 saat

Stiiresinin

Etkisinin

Karnistirma suresi
Karigtirma hiz1
Ultrasonik banyo stiresi

Deney sonuclan

: 15 dak
: 950 dev/dak
15,10, 15, 20, 25, 30 dak

3.2,2.
Deneyler

Deney sartlan.

Malzeme miktan
Besleme tenori
Tane mligi

Suda bekletme stiresi
Karistirma stiresi
Karigtirma hizi

Ultrasonik banyo stiresi

Pulp yogunlugu

Deney sonuglan:

Pulp Yogunlugu  Etkisinin

400 g
1 %35 B,0,

Belirlendigi

* -0.40 + 00.45 mm

2 saat

: 15 dak

: 950 dev/dak
: 30 dak
. 30, 40, 50, 60% K

Tablo 3. Degisik stirelerdeki ultrasonik banyo
deneyleri sonuclan

Tablo 4. Degisik pulp yogunluklarinda yapilan
ultrasonik banyo deneyleri sonuglan

Siire | Uriinler %A »/OBA | %Dafilim* %K Uriinler %A %B,0, %Da&lim*
5 Konsantre 58.75 35.18 88.11 Konsantre 52.78 36.42 82.15
dak | Artik Mi 41.25 6.77 11.89 30 Artik I-11 47.22 8.85 17.85
Toplam 100.00 23.46 100.00 Toplam 100.00 23 40 100,00
10 Konsantre 58.25 35.20 87.54 Konsantre 5392 36 20 83.24
dak | Artik I-H 41.75 6.98 12.46 40 Artik I-11 46 08 8.53 16.76
Toplam 100.00 23.42 100.00 Toplam 100 00 23.45 100.00
15 Konsantre 57.00 35.24 86.03 Konsantre 55.40 35.98 84.46
dak | Artik I-n 43.00 7.59 13.97 50 Artik I-11 44.60 8.22 15.54
Toplam 100.00 23.35 100.00 Toplam 100.00 23.60 100.00
20 Konsantre 55.50 35.86 85.60 Konsantre 55.32 35.90 84.70
dak | Artik I-11 44.50 7.52 14.40 60 Artik I-11 44 68 8.04 15.30
Toplam 100.00 23.25 100.00 Toplam 100.00 23.45 100.00
25 Konsantre 55.00 35.87 85.28
dak | Artik MI 45.00 771 14.96 * Beslenen mala gore hesaplanmig degerler
Toplam 100.00 23.20 100 00
30 Konsantre 55.32 35.90 84.70 % 50
dak | Artik I-n 44.68 8.04 15.30 . .- L 340
Toplam 100,00 23.45 100.00 S I 3530
* Beslenen mala gore hesaplanmig degerler - RN - 3620
= \\ - a0
90 00 £ .o 600 F
- 359 g 36 - . - is90 =
£5 — - I 3550 k]
- 3584 E 85 - [ 3w §
m - fa F35m . e st b=
TS . B L L 1550 e
7+ I 3570 Q
M6s 5 Ot - - 3550 o
8 — - 3560 ﬁ e . rue
I asss b= ol * . L 3530
B - 3580 . —4— Dgim |
* -1y Q n - Tenty B
T F 3580 W - 351D
- 1535 i r - | | | 500
33 - - 3530
3525 W 0 50 &
2 - -— —— [y I 3420 Palp yogunlufe %K
e lemth P18
o win . « < < 3
n - - | 305 Sekil 3. Pulp yogunluguna bagh olarak BIOJ tenor
® T 7 1 1 T TS ve dagilimmin degigimi
¢ S 16 1% w2 0w M
Ultresonrk bamyo sgresi {dabka) S
Sekil 2. Banyo suresine bagli olarak B.0, tenor ve
dagihminin degigimi
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3 2 3 Asve Fe igeriklerinin Belirlenmesi igm
Yapilan Deneyler

En 1y1  sonucun alindigt sartlarda  deneyler
tekrarlanarak As ve Fe icenklen belirlenmistir Deney
sartlart asagida, deney sonuclan Tablo 5,6 ve Sekil
4'de verilmistir

Deney sartlan

Malzeme miktan 400 g
Besleme tenoru %23 68 B0,
%0 16As
%0 73 Fe
Tane iriligi -0 40 mm
Pulp yogunlugu %60 K
Suda bekletme suresi 2 saat
Karistirma suresi 15dak
Karigtirma hizi 950 dev/dak
Ultrasonik banyo suresi 30dak

Bu calismalar sonucunda, ses otest dalgalarin
kolamamt zengmlestinlmesinde kullanilmasinin
olumlu sonuglar verecegi goriilmiistiir Daha guclu
ultrasonik banyolarda daha 1y1 sonuglarin alinmasi
miimkiindiir

4 SONUCLAR

Suda 1ki1 saat bekletmenin ardindan yapilan sfam (-
0 045 mm) atma deneylen sonucunda %32 34 B.O1
tenorlu bir on konsantre kazanilmistir Suda bekletme
+ mekanik dripi'ma deneylen sonucunda
konsantrenin  kunoiwu %3S 04 B,0,e %89 64
randimanla yuksHun ur Aisenik tenorimde azalma
olm,ning, [lemn icnomunde belirgin bir a/alma
olmuglu1 Ultrasonik banyo deneylen sonucunda
%T> 90 B"O1 tenoilu konsantre, beslemeye gore
%84 70 verimle ka/Mi Imiktir

Aiscrik  ve demir 1 eliklerinin bclulennicst  igin
optimum sartlarda tckrailanan deneyler sonucunda
%36 04 B,0, tenorlu konsautie, beslemeye gore
%83 79 verimle elde edilmisti) Beslemedeki As
miklan %0 16'dan %0 13'e, Fe miktan %0 73'den
%0 58'c ikti >mugtut

Deney sonuglan
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Sekil 4 Suda bekletme +mekanik dagitma ve ultra-
sonik banyo deneylerinde B iij , As, he

tenor ve dagilimla
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Suda bekletme+mekanik dagitmada  karistirma
suresinin, ultrasonik banyoda ise banyo suresinin
etkin parametreler oldugu goriilmiistiir Dusuk pulp
yogunluklarinda biraz  daha yilkksek tenorlu
konsantreler kazanilmistir ~ Ancak yiiksek pulp
yogunluklarinda calisma veriminin daha yiiksek
olacagi disiiniildiigiinde %60 K. oram uygun bir
deger olarak kabul edilebilir
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Tablo 5 As ve Fe iceriklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan slam atma deneyi sonuglan

Tane nligt Agirhk %B,0, %As Fe
(mm) % Tenor Dagilim Tenor Dagilim Tenor Dafihm
-4+0 045 59 45 1515 88 25 017 61 19 0 67 54%
-0 045 40 55 6 86 1175 015 16 81 0 82 45 44
Total 100 00 2168 100 00 016 100 00 071 100 00
Tablo 6 As ve Fe igeriklerinin belirflenmesi amaciyla yapilan ultrasonik banyo deneyi sonuglart
%B,0. %As %Fe
Urunlcr %A %A TcilOr D-ifi Daj>* Tenor Daft DUE* Icnor Daft | I>."-
Konsan!re 94'>S | 5645 V> (14 | 9715 Ki 79 0 11 72 61 45 RK (i 58 8220 | 41*>
Arlik S 05 1 (Ki 18 42 2(>5 146 ()2 77 VI 1711 17X0 >n
1 opldm 10000 | vMS Ti )5 | 100(10 | 88?S 017 100 00 e1Iv 0(>7 101) (M | 51

M( sleut 1 mali pore hies.tf>1 nnis tkj'ulu
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ISTANBUL-SILE BOLGESi KUMLARINDAN CAM KUMU ELDESININ ARASTIRILMASI
INVESTIGATION OF PRODUCING GLASS GRADE QUARTZ FROM iSTANBUL-SIiLE
SANDS

A. YERLIKAYA
Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

S. ERSAYIN
Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii, Ankara

I. BAYRAKTAR
Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii, Ankara

OZET: Bu caliymada Sile Bolgesi kumlarindan cam kumu Kkalitesinde bir iiriiniin elde edilebilirligi
incelenmistir. ~ Yapilan mineralojik c¢aligmalar silisin yanisira, cevherin bentonit ve rutil icerdigini
gostermistir. Kimyasal analizler aynca az miktarda demir, krom ve zirkon gibi renk verici minerallerin
bulundugunu ortaya ¢ikarmistir. Zenginlestirme amaciyla 6nce asindirmak karistirma islemini takiben
dekantasyonla kil fraksiyonu ayrilmistir. Kum fraksiyonu iizerinde sallantili masa, yas ve kuru manyetik
ayirma ile flotasyon testleri yapilmistir. Fe,0, tenorQt agisindan en iyi konsantre %0.033 tenoru ile kuru
manyetik ayirma (Permroll) dan elde edilmistir. Ancak bu islemde kum boylu malzemenin %18 gibi
yliksek bir orani artiga gitmektedir. Bunun disindaki en iyi konsantre flotasyonda elde edilmistir (%98.07
Si0, %0.044 Fe,0,). Bu konsantrelerin birinci kalite cam kumu {iiretiminde kullanilabilirligi yiiksek Fe,0,
icerigi nedeniyle mimkiin goriinmemektedir. Ancak seramik veya diigiik kaliteli cam Uretiminde
kullanilabilir niteliktedir.

ABSTRACT: In this study, the possibility of obtaining glass grade quartz from Sile sands was
investigated. Mineralogical studies indicated that the ore included bentonite and clay as its main gangue
minerals. Chemical assays showed that the ore also contained small quantities of iron, chromite and zircon
minerals. Prior to concentration studies, the clay was separated by attrition scrubbing followed by repeated
décantation. Then, shaking table, dry and wet magnetic separation and flotation tests were carried on the
sand fraction. The best concentrate in terms ofits Fe,0, content (0.033%) was achieved by the use of dry
magnetic separation (Permroll). However, in this test 18% of sand material was discarded as waste. The
second best was obtained from the flotation tests which provided a concentrate with 98.07% Si0, and
0.044% Fe,0,. It appears that it is not possible to use these concentrates for the production of first quality
glass production. However it could be used In ceramics industry or lower quality glass production.

1. GIRIS
Ulkemizdeki cam ve seramik sanayinin
gelismesiyle birlikte dogal olarak bu alanda

kullanilan hammadde tiiketiminde de her gegcen yil
onemli Ol¢lide artiglar olmaktadir.

Cam tretimi, kuvars veya silis kumu (Si0,), soda
(Na,C0,) ve kirec (CaO) kullanilarak yapilir.
Soda, kuvarsin diisiik sicaklikta erimesini, kireg ise
camin daha iyi kalitede olmasini saglar. Cam
yapict oksit olarak kullanilan kuvars ise, kum tast,
kuvarsit, pegmatit, hidrotema] kuvars ve saf kuvars
kumu olusumlarindan elde edilmektedir. Kuvarsin
cam sanayinde kullanilabilmesi igin  belirli
kimyasal, fiziksel ve mineralojik ozelliklere sahip
olmast gerekir (Mills, 1983; Harben, 1992).
Kuvars kumlarin1 zenginlestimede en ekonomik
yontemler fiziksel zenginlestirme yOntemleridir.
Yikama, eleme, siniflandirma, mekanik asindirma,

flotasyon, manyetik ayirma, ve elektrostatik ayirma
bunlar arasinda sayilabilir. Bunun yaninda
maliyetleri yiiksek oldugundan ancak o6zet amagh
camlarin iiretiminde uygulanan siilfiirik, oksahk ve
hidroflorik asiUe li¢ ve klqrlama gibi kimyasal
yontemlerde mevcuttur (Mills, 198.1; Murphy,
1983).

Ulkemizdeki kuvars kumu yataklari, kuvarsitlerin
tektonizma ve metaformizma etkisiyle
bozunmasiyla domlar halinde ve kuvars tanelerinin

sedimantasyonu neticesi tabaka seklinde
bulunurlar. Rezervler genellikle Istanbul'da
Yalikdy, Binkilig, Insaniye, Sile;  Tekirdag'da

Safaalan; Adana'da Kozan ve Sinop'tadir (DPT,
1995).

Istanbul'a ortalama 50 km uzaklikta bulunan ve
Karadeniz kiyisinda Kilyos koyl ile Terkos goli
arasinda birincil olarak seramik kalitede kil liretmek
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amaciyla isgletilen c¢ok sayida acik isletme
bulunmaktadir. Bu isletmelerdeki kil
formasyonlarinin alt ve st zonlannda komiir ve
kum tabakalar1 da yer almakta, bu tlriinlerde zaman
zaman pazarlanabilmektedir. Yaklagik 20 km lik bir
alana yayilan kum vyalaginin en o6nemli kismini,
bazi yerlerde sahilden 5 km igeriye devam eden ve
yukseklikleri 20-30 m arasinda degisen kum
tepeleri  olusturmaktadir.  Killi  seviyenin st
kisminda yer alan ve bolgede beyaz kum olarak
bilinen kumlu seviyeden fretilen iiriin herhangi bir
isteme tabi tutulmadan seramik sanayinde masse
malzemesinde kullanilmaktadir. Bu malzemeden,
bir zenginlestirme islemine tabi tutularak daha
degerli olan cam  kumu  Kkalitesinde kum
uretilebilecegi diigiiniilmektedir. Bu amacgla, kum
icinde yer alan kil, demir, zirkon, titan ve krom
minerallerinin ayrilmasi gerekmektedir.

2.NUMUNE ALMA VE KARAKTERIZASYON

Bu calismaya baz tegkil eden numuneler bdlgede
bulunan iki adet stoklan alinmistir. Her iki stogun
iki degisik noktasindan dikey bir dogrultu boyunca
herbiri yaklasik 15 kg olan numuneler alinmistir.
Stoklarin yanal yiizeyleri boyunca ve daha oOnce
acilmig taze yanal yilizeylerden tabandan tavana
tarama yapilmistir.

Bu calismada zenginlestirilmesi hedeflenen beyaz
kumlu seviye, kil seviyesinin ustiinde yer
almakladir Beyaz kumlu seviyenin {tstiinde ise
ince Ortli tabakasinin hemen altinda yer alan daha
iri taneli sart renkli baska bir kumlu seviye
bulunmakladir.

Cevherin mineralojik bilesimini belirlemek
amaciyla, iglem goérmemis cevherin ve sallantili
masada elde edilen agir Uriiniin XRD piklerinden
faydalanilmig! ir. Her 1ki numunenin XRD
sonuglan Sekil-1 ve Sekit-2'de verilmistir.  Bu
piklerden ce\ lier in ana bileseninin kuvars ve
bentoul oldugu ve agn minerallerin en Onemli
bileseninin rulil oldugu anlasilmaktadir. Kimyasal
anali/ler ise 1ilil/.cmeuin ayrita az miktarda demil,
krom ve /ti kon igerdigini gostermektedir.
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Sekil-2:
Sonuclari

Masa Agir Uriiniiniin  XRD

Sallantili

3.DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Laboratuvarlara getirilen toplam yaklasik 60 kg'lik
numune Once agik havada serilerek kurutulmus,
daha sonra karigtirilmistir.  Numune bdliiciilerle

yaklagik 1'er kg'lik deney numuneleri
hazirlanmustir. Zenginlestirme  ¢aligmalarina
gecilmeden Once, yas eleme ile malzemenin boyul
dagilimi belirlenmistir  (Sekil-3). Deneylerde

kullanilan numunenin kimyasal analizi Cizelge-1'de
verilmektedir.
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Sekil-3: Tuvenan Kum ve Yikanmigs Kum Tane
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Cizelge- 1 Tuvenan ve Yikanmig Kum ile Slam

Fraksivonunun Kimyasal Analiz Sonug¢lari
Tuvenan Yikanmis Slam
Kum Kum Fraksiyonu
(%) (%) (%)
510, 91 820 97 595 55 431
Al 0, S 286 1279 29 857
Fe 0, 0 174 0 104 0 769
Cr,0, 0015 0 020
T10 0 219 0 236 0 349
MgO 0 020 0010 0 031
CaO 0 020 0 052 0 125
K.0 0 385 0 330 1 086
Na,0 0 039 0 021 0 031
Zxr0, 0 053 0 021
Mj>0 0 040
P,0. 0 060
LOI t 946 0 289 11 794

4 7ENGINLESTIRME DENEYLERI

Cevherin zenginlestirilmesi icin Oncelikle kil ve
slamin asindtrmali karistirma ve siniflandirma ile
ayrilmast gerekmektedir Bu islem sonucu ki) ve
slami ayrilan numuneler tzerinde sallantili masa,
yas manyetik ayirma, kuru manyetik ayirma ve
flotasyon testleri yapilmistir

4 1 Asmdirmalt  Karistirma ve  Siniflandirma
Testler 1

Sekil-3 len de gorilecegi u/ere numune
(>00fim mm ahmdadir Kil  bovl» mal/emenin

aynimasi icin numune Denver flotasyon huciesindt

sjdiLIb kansttrma islemine tabi tutulmustur 2000
di\u/dk karistirma hizinda %60 70 palp
yogunlugumla ve 15 dakika sureyle vyapilan

asindum il kntstumn isleminden sonra 5 asamall
dek urt 1°\or1 voillemiyle 25 (inuliii ince iuniti
a\ ilintisin Son kademeck 1skiil < I t'm
u |i m tMvnin oklukgca temiz oldugu go/leuimjir
MilAjitr "tS"''mn  kum fraksiyonunda LilJ1 t
belitd um ui s\ m (1 1ksiyonuiuin boyut
ti iv Imimin belirlenmigimle ( ouHer Countci cilia/i
kullantimigin Kum \1,1 mi fiaksiyonlarin m bovul
darilindan Sekil 3 vt 4'h verilmekledir Kum ve
slam Till wmil muin | im\ 1 il a»ih/i ek \ pinin,
\L im anah/ui onm,lan (,iAigt | e \in)misin
'stinmi\1ihnisibeklitdififilununtummnAlO
nuitin buyuk  oleutlt it 0° 110 ve Kk t)
L1 D\ JLnnil .Yy il) olsrf tilUi>lm\> fiili
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Sekil-4 Slam Fraksiyonunun Tane Boyu Dagilimi

4 2 Yas Manyetik Ayirma Testi

Slam fraksiyonu ayrilmis numunenin kullanildig:
bu testde Carpco Yiiksek Alan Siddetli Yas
Manyetik Ayiricist  kullanilmigtir Alan siddeti
once 10 Tesla'ya ayarlanmig, manyelik olmayan
urun (konsantre ) daha sonra 15 ve .'0 Jesia
degerlerinde tekrar manyetik uymadan geunluck
temizlenmistir Cizelge-2'de verilen degeik iden de
goriilebilecegi gibi manyetik mineralleun bu>uk
bolumu 1 asamada tutulmustur Toplam nran>1lik
urun yaklagtk %1 wuvarinda olmasina kailin
manyetik urun i¢inde az da olsa kuvars, ianelerinin
kaldig1 gozlenmistir Manyetik olmayan urunun
(konsantre) ise edilen kalitede olmadiki
belirlenmistir Bu urunun kimyasal analizi Cizclj»
3'te verilmektedir

arzu

Curzelge-2 Yay Manyetih Ayoma Te 1 Souuglan
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Cizelge-3: Yas Manyetik Ayirma Konsantresi Cizelge-5: Kuru Manyetik Ayirma Konsantresi
Kimyasal Analiz Sonuclan Kimyasal Analiz Sonuclari
Carpco Permroll
Manyetik Olmayan Uriin (%) Manyetik Olmayan Uriin (%)
SiO, 97.050 SiO, 97.390
AlL.0 1.190 Al,0, 1.110
FcO 0.043 Fe,0, 0.033
MnO 0.001 MnO 0.001
TiO, 0.120 TiO, 0.060
MgO 0.010 MgO 0.010
CaO 0.020 CaO 0.010
K,0 0.260 K,0 0.230
Na,0 0.030 Na,0 0.020
LOI 0.780 LOI 0.630

4.3. Kuru Manyetik Ayirma Testi

Kuru manyetik ayirma testi Permroll tipi yliksek

gradyanli  sabit miknatislh  manyetik  ayirici
kullanilarak gerceklestirilmistir. Numune iki
asamali  olarak temizlenmistir. Testin  ilk

asamasinda tambur hizi 100 dev/dk, kinci asamada
ise 80 dev/dk olmustur. Her iki asamada da birer
manyetik iiriin ve ara iriin alinmistir. Beslemenin
%11.5u toplam manyetik Urini, %7.5'u da ara
iriini  olusturmustur  (Cizelge-4). Yapilan
makroskopik incelemeler ince kuvarsin manyetik
iriine kactigini ve bu nedenle manyetik {iriiniin
yiksek oldugunu gostermistir. Olumlu bir goézlem
ise muskovit tanelerinin de manyetik {riine
gitmesidir. Beslemenin %19'unun artida gitmesine
karsin, konsantre temiz bir gériinim vermemistir.
Konsantrenin kimyasal analizi Cizelge-5'te
verilmektedir.

Cizelge-4: Kuru Manyetik Ayirma Test Sonuglan

Agirhik %

(W) Agirlik
Manyetik olmayan firiin 629.35 80.93
1. Manyetik Oriin 30.27 3.89
1. Ara Uriin 46.87 6.03
2. Manyetik Urun 59.31 7.63
2. Ara Urun 11.83 1.52
Toplam 777.63 100.00

4.4. Sallantili Masa Testi

Laboratuvar olcekli Wilfley tipi masa kullanilarak
gerceklestirilen  sallantili  masa testinde glam
fraksiyonu ayrilmig yaklastk 4 kg numune
kullanilmistir. Masada agir minerallerin iki ayrn
renkte iki bant olusturdugu goézlenmistir. Ayirimin
oldukca basarili oldugu izlenimi elde edilmis
olmasina karsin konsantrede bir miktar muskovit
bulundugu gézlenmistir. Bu nedenle sallantili masa

konsantresine ayrica birde mika flotasyonu
uygulanmasinin  uygun olacag:r distiniilmistir.
Beslemenin %95.8'inin konsantreye gectigi

sallantili masa testi Urlinlerinin agirlikca dagilimi
Cizelge-6'da ve konsantrenin Kkimyasal analizi
Cizelge-7'de verilmektedir.

Cizelge-6: Sallantili Masa Test Sonuclari
Agirlik (gr) % Agirhik
Konsantre 3800.00 95.83
Ara Uriin 46.28 1.17
Artik 118.94 3.00
Toplam 3965.22 100.00

Cizelge-7: Sallantili Masa Konsantresi

Analiz Sonuclan

Kimyasal

Sallantili Masa

Konsantresi (%)
Sio, 97.390
AlA 1.050
Fe,0, 0.047
MnO 0.00 i
TiO, 0.070
MgO 0.010
CaO 0.020
K,0 0.270
Na,0 0.060
LOI 0.5S0
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4.5. Flotasyon Testleri

Flotasyon testleri glami1 atilmis numunelerle
gerceklestirilmistir. Bu testlerde numunenin mika
icerdigi gbz Oniine alinarak Once mika flotasyonu
ve bunu takiben de demir, titan, zirkon ve krom
minerallerini yizdirmeye  yOnelik  flotasyon
Isleminin  yapilmasi  diisiiniilmiistiir. Ayrica
flotasyon Oncesi asit ve bazik licin etkisi de
incelenmistir. Flotasyon pH'sina ek olarak, ¥2792
ve Armac-T ticari isimli aminlerin  gesitli
dozajlarinda amin flotasyonu ve AERO 840
(siilfonat), AERO 845 (Sakkinamat) ve oleat tipi
toplayicilarin ¢esitli kombinasyon ve dozajinda agir
minerallerin flotasyonu incelenmistir. Kopiirtiicii
olarak MIBC ve arap sabunu kullanilmistir.
Uriinlerin makroskopik degerlendirilmesinden en
iyi flotasyon sonuclarinin pH 3'de 200 g/t Armac-T
ile mika flotasyonunu takiben, 1500 g/t dozajinda
AERO 840 kullanilarak pH 3.5'ta elde edildigi
gozlenmistir. Bu testden elde edilen konsantrenin
kimyasal analizi CizeJge-8'de verilmistir.

Cizelge-9: Sallantili Masa Konsantresi Flotasyon

Deney Sonuglari

Cizelge-8: Flotasyon Konsantrelerinin Kimyasal
Analiz Sonuclan
Sallantili Masa
Flotasyon +
Konsantresi Flotasyon Konsantresi
SiO, 98.070 97.910
Al,0, 0.860 0.995
Fe,0, 0.044 0.045
MnO 0.002 0.002
Tio 0.060 0.040
MgO 0.010 0.010
CaO 0.020 0.020
K,0 0.160 0.210
Na,0 0.040 0.020
PA 0.010 0.010
LOI 0.220 0.240

Sallantili masa konsantresine ise pH 3'de 200 g/l
Armac T kullanilarak mika flotasyonu uygulanmis

ve bunu takiben de 1000 g/t dozajinda oleat
kullanilarak pH  6.5'da  konsantrede  kalmis
olabilecek diger renk verici minerallerin
temizlenmesi amaclanmistir. Oleat flotasyonunda
bir miktar sar1  renkli mineralin  ylzdigi

gozlenmistir.  Bu testden elde edilen {iriinlerin
agirlikga dagilimlart Cize!ge-9*da ve konsantrenin
kimyasal analiz  sonuclari ise  Cizelge-8'de
sunulmustur.

Agirlik %
(Rr) Agirlik
1. Yiizen 15.03 2.80
2. Yiizen 4.40 0.82
Toplam Yiizen 19.43 3.62
Konsantre 518.31 96.38
Toplam 537.74 100.00
5. SONUC
Numuneden slam fraksiyonunun ayrilmasindan
sonra kum  fraksiyonuna  uygulanan  cesitli

zenginlestirme yontemleri kismen basart saglamigsa
da birinci kalitede (ziliccaciye) cam kumu igin
istenilen Ozelliklere ulagilamamustir.  Elde edilen
konsantrelerin hepsinde A1,0, orani arzu edilenin
biraz lizerindedir. Bunun nedeni cevherin bir
miktar feldspat i¢cermesidir. A1,0, degerleri ile K,0
degerlen arasinda paralellik olmasi da bunun
gostergesidir.  Ayrica konsantrelerden hazirlanan
ince kesitlerde de kismen Kkillesmis feldspat
varligina rastlanmistir. Bu incelemelerde renk
verici minerallerin  kuvars icinde 4-40um'luk
kapanimlar halinde kaldigr goriilmiistiir.  Serbest
haldekilerin biiylik dlciide ayrildigr anlasilmaktadir.
Bu durumda flotasyon kosullarinin degistirilmesi
ile daha iyi bir sonuca ulasilmasinin miimkiin
olmayacagir sonucu c¢ikmakladir. Bu mineralojik
yap1 ayrica kuru manyetik ayirmanin flotasyonla
karsilastirildiginda neden daha basarili oldugunu da
aciklamaktadir.  Muhtemelen demirli kapanimlar
iceren taneler manyetik ayirma ile
yakalanabilmededir. Fakat flotasyonda boyle bir
sonucun elde edilmesi miimkiin degildir. En
diisik Fe,0, igerigi %0.033 olmustur. Bu deger 1.
kalite kuvars kumu icin uygun degildir. Bununla
birlikle slan1 alildiktan soma Ilolasyonla elde
edilecek  konsantre, sciamik hammaddesi ve
zitccactye diginda cani imalinde kuvars kumu olarak
kullanilabilir goriinmekledir. Kuru manyetik ayirma
ve flotasyonla esdeger kalitede konsanlic
iretilmesine karcin, fiotasyonda agirlikca verimin
daha yiiksek olmasi tiimilyle yas pmsese dayanmasi
ve demirin digindaki kirlciicilerc karsida etkili bir
yontem olmast nedeniyle, flotasyon daha lereili
edilebilir izlenimi vermekledir.
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THE ENRICHMENT OF THE CERAMIC CLAYS FROM THE WASTES OF THE ZEBRZYDOWA
MEVE

A. Nowak, B. Makary
Department of Mineral Processing, Environment Protection and Waste Utilization, University of Mining and
Metallurgy, Krakow, Poland

ABSTRACT: The reserves of the largest Polish deposit of the ceramic stoneware clays are decreasing.
A further exploitation of this deposit is connected with the large costs of purchase of the wooded land Taking
over the forests consequently generates an irreversible land degradation

The growth of the loam production is possible only in the case of the utilization of clays which, according to
the current criteria, are the wastes. It is necessary to enrich the wastes collected on dumps during 27 years of
the mining activity of the Zebrzydowa mine. The wastes are loamy sandy-gravelly binds, clays below the
standard requirements due 7o their size under 5; 1; 0.06 mm, clays with lignite inclusions and brown coal binds

The average content of the clay material grained below 0.06 mm is near 50%.

In the paper the conditions and results of the investigations on wastes washing, screening, classification in
hydrocyclones, sedimentation, filtration and centrifugation of finegrained clay suspensions have been described.
A proposal of technological system of the wasfes enrichment has been presented The application of this system
contributes to obtaining a very plasticity stoneware clay of high refractory and bending strenght.

1. INTRODUCTION

Stoneware clays are plastic clay rocks which can be
well-sintered at 1000-1300°C and which, after
burning, result in ceramic products of sintered
structure, characterised by low absorbability, high
mechanical strength and chemical resistance. They
are the basic component of ceramic bodies used for
manufacturing of acid-resistant stoneware for the
chemical industry, construction stoneware (wall and
floor tiles), stoneware sanitary fittings, sewage
fittings and household vessels.

No processing of stoneware clays has been applied in
Poland so far (except blending) Only these parts of
the deposit were mined whose raw material could be
directly applied by buyers (i e. ceramic factones) At
present, since the cfay deposits are decreasing, it is
necessary to enrich the dumped wastes which contain
large quantities of clays An appropriately selected
scheme of wastes processing is the condition of
recovery of the clay material.

2. CLAY WASHING AND SCREENING

The process of washing of clay rocks is one of
significant elements of the technological process in
the plants producing clay concentrates and the plants
utilitizmg clay raw materials (eg ceramic factories).
This process is labour- and energy-consuming, and m
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many cases it may cause technological losses
resulting from dumping the unwashed parts. The
present manufacturing experience contributes fo the
statement saying that the higher is the content of the
clay concertrate in the raw material, the higher
plasticity and strength of the clay raw material, the
more difficult is the course of the process of washing
out. In practice, slime is a suspension of the clay
substance which can be screened through a sieve
The definitions of ,clay substance” mention
screening through the sieve of the meshes d, = 0,04
or 0063 mm In fact, to differentiate slimes from
conglomerates it is enough to use the sieve of the
meshes ofd, = 1 or even 2 mm. Fine conglomerates
(< 2 mm) wash out easily and quickly.

The washing out of the waste clay of Zebrzydowa
was performed m the drum washer of 120 dm*
capacity The number of drum rotations was 24 per
minute. The variable conditions of the process were
as follows

+ content of solid parts in the feed - a, [%],

 time of process duration - t [min]

After the process of washing out which lasted from
10 to 60 minutes the suspension was transported
onto the laboratory vibrating screen with water spiay
and the screen meshes were d- = 1 mm The screen
area was 12 m x 02 m. The experiments used
- 1 Mg of wastes The samples representative for



determinations of the content of particle classes
smaller than 1 mm and 0.063 mm {fect, Lo o63) Were
taken from the upper screening products The total
masses of the upper products were used for
calculating the yields of these products - g, and,
simultaneously, for determining the yields of lower
products - gi. The lower products of screening
(<1 mm) were collected in special containers for
further use. The content of the clay class in these
products {mes03) Was calculated from the balance of
this class in the feed and the upper product

In order to evaluate the results of screening the
authors calculated, among others, the process
effectiveness indicators:

5=
af<l

where:o, ., = content of the class < 1 mm in the

screening feed equal to 77.4%, and the recovery of
the clay parts in the lower product:

‘@
PERARLCUU

dr.nos

where: 0", - content ofthe clay class in the feed
equal to 44 93%.

The values of effectiveness of screening S and
recoveries of clay parts e depending on the content
of the solid phase in the washed-out feed and the
time of washing out are presented in Tables 1 and 2,

Table 1 Dependence of effectiveness of screening of
the washed out clay on a and t

* The yield of the lower product of the subsequent
process of screening, the effectiveness of
screening and the recovery of the clay fraction in.
the lower product increase with the rise of time of
clay washing out while the losses of this fraction
in the upper product decrease. In the industrial
conditions, however, the time of washing out
cannot be too long since the process efficiency
goes down

» Higher values of the basic technological indicators
(g1, S, e) are usually obtained at lower contents of
the solid phase in the suspension (a = 20 - 30%),
In the course of investigations it was observed that
at the high suspension density a = 56 - 60% the
secondary aggregation of grains occurred and
pellets of the diameter up to 50 mm were formed.

* In order to achieve a satisfactory effectiveness of
the process of washing out of the waste stoneware
clays of Zebrzydowa this process should be
carried out at the content of solid parts in the feed
not higher than a = 30% in t = 30 minutes.

Table 2. Dependence of the recovery of the clay class
in the lower product on a and t.

Time of Recovery of the clay class e \%)\
washing out ar r%l
t [mini 20 30 40 50 60

10 710 | 724 | 71.3 | 71.6 | 70.9
20 871 | 89.3 | 86.3 | 81.2 | 79.6
30 92.6 | 91.8 | 90.7 | 86.5 | 85.4
40 954 | 92.3 | 914 | »7.8 | 88.2
50 97,0 | 94.5 | 90,1 | 89.6 | 87.0
60 | 97.1 | 954 | 929 | 91.1 | 87,2

Time of Screening effectiveness S [%l
washing out a, \%]
t Tminl 20 30 40 50 60

10 62.0 | 64,1 | 636 | 633 | 630
20 733 | 783 | 780 | 74.0 | 72.1
30 76.5 | 811 | 813 | 78.8 | 79,3
40 797 | 84.0 | 835 | 840 | 840
50 833 |81 | 862 | 87 | 88
60 850 | 919 | 889 | 889 | 832

The analysis of the results of investigations of
washing out and screening contributes to the
following statement
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3 CLASSIFICATION OF THE CLAY SUSPEN-
SION IN HYDROCYCLONES

The lower product of screemng of the clay washed
out in the drum washer constituted the feed of the
classification process The particle size of the
suspension solid phase was 0 - 1 mm. The content of
the clay class (particles < 0 063 mm) was - 65%,
Several series of tests of the single - and double -
stage classification of the suspension in the
hydrocyclones of f 80, 100 and 200 mm at different
hydrocyclone underflow nozzles and different
contents of the solid phase in the separated feed were'
carried out The aim of the investigations was to
determine the construction and movement
parameters of hydrocyclone operation which will
enable a large overflow yield to be obtained of the



<63 mm particle content of 99% minimum The
hydrocyclone outflow should be characterised by a
low content of the clay class.

It was observed that obtaining the assumed
separation results will be provided by one stage of
classification in the hydrocyclones of the cylinder
diameter of 100 mm and the outflow nozzle diameter
d«, = 25 mm. The content of the solid parts in the
feed passed to the hydrocyclone should be ~ 20%. In
order to decrease the losses of the clay fraction
passing to the outflow of hydrocyclones (~ 25% of
particles < 63 mm) the authors proposed additional
washing of this product in a spiral classifier or a
hydrocyclone of a larger diameter, e g- 200 or
350 mm. The HC 200 overflow could be directed to
the feed container before the hydrocyclones

4. SEDIMENTATION AND FILTRATION OF
THE ZEBRZYDOWA CLAY SUSPENSION

Introductory investigations showed that the
suspension of the Zebrzydowa clay was characterised
by very unfavourable sedimentation properties The
fine - particle solid phase of the suspension settles
very slowly and the formed sediment cannot reach a
satisfactory concentration. If was decided to increase
the sedimentation velocity by adding the magnafloc
flocculating agents manufactured by Allied Colloids.
After many tests and according to the observations of
forming of floes and clarity of water the optimum set
of coagulating and flocculating agents was selected.
The highest efficiency was revealed by Magnafloc
1697 coagulant + Magnafloc 919 anion flocculant.

The overflow of the f 100 mm hydrocyclone of
particle size below 63 mm (content of the < 2 mm
class * 60% and content of the a solid phase = 12%)
was subjected to coagulation and flocculation Also
the sedimentation of suspensions of lower
concentrations (10 and 5%) was tested For example.
Table 3 presents the effects of concentrating of the
suspension of the 12% content of the solid phase
after 24 hrs of sedimentation with different additives

As the data ofthe Table show, the concentrations of
the suspension of the initial content of the solid phase
of a = 12%, regardless the number of agents applied,
are slightly higher even after 24 hrs of sedimentation
and are, on the average, ~ 17%, 1 e the same as the
concentration of the sedimenting suspension without
added agents.

The following statements can be formulated

» the sedimentation process of the Zebrzydowa class
suspensions is low-effective,

« proportioned amounts of agents do not change
significantly the particle settling velocity and final
concentration,

* possible increase of adding of coagulating and
flocculating agents will rise their amount in the
over - sediment water which must be returned to
circulation which, consequently, will deteriorate
the conditions of clay washing out and
classification.

Table 3. The results of the suspension sedimentation
of the Zebrzydowa clay

a2 [%] 12
T [kg/m'] 1082
b_|gdm’] 134
Amount of coagulant
MaGHAROC 1657 mil | ¢ | o | o w0 | o { w0 |0
Amounl of coagulant
MAGNAFLOC 1697 s o ln|lnimyin|m
laMgl
Amgount of flocculant

MAGNAFLOC 919 jml] 0 30 5 10 15 n an

Amount of flocculamt
MAGNAFLOCH (el | 0 | 230 | 3% | 77 | 115 | 135 | 230

Az4n |%el s Jws| oz ]| g | s

oy |§g!m’l s ey rnsltofiize ||z
bug  [gfAm’} 193 | 166 | 196 | 193 | 203 | 203 | 20a

a4h = mass per cent content of the solid phase in the
suspension after 24 hours of sedimentation,

124 = density of the suspension after 24 hours of
sedimentation;

bjh = amount of the solid phase in 1 dm’ of the
suspension after 24 hours of sedimentation

The filtration of the Zebrzydowa clay suspensions
was earned out by means of the laboratory pressure
filter of 170 mm diameter The filtration pressure was
883 kPa The concentiated (without agents, a =
17%) overflow of the f 100 mm hydrocyclones was
subjected to filtration Alao the suspensions of lower
contents of the solid phase (12 and 10%) were
attempted to be filtered. The investigations of
filtration with and without coagulating and
flocculating agents were carried out

It was observed that
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* moisture contents of filter cakes" are high
(~ 50%), regardless the fact whether the filtration
was performed with or without coagulating and
flocculating agents,

« after the filtration without the agents the filtrates
are characterised by the high content of the solid
phase,

+ the filtrates obtained in the process for which the
coagulant and flocculant were proportioned
(regardless their amounts) do not practically
contain the solid phase

Consequently, it appears that the additions of
coagulating and flocculating agents do not decrease
the moisture content of the filter cake but they
increase significantly the punty of the obtained
filtrate

If can be expected that in the filtration process
without agents, in industrial conditions, with the use
of filtration presses and because of clogging of the
filter cloth the final content of the solid phase in the
filtrate should not exceed 1% The higher pressure of
filtration should also enable a cake of a lower
moisture content to be obtained

5 CONCENTRATING THE SUSPENSION IN
THE MANTLE CENTRIFUGE

Unfavourable sedimenting and filtering properties of
the Zebrzydowa clay suggested the authors to
investigate the suspension concentration process in
the VS 150x300 classifying - concentrating
centrifuge, manufactured by Humboldt Wedag, with
a cylindncally conical drum and worm-type remowal
of the underflow The overflow of the f 100 mm
hydrocyclones was the centrifuge feed The aim of
the investigations was, first of all, to determine the
distribution of yields of both separation products (g,,
g,,), moisture content of the undeiflow (M,) and the
content of the solid phase in the overflow (a,) of the
ceninfuge 1 he tests were carried oui at the optimum
construction parameters (for the concentration
process), if the high oveiflow c¢d”c long
sedimentation /one and a large mimher of drum
ievolution;,, tubulin with the separation rate

27 sy

¢

Table A picscnls ihc conditions and usuits of tum
expcnmenls And\smi-> liilem it win 1K nl)Mt\ni ll.il

 the distribution of yields of concentration products
is not favourable, only in the conditions of
experiment 4 the outflow yield exceeded 50%,

» the majority of very fine particles are passed to the
overflow of the centrifuge, 1mprovershing the
underflow product,

» the overflow containing large amounts of very
fine particles must be returned to circulation, e g
to the tossing process,

» the outflow of the ~ 30% moisture content are
obtained (while the required walue is 25%
maximum)

Table 4 Results of concentrating of the suspension in
a centrifuge

Vi a | Ms | a Bo | 8o
[dm’/mm]| % % % % %
1 20 1456 [*857) 860 [3532]60 13
2 10 14563263 | 813 [4369(6173
k| 20 490 |3023] 294 | 4334|5750
4 10 490 |36nd] 225 |51 866529

V. = intensity of the flow oi suspension through the
centrifuge,

a_ = feed concentration,

gs,, = underflow yield,

a_, = content of the < 5 mm class w the underflow,
M, = moisture content of the unden nw,

a, - overflow concentration

The attempt to apply the coagulating an I flocculating
agents in order to concentrate the suspr 1sion in the

centrifuge gave no positive results In on  lo athtvc
the overflow not containing the solid tse very
large amounts of agents should L. < been

proportionated (- 1000 g/Mg of dry matcit |) 1he
addition of agents did not decrease the m ishm*
content of the underflow

6 THE PROPOSED TECHNOLOGY Oh (1 Y
ENRICHMENT

fhe proposed scheme of enrichment in Sinology d
clay coming from the Zebrzydowa Mine (lumps 1
presented on Figure 1 An expenmenlal haith ni
enriched clays was produced in one ot 11 clay
processing plants  Consequently, the anilmig
obtained a filter cake of 33% moisture conlcnl and
99% content of the < 63 mm particles Ihc liln.ik
did not practically contain the solid phase Ihc tum
of processing of the suspension into Ihc presses was
very long The emu lied day was directed to UIL

334



RAW MATERIAL

BLENDING

|

CRUSHING
- f
113 309,
[ WASHING
<| mm
- de 1 mm 1 mm
fy
HC 100 d, =25 mm WASTLS
UNDERFLOW | OVI RELOW
SPIRAL CLASSIFIER
{HYDROCYCLON ¢ 206 mm)
o 1)
- L
SAND
|
. 1
rl BETE R RES,
TR
AN HIRTRSE
wl
FNRIEFH D £) &Y
Fig 1 e oposed sehone ob casre e ot e $uw Loesy

335



ceramic plant where its gpplicability was esiimated
Table 5 presents the properties of the enriched clay.

Table 5. Ceramic properties of the enriched day

1 >63 mm 0,6%
2. |Drying contraction rate 5,1%
3. |Bending strength after drying 5.12 MPa
4. |Drying contraction rate after
buring
-temp 1120°C 4,7%
-temp. 11S5°C 6 1%
- temp. 1240°C 8.5%
5. | Absorbability after burning
-temp, 1120°C 8.7%
-temp. 1185°C 3.8%
-temp. 1240°C 0.3%
6. | Bending strength after burning
-temp. 1120°C 171 MPa
-temp. 1185°C 28 4 MPa
7. | Deformetion dfter burning 13mm

7 CONCLUSIONS

The following genera conclusions can be formulated
according £0 the results of investigations of separate

clay

technologica
processing

operations of <toneware

1 The enrichment technology of stoneware clay
conssts of 4 basc processes washing out,
screening, classfication of the suspenson in

the

hydrocyclones and  concentration  of
suspension.

2. The properly sdlected operation parameters of the
machinery used in the firg three operations ensure
maintaining the required and dable separation
products. Due to very unfavourable sedimenting
and filtrating parameters of day the problem of

dewatering is difficult to solve

3. The single-stage concentrating of the suspension
to the moisture content not higher than 20% is not
possible It is proposed to study a posshility of
applying the atomizing drier for find dewatering

of day
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The ennched day is characterised by very high
qudlity; it is a ceramic materia of high bending
strength after drying (> 5 MPa), high plagticity ans
low absorbability If can be used for making wall
and floor tiles as wel as colour semi-vitreous
Chinaware. If can be aso used for manufacturing
of sanitary fitting The demand for this day is very
large
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CONDITIONS FOR OBTAINING HIGH QUALITY FELDSPAR PRODUCTS FROM WASTE RAW

MATERIALS

Z Ociepa

University of Mining and Metallurgy, Krakow, Poland

ABSTRACT A technological diagram and results of beneficiation of various granite tailings have been
presented It has been proved that one can obtain feldspar-quartz or feldspar products from the raw materials
containing about 7-8% alkalies and up to 2,8% Fe,0i thus satisfying the requirements of glass and ceramic
industries in the course ofthe application of flotation and magnetic separation

1 INTRODUCTION

In Poland, as a result of the exploitation of magma
rocks, several millions tons of fine-grained tailings,
class below 15 mm or less 5 mm originate a year and
they are, at present, only partially utilized Their
considerable part is stored m dumps These are
mostly granite tailings and they contain about 50 -
60% feldspars (about 7 - 8% K,0 + Na,0 - the sum
of alkalies ) and up to about 2,8% FeA Granite
tailings, depending on the type of rocks, their origin
and degree of metamorphosis, are different as far as
their chemical and mineral compositions are
concerned They contain the quantity and type of
feldspars, quartz, micas, clay minerals, oxides and
hydrated iron and titanium oxides etc that are
different These components, their number and kind
do not help the direct utilization of tailings as feldspar
raw materials for the glass and ceramic needs The
supply of feldspar products with a convenient quality
high contents of alkalies, low contents of dyeing
compounds, mainly those of iron and titanium,
erguires the application of" suitable technologies of
grading and beneficiation ofthese raw materials The
technological diagrams of processing, apart from size
reduction and sieving, 1e activities helping the
products to obtain a suitable granulometnc
composition, ought to include also activities helping
to

1 Remove the excessive amounts of clny ininciah,
¢ g by washing, kissing and hydraulic classification

2 Remove micas and minerals containing iron and
iillamuiu compounds Thus., depending on (lie type of
riw m.itciial, quantity, kind and lorm of an
ocnnfence of mineial admixtures one can apply
hyiiiaulic classification, beneficiation carried oui on
ubbung of the
smlaie magnetic scpaialion, flotation and chemical

the lonccntrating tables, mechanical

processing etc Flotation is particularly recommended
in the case when the raw materia! contains micas of
the muscovite group that cannot be removed as a
result of magnetic separation

3 Separate feldspars from quartz m the process of
flotation The flotation of feldspars is earned out in
the acid environment (pH below 3) in the presence of
hydrofluoric acid (HF) as an activator of feldspars
and a depiessor of quartz and aliphatic amines as a
collector The amount of HF ought to be carefully
selected for a griven raw material and it was from
about 1400 to 2000 g/Mg of the feed for our raw
materials (Ociepa, 1991, 1994, 1996)

4 Increase ofthe ratio K,0 do Na?0 (of the module of
alkalies) in one of the feldspar products due to the
separation of potassium feldspars from the sodium
ones and plagioklases in the process of the selective
flotation of feldspars or electrostatic separation A
selective flotation of feldspars m the solutions of
sodium chloride (NaCl), the amount being about 10
g/dm  of flotation pulp is suggested for oui raw
materials (Ociepa 1977, 1991,1991) The separation
of feldspars is possible, however, only when j
separation mixing of the pola-,smm ph.tst,
from the sodium ones and calcium has ocuued in (he
process ofthen cryslah/alion If the kld'pirs show a
high degree of ptititi/atiou, ihui sepaialioii 1s hlll
effective and the. sileilive Hol tum 1, mit
icxomiriendul loi sikh 1,.w IIMUH,,!

sufficient

In the papu d suggislud ihagiain ol hunin lailon ot
raw materials has been presented as well as icsulls of
granite tailings (coming Sioin
different depositcs of the Lowei Silesia) while nsmj'
the method of flotation and magnetic separation have

beneficiation ol

been shown as examples

337



2 SUBJECT MATTER AND RESULTS OF
INVESTIGATIONS.

The granite tailings coming from the granite massive
of the Lower Silesa have been subject to
investigations. In most cases it has been a strongly
weathered material, grain-size being below 15 mm,
containing about 60% of feldspars and considerable
amounts of dark minerals, mainly, biotite

These tailings have been subject to the preliminary
desludging and, next, size reduction and hydraulic
classification- In consequence of these activities,
products of the grain size below 0,5 mm or below
0,3 mm have been obtained. The products of the
grain size below 0,5 mm were helpful in obtaining
the feldspars-quartz flour and, after desludging, were
subject to magnetic beneficiation (variant I, Fig. 1)

The material of the grain-size below 0,3 mm was
subject to flotation apart from desludging and
magnetic separation to obtain feldspar concentrates
(variants Il and I11, Fig 1).

Magnetic beneficiation was carried out twice, in dry
conditions, in the disk separator of the Ullrich type,
magnetyzing current intensity being 2A.

Flotations have been made in the laboratory impeller
flotation machine, capacity of the flotation chamber
depending on the need being 3 or 1 dm?® contents of
solid parts being 300 or 100 g in 1 dm® of the
flotation pulp depending on the kind of flotation.

In the flotation the following were applied:

- hydrofluoric acid (HF - pH of the pulp about 2,6)
which, in this case, performed three it acted as a
regulator of the concentration of hydrogen ions, a
depressor of quartzand an activator of feldspars,
-hydrochloride of dodecylamine (Ci.-H~NFL.Cl),
technically pure, as acollector,

- sodium chloride (NaCl) in selective flotations as a
depressor of sodium feldspars and plagioclases

The collecting reagent has been applied by portions,
along with the decay of flotation The method of
dosing of reagents and conditions of flotation have
been given in Table 1 containing, as an example, the
results of flotation for one of the investigated raw
materials

Table 1 includes theresults of

- collective flotation with punficaiton of the feldspar
concentrate.
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- collective flotation with the selective distribution of
the collective concentrate m the solution NaCl - 10
g/dm?®ofthepul p,

- selective flotation of feldspars in the presence of
NaCl, the amount being 10 g/dm® of the pulp.

The presented results show that feldspar concentrates
containing about or over 10% of akalies are
obtained as a result of flotation from the granite
tailings containing about 7% alkalies. The quality and
guantity of the obtained concentrates depend on the
method and conditions of flotation. For the raw
material in question, selective flotation gives a
possibility to separate potassium feldspars from
sodium ones and plagioclases. As a result of selectivee
flotation, more diversified concentrates as far as the
module of alkalies is concerned - from about 2,9 to 1
( the ratio K,0 to Na,0) are obtained.

In Table 2 the results of magnetic and flotation
beneficiation of granite tailings have been listed. The
granite tailings come from different deposits of the
granite Strzegom-Sobodtka and Karkonosze massifs.
An anaysis of the results of the magnetic
beneficiation shows that the decrease of the content
Fe,0; to about and less than 0,2% is possible for
almost dl analyzed wastes. It means that the obtained
products as for as the content of iron is concerned
satisfy the requirements for the feldspar-quartz flours.

An introduction of the collective flotation helped to
obtaining feldspar concentrates containing over 10%
of alkalies along with the output of the concentrates
over 50% from al investigated raw materials.

The results of the selective flotation while applying
NaCl show that the introduction of the selective
flotation would not be purposeful for al the granite
tailings. From the investigated raw materials, feldspar
concentrates of the module of akalies over 2 have
been obtained only from the Gniewk6éw and Karpniki
tailings (about 2,5 for Gniewkdédw and about 2,9-3,6
for Karpniki)

As a result of ihe investigations carried out at the
University of Mining and Metallurgy and concerning-
the beneficiation of different feldspar raw materials
(Dlugosz, Ociepa, 1975,1980, 1994), a schematic
diagram of processing operations indispensable for
obtaining the feldspar products of the detei mined
quality has been suggested

This diagram (Fig 1) takes into account ilic
gualitative «imposition .of the raw material,
especially, a degree of the pertitization of

feldspais The suggested diagram includes tincc
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Table 1. Results of flotation for granite tailings from Karpniki deposite. pH about 2,6 (HF , about 1400 g/Mg).

Kind of Amine Time of Yield Contains of | Contains of Sum of Mode
flotation [g/Mg] flotation Product [%) KO0 [%] Na,0 [%] alkalies of alkalies
[mm ]
L Feed 100.00 4,01 2.93 6,94 1,37
Tailing 42,66 0,86 1,04 1,90 0,83
1 Collective 325 9.5 Collective
! concentrate 57,34 6,36 4,34 10,70 1,46
and Cleaner
cleaner flotation- 15 Conce.l 15,57 6,87 3,98 10,85 1,73
flotation 25 1 Cone 2 10,00 7,05 4,38 11,43 1,61
25 1 Cone. 3 16,00 6,48 4,80 11,28 1,35
- - Tailing 15,67 5,30 4,21 9,51 1,26
11 Collective Feed 100,00 3,91 2,82 6,73 1,38
Collective flotation Tailing 49,04 L15 1,35 2,50 0,85
and
selective 300 7.5 Collective
cone. 50,96 6,55 4,24 10,79 1,55
flotation Selective
NaCl = flotation 0.5 Conc.l 17,80 8,36 2,90 11,26 2,88
10g/dm 1.5 Cone.2 10,30 6,90 4,50 11,40 1,53
Tailing 22,86 5,00 5,16 10,16 0,97
1 Feed 100,00 4,05 2,92 6,97 1,38
Selective
flOta: ion 200 25 Conc.l. 18,91 7,38 2,60 9,98 2,84
NaoO 100 0.5 Conc.2. 12,27 6,80 4,04 10,84 1,68
1" Z1i7-. 50 2,0 Cone. 3 18,74 5,45 5,45 10,90 1,00
3 5.0 Sum of
cone. 49,92 6,51 4,02 10,93 1,62
- - Tailing 50.08 1.60 1,82 3,42 0,88




Tabi 2 Res»] Is of magnetic and flotation bencficialion of granite weste

Product after beneficiation
No Evaluated Feed Product of grain- |Products of grain si/c 0 3 0 OGmm .illcr
SiIC dcsludging,magnetic separation and flotation
parameter 0,5-0 1 mm after Collective flotation | Selective flotation
NaCl- 10g/diu’
dcsludging (collective Concentrae | Concentrate of
andmagncUc concentrate of of sodinm-polassiuni
separation feldspars) potassium- | feldspars
sodium
feldspars
1 2 3, 4 5 6
1 The Karkonoszc Massif
1 1 Granite tailings from the Szkljrska Porcba quarTy
% k-,0 39 6 19 8 22-6 23 ft OS 6 co
% Nd;0 285 4,30 4 31-3 59 5 7ft-4 72
102 17 0,23-0 34 0,22 023
+: alkal % 6 75 10 49 > 53-982 | Il 81 11 32
alk mode 137 1,44 19i 174 1 0S-1 40
\icd % 100,00 50,40 7528\ 37 24
I ? Ciranile laihnps from Ilic Wici<nkti quarrv
% K « 484 424 5 53-5 78 8 4-6 31 ft 3-5 88
% Na,0 3 6ft 280 5,05-5 11 4 48-4,16 4 16-6 10
% f-cOj 158 0 30 03 -
£ .ilkal % 8 50 704 10,58 10 89 12,84- 10 46 11 98
alk mode 132 151 11113 10 47 1 52-0 97
Meld % 100(H) - 602 56 8 187-152 |382 140
12 9-38 2
1 3 (n mile From tin. Ksrpntki
% k 0 435 425 ab 61 83><8 S58-6 1
% N.i-rfi 285 3 30 ab 4 1 2 9-2 706 4 95-3 70
v NA ; 81 072 04 0 IX 023
T kil 7 7SS 10 10 IM 1?2 8 10 S3 ')8
dlk mode 183 129 1 4ft 288361 1131CS
\iud Vi 100 00 87 1(1 St ( Ahi) IS MO |790 XS
Il 11In Sir/Lfiom S itiolkn MJSMI
11 fi miti ULV fimti Ihr di moo oo (iiire\
>/, kn 18, tM 38 1.0; (1 (4 7 U-0 vd U*9s1ti
V NiQ 1 » .SO 3Ss I( SM 18 S >i. S 11
/.. TUh I X )10t 0 18 07 0 18 017
ikl M (.7/7 21 71, 111018 i; M I /M0?>
ilk mode 111107 10 M M 09 B 1>H 099
Mild % 11)0 00 SW 110 111w 14 i ;xo
\> WI 6
11 ) (i mili, iiilni),s Inim tin ( inovikim (JIMMY
kI 1X 1901 ((n7H M1 r>r-i |7707
Ni 0 t( !X i?2>tm 11y 607Cf. <
KO, >7 on (i
;o ikii 81 S h> p\>nH 1 <1141 n 3/ HH;
ill - miwli 11/ 11 M'" 1 « M 1}J 17) 11
WAFfIf " union 271 fr<e 1.1)i </>10 M »VI,
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technological series that can be treated, when
dependent on needs, as three different beneficiation
vaiances. In the case of processing of a feldspar
minegrd of fine-grained structure and a high degree of
fddspar pertibzation, a sysem of activities including
dassfication and magnetic separation presented m
the series |, that ensures the obtaining of feldspar-
quartz product will be convenient. Introducing the
flotation (variance Il, Fig.1) one can aso obtain
fddspar concentrates of high contents of dkalies
from this kind of minerd. For feldspar minerads that
are characterigtic for their high grade of demixing of
potassum fddgpars from sodium fedspars and
plagioklases in the crystdlization phase, the variance
Il (Fig. 1) with the selective flotation of feldspars has
been suggested. This series creates a possbility of
obtaining severd concentrates distinctly diversified as
far as the contents of sodium and potassum feldspars
are concerned. In each of the suggested variances of
processing, hydraulic dassfication is planned and it
has two purposes. ensurance of a suitable
granulometric composition of products and removal
of the so-cdled dudge fraction, that is, fine grans
less than 40 or 60 um. The separation of this fraction
whose yidd reaches sometimes 25% and its
tretment as talings a the present stage of
investigations are imposed by technologica and
economic condderations. In this fraction feme
minerds, products of granite weathering which, if
not removed, make the separation of feldspars from
quartz complicated causing a decrease in the quality
of feldspar concentrates.

3SUMMARY

The reaults of investigations show that feldspar-
quartz or feldspar concentrates satisfying standard
requirements can be obtained from granite talings
depending on the assumed method and conditions of
beneficiation. The investigations showed that the
quaity of the concentrates is dependent not only on
the accepted method of beneficiation but dso on the
qudity and type of the beneficiated raw materid.
The kind of fddspars occurring in the raw materid,
their gructure and  degree of pertitization are
decisve for the course and results of flotation.
Depending on the type of the rav materid and
accepted  conditions  of  flotation,  feldspar
concentrates containing from about 8 to 15% of
akalies, the module of dkalies being from about 1 to
3 and about or below 0,2% Fe0; can be obtained
from granite tailings containing about 7 -8% of
akalies and up to about 2,8% of Fe"G-
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MINERALLERIN ISLANABILME VE YUZEBILME OZELLIKLERININ BELIRLENMESI ICIN
TEMAS ACISI OLCUMLERI

CONTACT ANGLE MEASUREMENTS FOR ASSESSING THE WETTABILITY AND
FLOATABDLITY CHARACTERISTICS OF MINERALS

i. SONMEZ
Cumbhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas

M. YEKELER
Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas

OZET: Minerallerin veya katilarin 1sianabilme &zelliklerinin tayini bircok metotla nicel olarak tahmin edilebilir.
En ¢ok kullanilan metotlardan birisi, mineral ylizeyinde yayilan ve damlacik olusturan sivinin olusturdugu temas
acist Olciimlerine dayanan yontemdir Bu yontemle temas acisinin (9) sifir (0) veya cos 9 = 1 degerinde elde
edilen svinin yiizey gerilimi (ysH) degeri "kritik 1slanma ylizey gerilimi, y_," olarak mineralin islanabilmesi
hakkindaki sayisal parametreyi olusturur. Bu calismada metanol c¢ozeltileri kullanarak, pelet haline getirilmis
talk partikiUenrun YC degeri 26.6 din/cm bulunmustur. Bu degerin Ustliindeki sivimin ylizey gerilimi
degerlerinde talk minerali slanmayip, temas acisi  olusturacak ve bu nedenle flotasyon sirasinda da
islanmayarak yiizme egilimi gosterecektir. Elde edilen temas acilan ve sivinin ylizey gerilimi arasidaki
korelasyon asagidaki iliskiyle verilir.

cos9=1 -0.0075 (ysH" 26.6)

ABSTRACT: Wettability characteristics of minerals or solids can be estimated quantitatively by a number of
methods. One of the major techniques which is based on contact angles formed on the mineral surfaces by
solutions is the contact angle measurement technique. Plotting cos 6 versus solution surface tension (YLV) ”"*
extrapolating to the value of YSH corresponding to cos 9 = 1 gives "the critical surface tension of wetting of
minerals, y¢" . The y¢ value of talk samples prepared in the forms of pressed pellets using methanol solutions
was obtained to be 26.6 din/cm. Talc mineral is dewetted by forming a contact angle at the value of surface
tension above the YC value. Therefore, it will float during the flotation remaining unwetted. The correlation
between contact angles (9) and solution surface tensions (YLV) 'S expressed m the relationship given below:
cos9=1-0.0075(YLV-266)
1 GIRIS kurallarla ifade etmek icin calismalar yapilmustir
(Drzymala, 1994).

Partikiillenn 1slanabilmesi, flotasyon, aglomersayon, Gaudin ve arkadaglart (Gaudin vd., 1957) dogal
kati-sivi aymrmu ve tozun bastirilmast gibi pekgok  yiizebilirlige etki eden faktorleri katilarn - kristal
teknolojik prosesi etkileyen onemli parametrelerden  yapilan  agisindan  incelemislerdir. Katilann

bin oldugu bilinmektedir (Fuerstenau vd, 1987).
Katilarin slanabilirligi/hidrofoblugu  ve yiizebilirligi
kati-su ve kati-su buhan araylizeyleri, kimyasal
baglar, bulk Ozelliklen, katilann kristal yapist ve
katmin su ile reaksiyona girebilmesi gibi Ozellikler
acisindan incelenmistir Hidrofobluk her nekadar

yiizebilirlig1 yiizeylerinde hidrokarbon tastyan iyonlar
ve molekiiller tarafindan artmaktadir. Ancak, dogal
yiizebilirligin atomlar arasindaki baglann kinlmadan
en azindan bazi klivaj yiizeyleri olusmakla meydana
geldigini vurgulamaktadirlar Knstal yapisi, iyonik
baglan teskil eden katilar igin yiizebilirligi menfi

kali-su-hava sistemindeki iligkiden kaynaklansa da,
huhofobkiju1  ve ynzelulirl'i hasil erilliklerle ve

yonde etkilemektedir Katilann veya minerallerin
1sianabilme ve yuzcbilme Ozelliklerini boyle relatif
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olarak ifade etmek yerine daha kalitatif bir sekilde
aciklamak uygun olacaktir Bu amagla, minerallerin
veya katilarin 1slanma ve yuzebilme karakterlerini
deneysel ve ampirik olmak iizere pekcok ydntemle
tayin etmek miimkiindiir Bu tekniklerden elde edilen
sayisal degere sahip parametre "kritik 1slanma yilizey
1964, Parekh vd, 1974,
1984, Yekeler vd, 1994) Bu YC
dusuk ylzey gerilimlerinde
¢Ozelti tarafindan tamamiyie 1slanmak
hidrofobluk
kaybeder Iy

gerilimi, y¢" dir (Zisman,
Yarar vd,
degerinden sIvinin
minerai bu
suretiyle veya

yuzebilirlik  6zelligini

bir temas acisinin
arayuzeylen arasinda), yant 9>0 olmasi igm kullanilan
stvinin  ylzey geriliminin mineralin YC degerinden

buyuk olmast

(kati-sivi-hava

gerekmektedir Bu da flotasyonun
basarili olmasini gerektiren

(Laskowski, 1986)

kosullardan birincisidir

Minerallerin veya katilarin hidrofoblugunu, dolayisi
ile 1slanmazhgini ve 1y1 flotasyonunu tayin eden YC
degerinin eldes: icin kullanilan bir ¢ok leknikden en
¢ok kullanilan iki "temas olcumu

tanesi agist

yontemi” ve "flolasyon yontemidir"

] T Temas Acist Olcumu Yontemi

Saf swvilan ve c¢ozeltilen kullanarak parlatilmig ve
preslenmis kati veya mineral yilizeyi lizerinde damla
olusturmak statik  halde agist
Olgiimiine (9) dayanan ve yaygin olarak kullanilan
metotdur

suretiyle lemas

Damlacigi olusturan saf sivilarin  veya
¢oOzeltilerin ylizey gerilimleri (YSH) Onceden tayin
edildigi icin elde edilen deney serisi igm cosO-yuzey
gertmi(YSH) grafigi cizilerek YSH* ™ cos9-1 deki
degen ekstropolasyonla YC (kritik 1slanma vu/ey
gerilimi) degerini verir Metoda ail grafiksel yaklagim

Sekil J' degorulmekiedir

L0
ORr
206 0=0 G0
£
04
.
0z To N
oo ‘/
1] 0 50 ki1l
¥izey Genbmu {Ysn), dindm
Sekil 1 YC degerim taymm etmek igin temas agisi

yontemi (Zisman, 1964)
1 2 Flotasyon Yontemi

% Verime karst ¢oOzelti yiizey gentimi grafigim
¢izmek suretiyle elde edilen YC degen, ygjj degen
cm %Venm = 0'da elde edilen degerdir
Kullanilan ¢ozelti yiizey gerilimi O©nceden tayin
edilmis olan ve her deney igin flotasyon ortamini

olusturan pulpun smvisindan baska birsey degildir

Yonteme ait grafiksel yaklagim  Sekil 2' de
gorilmektedir
100 -— - - - —- — -
~— ,
S
g
=
E1)
> 1
I
! Yo
0 r
" Yusey Genlim, dinvein Gl

Sekil 2 y¢ degerini taymn etmek icin kullanilan
Rotasyon yontemi (Yarar vd , 1984)

2 MALZEME VE YONTEM
Deneylerde dogal hidrofob olarak kabul edilen ve

Ciulsoy Madencilik'
kullanilmugtir

ten elde edilen talk minerali
Pres altinda I 2 cm capinda pelet

haline getinlen, -38 um partikul leiden olusan
numuneler lizerinde temas agist olgumlen yapilmistir

1 arkli konsantrasyonlarda hazirlanmig metanol (metil
alkol)

Cozeltilerin ylizey gerilimi dcgcilen

co7eltilertyle Olgiimler  gerceklesmistir

Damla-Agirlik



metoduyla taymn edilmistir {Padday, 1968) Icinas
100 NRL

Gomometer't

acis1 Olciimleri ise Rame-Hart Ine' in

modelindeki Contact Angle ile

yapimigtir
3 BULGULAR VE TARTISMA

Talk mineraline ait temas acist Olclimlerinde

kullanilan melanol c¢oézeltilerine ait yiizey gerilimi
(YSH) degerlen Sekil 3' de verilmistir Grafikten de
gorildigi gibi su icinde metanol % si arttikga, yuzey

gerilim degerlerinin azalan bir trend gosterdigi
gercektir
P
=]
5 ol
T A0
E dn
é‘; n
el
g
g2
“
] 20 i} o) 80 1L
Metanol Konsaidrasvonu (FaV/V)
Sekil 1 Mitaiol  ¢ozeltilerinin  yuzev — gerilimi
dcgeilen

Temas acist olcumu sonuglar1 cosO ya karsilik ¢ozelti
vuze\ senlimi (7SH) peklinle *>cki 1
\1 I, itdlo 1 de sunulmustur laik mineraline ait kntik

tc verilmistir

islanma ui/1'i  gerilimi d'gen {-(} y"M degerinin
I 1liki defu1 olar<tl
\\in.,t so/komisu egii' m regies>on SOIUIMI elde
I 00075(ym| "66)
liu bilgilerin 1s1ginda 26 o

m o 26 6 dineni bulunmustur
wkKu jnipuik iligkisi t 0sO
lade edilebilir
ilintili 1lm kiKwuk \u/c\ gerilimine sahip co/eltrlcr

ol u 1k

Utita”on oruinu ularak kullanildiginda laik minerali
> unt.s
MI/ITH\ 11 ikin Hu (y¢ ) degerine sahip hn miner .ilin

1 Luun 1\1p

anst  vererek 1slanacak  doknisi ile

tunas acist olugmasint saylamak 1¢in

I ull inil 1 1k ¢ozeltinin yizey geulimi dinui (/SH'
t d din uut den daha bu>uk olmak zoiundadir

lablol laik mineraline ait temas agist Ol¢limleri,

kullanilan r etanol Kkonsantrasyonlart ve yuzey
gerilimi degerlen
Melanol Konsantrasyonu  Yu/ey Gerilimi Cos e
(%V/V) (YSH), din/cm
0 715 0 57
123 539 071
24 0 44 2 0 87
45 7 349 093
55 8 320 097
65 4 29 6 097
74 6 27 8 1 00
1
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=11t ‘\..
~od Conlh—1 O DUPS(Y 80026 6}
4
* Yo 6
0 ¥
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Sekil 4 Talk mineraline ait 1slanma diyagrami

1 emas agisi 6lglimleri yapilan laik minerali dogal
olarak hidrofobik bir mineral oldugu icin flotasyonda
aynca hidiofob \apmak igin bir kollektor kullanmaya
thhiyal, yoktur Ancak saf olmadigi taktirde veya
icel isinde bulunan empuriicler (safsizliklat) nedeniyle
(\ atlastan i'clen) hidrofobkik o/c Nif mi
a/aliniakladu

y,i/dilann bti baska calismasinda (Yektin \d

liu etkiyi nitel olaiak aciklamak 11111
17)
talk 11,11e kademeli olarak kalilan ludiolobik olimavan

bu 1Mt nl (kfilsil) 11 llolasMui unmi anlamli hit
>k \unnsin Sekil *+ de gomkiuuu 1>ibi talk "n si
althikta llotasjoir vcumi de Inner olailak aimngln
laik d al elde edilen y,_ dei_en bu sekildi '.I(Hi
Indiolobik ulan hak .iyonun (yani sal talk 111)
dtL'endun Ihdiolobik ilaksiyon ",, si a/aldikca /(
détende .uucakln ve 20 0 dirAin elen daha huvik

(k't"r'ikic nl 1s 1c akin
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Sekil 5 Talk mineralinin % saflik degerine karsilik
flotasyon verimi sonuglan

4 SONUCLAR

1. Herhangi bir mineralin veya katnin islanma
ozelliklerini nicel olarak tayin etmek muimkiindiir

ii Tayin tekniklerinden en c¢ok kullanilani, kati
lizerinde stvi damlacigin olusturdugu temas agisinin
Olglimiine dayanan yontemden elde edilen "kritik
islanma yiizey gerilimi, v¢" degendir Bu degerin
altindaki sivi ylizey geriliminde ve bu degere sahip
olan flotasyon ortamlarinda mineral tamamuyla
islanmak suretiyle ylizmeyecektir.

iti. Bu ¢alismada kullamlan talk mineralinin y, degeri
26.6 din/cm bulunmustur. Temas agisi olugmasi ve
sslanmayr  saglamak icin  YSHYC™26 6 din/cm
olmahdir

iv. Temas acist Olciimleri i¢in kullanilan c¢ozeliinin
yiizey genlimi ve Kkritik slanma yiizey gerilimi
arasindaki korelasyon

COS6=1-0 0075(YSH-**%)

iliskisiyle ampink olarak verilebilir
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FILM FLOTASYON TEKNIGi: BITUMLU BIR KOMURDE UYGULAMA

FILM FLOTATION TECHNIQUE: APPLICATION ON A BITUMINOUS COAL

S KIZGUT
Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

D CUHADAROGLU
Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Bolumu, Zonguldak

OZET: Bu calismada, deneysel uygulama, boyutlandinlnus bir kémiir drneginin cesitli yiizey gerilimlerine sahip
su-metanol kangimlannda film flotasyonuna tabi tutulmasindan olugsmaktadir. Test Ornekleri, ytizenler
(lyophobic) ve batanlar (lyophilic) olarak ayrilarak miktar ve kiil belirlemeleri yapilmistir Miktar belirlemeleri
fle kangmun fraksiyonel ve toplam flotasyon ozellikleri, kiil degisimlen ihskilendirilmis, ayrica hesaplama ile
temas acilan belirlenmistir. Deneysel sonugclar, kémiir kangimmin fraksiyonel kul dagihmlan ve islanabilirlik
ozellikleri arasinda oldukga iyi bir iligki oldugunu ortaya koymustur.

ABSTRACT The expenmental practice of this study included film flotation of a narrowly classified bituminous
coal in vanous water-methanol mixtures having different surface tension Test products were classified as floats
(lyohobic) and sinks (lyophilic) and then weighed and ashed The amount of floated material was used to
correlate overall and fractional flotation characteristics and ash content of the feed coal. Contact angle values
were also calculated by using.film flotation data. Experimental results showed a good correlation between
fractional ash distribution and wetting characteristics of the feed coal.

1 GIRIS islanma  (adhesional ~ wetting), bunu takiben
gémiilmenin basladig1 gOémiilme 1slanmasi
oOzellikle ince boyutta zenginlestirme islemlerinde (immersional wetting) ve gémiilmenin

oldukca 6nemli rol oynayan temas agisi Olglimiiniin
komiir benzeri heterojen yapih malzemelerde
uygulanmasinin - sakincalan literatiirde belirtilmistir
(Hornsby ve Leja, 1984, Fuerstenau ve Williams,
1986, Fuerstenau vd , 1990; Sablik ve Wierzchowski,
1992)

Pratik olarak, malzemenin icerisinde gomiilmeye
bagladigi sivinin yiizey genlimi, kati taneciklerin o
kismu igm kritik ylizey gerilim degen vy, olarak ifade
edilmektedir.  Teorik altyapisi  Zisman (1964)
tarafindan olusturulan film flotasyonu teknigi cesitli
olgunlasma derecelerine sahip komiirler igin
uygulanmaktadir (Hornsby ve Leja, 1984;
Fuerstenau ve Williams, 1986; Fuerstenau vd , 1990,
Sabuk ve Wierzchowski, 1992, Guy vd , 1996)

Film flotasyonunun teknigi, siyirma flotasyonu (skin
flotation) adi altinda 1940’11 yillann &ncesinde
endustnyel boyutta grafit, kursun, ¢mko ve bazi diger
mineraller lizerinde uygulanmustir (Taggart, 1960)

Film flotasyonu gerceklesme asamalart ug islanma
tlirtinii kapsar Bu 1slanma tiirleri, yapigma yoluyla

tamamlanmasin1  saglayacak olan yayilma yoluyla
islanmadir (spreading wetting) (Rosen, 1989). Bu
islanma kosullarin1 degerlendirecek olursak,

Yapisma yoluyla islanmada, kah yiizeyi ile temas
halinde olmayan sivi, sonradan temas halinde bulunur.
ve kati yilizeyine yapisir Bu durumda sistemin serbest
yiizey enerjisindeki degisim.

ﬁﬁn=ylu‘?hg'7|g (1)

Young esitligi (v, -¥is = CosB v} (1) esitliginde
yerine konacak olursa,

AG, = - 74 (1+ Cost)) (2)
[

olur ve islanmanmn kendiliginden gerceklesme kosulu

olan AG, < 01, 8<180" olmast durumunda saglanr.

GoOmiilme yoluyla islanmada sistemin serbest yiizey
enerjisi degisimi,

AG, = Y- i &)
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olur ve sayet katinin svi icerisinde gomiilmesi sinirh

bir temas agist verirse yani 8-0" ise. Young
FEsitliginin, (i) Esitliginde yenne konmasiyla,
AG, = - Cos0 v, (4)

halim alir Bu durumda 8<90" olmasiyla 1slanmanin
kendiliginden olma kosulu olan A, = 0 saglanir

Gomiilmenin tamamlanmasina yol agan yayilma
yoluyla 1slanma (spreading wetting) icin sistemdeki
serbest yiizey enerjisi degisimi ise,

AG= 1. Hig - Vi ®)
olur ve Young Esitliginin, (5) Esitliginde yerine
konmasiyla,

AG, = vy (1 - Cos) (6)
yukarida verilen esitlik elde edilir Bu durumda

sslanmanin kendiliginden olma kosulu olan AG, < 0
saglanmasi igm B = O" olmasi gerekir

Yukarida verilen esitliklerden anlasilacagr tizere
gravite, tane boyut etkisi ve ortama ait faktorler
gozardi edilecek olursa, fim flotasyonu temas
agisnm O' oldugu tanelerle kontrol edilir Olay,
Zisman'n  (1964) dusuk yiizey enerjili Katilar
tizerinde yaptig1 ¢alisma ile aciklanacak olursa. Sekil
Vde goriildiigii gibi kati temas acism O' oldugu
durum, stvi-gaz ara yiizeyindeki gerilmenin (y,,,), katt
kritik yiizey gerilim degerinden (yj kucuk olmasi
durumunda gerceklesecektir

s
I Bl

yuzey genlim (20" -dinem-

Sektl | Polyk'IMilunicthlene'um gesilli \ii7try uenlim
dfgt.iiL-niif dil siviljid.1 1sl,inm,iM {/IMHJII I')(>4)
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Fim flotasyonu sonuclarindan dogrudan temas
acisimin elde edilmesi  Esitlik (8)'in  kullaniimasiyla
saglanacakttr Fuerstenau vd (1990) uyguladigt
sekliyle, Esitlik (8), Neumann-tiood tarafindan
verilen (7) Esitliginin  Young Esitliginde yerme
konmastyla elde edilir

yo- (v, - v,V
Yoo-001sty v )
(7)
Cosg < (00157, —200)y,, ¥, )"+,
YL 0015y vy Y -1)
@)
Esitlik (8)'de, Kkati-gaz arayuzey enerjisinin (y”)

kritik ytizey gerilmesine (y,) denk oldugu kabuliiyle,
herhangi bir sivi ylizey gerilim degerine karsilik gelen
temas agis1 hesaplanabilecektir

Yukanda verilen esitliklerde y,, y,;, V., Sirastyla sivi-
gaz, kati-gaz ve kati-sivi arayuzey gerilim degerlerini,
9 temas agisini ifade etmektedir

2 MALZEME VE YONTEM

Cesitli  ylizey gerilimlerine sahip sivi  ortam,
literatlirde ~ deginildigi sekliyle (Zisman, 1964,
Fuerstenau vd , 1990), metanol, etanol, propanol,
aceton vb lennm deryomze distile su karigimlan ile
elde edilebilir Calismada ayirma ortanmu olarak cesitli
oranlarda hazirlanmis deryomze distile su-metanol
kanigimlart  kullanilmigtir - Sekil 2'de verilen grafikte
gortildigl gibi saf'su igin ylizey gerilimi 72 8 dm/cm,
saf metanol igin 22 S din/cm dir

Deneysel calismalarda, rastgele vilunit yansitma
degen 0 791 olan yiiksek ucuculu bitiimlii komur
sinifindaki (HvA) numune, siniflandirilarak
106+6lum  boyutunda  kullamlmigtir ~ Komur
tanecikleri uygun yuzev gerilimine sahip su-metanol
kangimlarinin ~ hazirlanmasindan ~ soma,  sivinin
yeraldigi 4 cm derinlikli 20x10 cm boyutlu kap
icerisine titresimli hir olukla S cm kadar bir
yiikseklikten  beslenmisi> Her  bir t,u-melanol
kangiminda kullanilan mal/eme miktart analiz igin
yeterli Ornek olusturulabilmesi amaci via 5 g
civarinda tutulmustu!
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Sekil 2 Su-metanol karigindan ylizey genimi
degelleid, CRC-IWI \aik-n kullanilarak

dizenlenmistir

Kap vylzeyim vyeterli dizeyde bir komm kaplamasi
sonrasinda, besleme  olugu dmdurulmus ve
Fuerstenau ve Williams'in (1787) calismalarindan
bekleme zamaninin onemli etken olmadigi
bilindiginden, vyaklagik 1 dakikallk bu bekleme
zamani somasl, yuzen malzeme vakum pompasi
aracihglyla yluzeyden toplanarak bir eilen icinde
bjnkijnimjstdr Bu yilizen malzeme daha soma fiili ¢
edilerek  ayrilmigtir islemin bitiminde  batan
tanecikler, kap icerisinde kalan ortam filtre edilerek
ayrilmigtir Yizen ve batan drlnler, tattim sonrasi kul
analizine tabi tutulmustur

Cizelge 1

Deneylere once % 20 su +
baglanmis, yuzen malzeme olmayinca vyapilan
denemeler sonucu ilk vu/en uiinlerin alinmaya
baslandigi % 40 su ++ % 60 metanol karisimina denk

"» SO metanol karigimi ile

yelen swi ylzey yenlinii baslangic degen olarak
kabul edilmistir Teslel. (,'1zelge t "etc verilen su-
metanol karigimlarina karsilik gelen yuzey gerilim

degerlerinde sut durulmustur
i BULUIIl AR Vh TARTISMA

Deney sonuglan toplu olalak. cesitli ynzey gerilim
degellertne kaisilik gelen vyizenler (lyohohic) ve
batanlar (lyophilic) ve bunlara karsilik gelen Kkul
degerlen olarak Cizelge I'dc verilmistir

lisiihk 8'de, lier bu grup igin suya gore hesaplanmis
temas acis® degcileimm birikimli olarak toplanmasi
ile, kullanilan komure ait temas acisi degen M, 1"
bulunmustur Bu hesaplamalarda kati-hava vti/ev
gerilim degennin, kritik yiizey gerilim degerine {yj
esit oldugu kabul edilmek t edn

Sekil ide ylzey gerilim degerlenne kaisilik gelen,
birikimli yuzen malzeme miktari ve kul degerlen
venlmigln  Binada, malzemenin tamaminin yuzdugu
kabul edilen kritik yiizey genlim degerinin ((yj,,...*)
y) din/cm Ik oitam yuzey gerilim degerine,
malzemelim tamaminin balligr kabul edilen krink

Toplu deney sonuglan

Su Metanol Yoeen Mikiar

Yueer Genlim

Y kil

Bt kol Tz Kul

Howmge (%) [GITEATH Apnleh ") fugranih (%} Agitlth i Ak ("l
o u 7040 v &Y TRE L TR
LU LY . RUN(Y) uril iy 1798 114
20 Sib i ROED nsl WK (|
EARPA] Jiv 18 72217 491 i [
™ 4401} LA ) 415 A1 [ R
Lo 1R FEALT] 47491 471 LI 1Y 74
(TR ENYEY 1771 197 19 8% 17
5 43 12,4 [T 16y 1 is
A A 157 14 141 [N o) 1247
ol 32 49 s (1 [7 4 1xH
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ylizey gerilimi -din/cm-

Sekil 3 Ortam yiizey gerilim degerlerine bagl olarak malzeme miktar ve kul degisimleri

yiizey gerilim ((yj,,,,) degerinin 33 dm/cm lk ortam
yiizey gerilim degerine karsihk geldigi gortilmekledir
Sekil 3'de verilen grafik goz onune alindiginda yiizey
gerilim degerlen ve kul degisiminin oldukca uyumlu
oldugu goriilmektedir 32,9” dm/cm ye karsilik gelen
%3,19 luk kul degerinden, saf suya ait 72,80 dm/cm
ylizey gerilimine ensildigmde, yiizen malzeme kul
degen % 11,27 ye erismektedir Bu son yiizey
genlim degennde, beslenen malzemenin % 98,9 luk
kismi ylizmektedir

Yukarida agiklanan  malzeme miktar ve kul
degisimlerindeki durum, Sekil 4'de sunulan. Esitlik 8
kullanilarak suya gore hesaplanmig temas agist
degerlerine bagli olarak venlen malzeme miktar ve
kul degisimlennde de goriilmektedir En yiiksek
temas agist degerine sahip olan % 11 civarindaki
malzeme grup kulu % 3 degerine, yaklasik 61 derece
olan en dusuR temas agis1 degen igin ise kul miktan
% 11 kule karsihik gelmektedir

IOO __\ "

s 4= 11
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5 80T - 03

= = . 9
':‘3 70 - é
£ 60 T 8 e
§ S5O T3
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4 SONUC

Film flotasyonu teknigi, uzun siire dnce terk edilmis
olan flotasyon uygulamasinin ilk  enddstriyel
uygulamasit olup glinimiizde laboratuvar
kosullarinda,  malzeme  flotasyon  Ozelliklerinin
belirlenmesinde artik yaygin olarak kullanilmaktadir
Teknik, deney sonuclarinin, flotasyon deney
sonuglartyla dogrudan kargilagtirma yapilmasina ve
kullanilan reaktiflerin malzeme tizerindeki etkilerinin
belirlenmesine olanak tanimaktadir Yazarlar, film
flotasyon tekniginin komiirde maseral gruplarinin

flotasyon karakteristiklerinin  belirlenmesinde  ve
dogrudan koémiir maseral gruplarinin secimli olarak
zenginlestinlmesinde kullanilabilecegini diistin-
mektedirler.
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PALP POTANSIYELI VE GALVANIK ETKILESIiMIN KALKOPIiRIiT-PiRIT FLOTASYONUNA
ETKISi

EFFECTS OF PULP POTENTIAL AND GALVANIC INTERACTION ON FLOTATION OF
CHALCOPYRITE AND PYRITE

Z. EKMEKCIive H. DEMIREL

Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara.

OZET: Toplayici olarak potasyum etil ksantatin kullanildigi tek mineralli flotasyon deney sonuglari,
kalkopirit ve piritin flotasyonunun mineral yiizeyinde metal ksantat (MX) ve diksantojen (X,) bilesiklerinin
olusumuna bagli oldugunu gostermistir. Metal ksantat ve diksantojen olusumlarini saglayan
elektrokimyasal tepkimelerin tersinir potansiyellerinden daha diisiik potansiyellerde, bu bilesiklerin
yiizeyde olusumu engellenmistir. Her iki mineralin mineral karisimlarinda flotasyon davran iralart tek
mineralli deneylerden farkli olmustur. 8u farkligin kalkopirit ve pirit arasindaki galvanik etkilesimden
kaynaklandigr sonucuna varilmistir.

ABSTRACT: The results of microflotation tests carried out with single mineral using potassium ethyl
xanthate as collector revealed that flotation of chalcopyrite and pyrite depended on the formation of metal
xanthate (MX) and dixanthogen (X,) compounds on the surface. Formation of metal xanthate and
dixanthogen was inhibited at pulp potentials lower than the reversible potentials of the electrochemical
reactions which produce these compounds. Flotation behaviour of both minerals varied in the flotation
tests carried out with mineral mixtures compared to that with single mineral. This was attributed to the
galvanic interaction between chalcopyrite and pyrite.

1.GIRIS flotasyon palpindaki durum potansiyellerine (rest
potential) bagli olarak ytlizeylerinde Su tiirlerden
Silfiirli minerallerin flotasyonunda toplayici olarak biri ol ucabilmektedir (Cheng ve Iwasak’, 1992).

genellikle ksantatlann (X) kullanildig1
bilinmektedir. Toplayict - silfiirlii mineral Yar1 iletken Ozellige sahip silfiirli minerallerin
arasindaki  etkilesimde palpin  elektrokimyasal sulu ¢ozelti icinde ¢oziinmiis metal iyonlari, oksijen
potansiyelinin rolii bir¢ok arastirmaci tarafindan v.b. yanisira birbirleri ile elektron aligverisinde
incelenmistir (Fuerstenau vd.,1990; Woods, 1984). bulunduklar1 bilinmektedir. Bu nedenle flotasyon
Bu arastirmalarda ulagilan genel sonug, toplayict - palpmin elektrokimyasal ozellikleri (palp
sulfirli mineral etkilesim mekanizmasinin potansiyeli, oksijen icerigi, pH, metal iyonlarin tiirii
elektrokimyasal  oldugudur. Elektrokimyasal ve derisimi) silfiirli  minerallerin  flotasyon
mekanizmaya gore mineral yiizeyinde iki yarim - davranimlarini biiyiik olglide etkilemektedir (Guy
tepkime ayni anda meydana gelerek (yiikseltgenme ve Trahar, 1985; Rao ve Finch, 1988; Yclloji Rao
ve indirgenme), toplayicinin mineral yiizeyine ve Natarajan, 1989). Flotasyon  palpmin
sogrulmasi (adsorption) saglanir. elektrokimyasal  Ozellikleri ~ yaninda, cevherde
bulunan stlfiirlii = minerallerin  elektrokimyasal
Oksijenin katodik indirgenmesinin veya ozelliklerindeki  farkliliklar da  (elektrokmiy;is;1)
toplayicinin anodik yiikseltgenmesinin olarak aktif veya soy mineral olmalari), y@/cy
engellenmesi ve mineral ylizeyinin oksitlenmesi, ozelliklerinin tek baslarina olduklarindan  d;iut

demir hidroksit veya bazik siilfat gibi hidrofilik farkli olmasina yol u¢maktadir. Galvanik etkiledim
bilesiklerin yiizeyde olugmasina neden olur ve adr verilen bu etkinin siddeti, cevher icinde bulunun
silfiirlii mineral flotasyonunu bastirilabilir. Bu sulftirlii  minerallerin  durum potansiyelin1 \e
nedenle, ksantat varhiginda, siilfiirlii minerallerin miktarlarina bagh olarak degismektedir.

ylizeyinde sogrulmus ksantat (X,j), metal ksantat

(MX2) veya diksantojen (X2) bilesiklerinden bir ~ BU ¢alismada, flotasyon palpinin elckirokiniy.iN.il
veya birden fazlasinin bulunmasi halinde flotasyon ~ Potansiveli, pH'st ve galvanik etkilesimin kalkopuil

miimkiin  olmaktadir Siilfiirli  mineralleri” ve piritin flotasyon verim ve seg¢imliligine etkilen
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mikroflotasyon flotasyon

incelenmistir.

olcekli deneyleriyle

2. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM
2.1. Malzeme

Mikroflotasyon deneylerinde kullanilan kalkopirit
ve pirit numuneleri saf pargalar halinde Murgul
(Artvin) bolgesinde K..B.I. ne ait piritli bakir cevher
yatagindan temin edilmistir.  Kristal sekilli pirit
parcalannin bu c¢alisma icin yeterli saflikta
bulunduklart XRD (Ekmekgi, 1995) ve kimyasal
analiz (Tablo 1) ile belirlenmistir. Kimyasal analiz
sonuglan ile piritin (FeS,) kimyasal formiili
kullanilarak yapilan hesaplamalarda, malzemenin
yaklagitk % 96'sinin pirit mineralinden olustugu
belirlenmistir. Masif kalkopirit parcalarinda ise pirit
ve kuvarsin da bulunmasi nedeniyle, kademeli
olarak yapilan kirma isleminden sonra -212 + 100

um fraksiyonunda bulunan Kkalkopirit taneleri
Frantz Isodynamic manyetik aymci1 ile diger
minerallerden  ayrilmistir. Bu fraksiyondaki

numuneye uygulanan XRD ve kimyasal analiz

sonuglanna gore (Tablo 1), malzemenin %
96'sinin  kalkopirit ve geri kalan % 4'liniin
muhtemelen CuS formunda oldugu tahmin
edilmistir.
Tablo I. Mikroflotasyon deneylerinde kullanilan
saf pirit ve kalkopirit numunelerinin kimyasal
bilesimleri
Bilesen, %

Cu Fe Zn Pb S
Kalkopirit 35.28 29.14 0.028 0.006 33.30
Pirit 0.16 44.67 0.004 0.016 54.13

2.2. Deneysel yontem

Flotasyon palpimnin elektrokimyasal potansiyeli,
pH's1 ve toplayici derisiminin kalkopirit ve pirit

minerallerinin  toplayicili  flotasyon  verim ve
secimliligine  etkisi ~ mikroflotasyon  Olceginde
incelenmistir. ~ Mikroflotasyon deneyleri 100 mi

hacimli Hallimond tiipii ile gergeklestirilmistir. Tek
mineralli deneylerde 0.5 gr., mineral karigimlari ile
yapilan deneylerde ise 0.9 gr. (0.3 gr. kalkopirit +
0.3 gr. pirit + 0.3 gr. kuvars) -212 + 100 \im
fraksiyonundaki taneler kullanilmistir. Flotasyon
palp pH'simn sabit tutulmasi amaciyla farkli
pH'larda tampon ¢o6zeltiler kullanilmistir (Tablo 2).
Toplayict olarak potasyum etil ksantatin (KEX)
kullanildig1 mikroflotasyon o6lcegindeki deneylerde,

herhangi bir kopiirtiicii kullanilmamaistir. Flotasyon
oncesinde 20 dakika stireyle azot gazi
piskiirtiilerek palpin oksijen igerigi 1 ppm'in altina
digtriilmiis ve flotasyon sirasinda  kabarcik
olusturmak i¢in de azot gazi kullanilmustir.

Palp potansiyeli kimyasal yontemle kontrol edilmis
ve indirgen  reaktif olarak Na,S.9H,0
kullanilmustir. Palp potansiyeli platin levha (1 cm®)
- kalomel elektrod cifti kullanilarak ol¢lilmiistir.

Potansiyel degerleri standart kalomel elektrodu
(SCE) olgeginden standart hidrojen elektrodu
(SHE) olgegine asagidaki esitlik kullanilarak

cevrilmistir (Gardner ve Woods, 1979):

Ept(SHE) = Ept<scE) + 245 mV

Tablo 3. Tampon ¢o6zeltilerin bilesimi.

pH Cozelti Bilesimi

4.67 0.5 M CH3COOH + 0.5 M CH,COONa
6.97 0.025 M KH,P0,+0.025 M Na,HPO,
9.2 0.05 M Na,B,0,

11 0.025 M NaHCO0, +0.023 M NaOH

13 0.1 M NaOH
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3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1. Tek mineralli flotasyon deney sonuglan
3.1.1. Pirit flotasyonu

Toplayict

etkisi pH  9.2'de
incelenmistir (Sekil 1).

derisiminin piritin flotasyon venmine
mikroflotasyon

Olceginde

% venm

1
*

-
1“5
LDfl KB (m ol)

33

Sekil 1. Toplayic1 derisiniini
etkisi (pH 9.2, 0,<1 ppm).

pirit flotasyonuna

Toplayici derisimi 1x10 M oldugunda, I dakikalik
flotasyon sonunda verim % 24.85 iken 3 dakika



sonunda bu deger % 56.08'e yilikselmistir.
Toplayic1 derigsimi arttikca ylizme verimi de artmis
ve 3 dakikalik flotasyon sonunda 1x10" M KEX
derisiminden sonra ¢ok az bir degisim gozlenmistir.
Bu nedenle, palp pH'smin toplayicili pirit flotasyon
verimi lizerine etkisinin incelendigi deneylerde
toplayict derisimi 1x10" M KEX degerinde sabit
tutulmustur.

pH 4.6 - 13 araliginda yapilan deneylerin sonuglan
incelendiginde, flotasyon veriminin hafif asidik
pH'larda ¢ok yiiksek oldugu ve pH arttik¢a verimin
de dustiigi gorilmistiir (Sekil 2). Notr ve hafif
bazik pH'larda flotasyon siiresinin verim tiizerinde
etkili oldugu gorilmektedir. Ancak, palp
potansiyelinin Ept=|70 mV olarak olg¢ildigi pH
13 'de yapilan flotasyon deneyinde, 3 dakikalik
flotasyon sonunda verim % 17.05'e diigmiistiir.
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Sekil 2. Palp pH'sinin pirit flotasyonuna etkisi

(0,<1 ppm, IxI0"°"MKEX).
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Si-kil 1 Palp potansiyelinin pirit flotasyomina etkisi

(pil *>2, O/1 ppm, indirgen reaktiT Na"S.911,,0,
1x10 * M KHX).
Palp  potansiyelinin  pirit flolasyon verimine

etkisinin incelendigi deneyler pli J.2'de IxI0" M

Epl [V, 3HE}

K.EX derisiminde yapilmistir. Potansiyelin
ayarlanmasinda Na,S.9H,0 indirgen reaktif olarak

kullanilmistir. Ept=-50 ile 350 mV araliginda
yapilan deneylerin sonuclar1 incelendiginde 0
mV'dan daha indirgen potansiyellerde flotasyon

veriminin hizla distiigli gorilmistir (Sekil 3).
Ept=-50 mV degerinde 3 dakikalik flotasyon siiresi

sonunda verim % 4.93'e kadar dismistir. 0
mV'dan daha yiikseltgen kosullarda yapilan
deneyler, verimin flotasyon siiresine bagli olarak

arttigini gostermistir.

3.1.2. Kalkopirit flotasyonu

Piritin pH 9.2 de flotayonunun miimkiin oldugu
IxIO" M KEX toplayici derisimi segilerek, palp

pH's1 ve potansiyelinin kalkopirit flotasyonuna
etkileri incelenmistir. pH 4.6 - 13 araliginda
yapilan ve palp pH'sinm kalkopirit verimine
etkisinin incelendigi deneylerin sonuglan Sekil
4'de verilmistir.
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Sekil 4. Palp pH'sinin kalkopirit flotasyonuna

etkisi <0,< I ppm, 1x10""M KEX).

Bu sonuglar incelendigin de, pil 13 disinda
kalkopirilin yiiksek verimde ylzdigi
gorilniektedun. Palp pH'sinin 10'dan di1*iik oldugu

d uru m lard? kalkopiritm Umumu I dak ika itinde
y tuzmistiir. Ancak, daha hazik palp pH'lannda
mineralin yilizme veriminde a/ da olsa bu diisme
gorilmustur.

Palp potansiyelinin kalkopint flotasyon verimine
etkisinin incelendigi deney sonuglari incelendiginde
(Sekil 5), 0 mV potansiyelinden daha nuliju'it
kosullarda  flotasyon  verimirun hi/ta  dustugii
goriilebilir. Palp iHitansivelinmn N ,S.*'I1,()
kullanilarak ayarlandigi Pn denevicide 1 pl -70
mV degerinde 3 dakikalik [inlisyun snmunmiula
sadece % 23.43 flotasyon vuiim fide eduVIilmi*hr.
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Sekil 5. Palp potansiyelinin kalkopirit flotasyonuna
etkisi (pH 9.2, 0,<1 ppm, indirgen reaktif:
Na,S.9H,0, IxI0O"M KEX).

3.2. Galvanik etkilesimin kalkopirit
flotasyon davranunlarina etkisi

ve piritin

Kalkopirit ve pirit mineralleri arasindaki galvanik
etkilesimin  flotasyon verim ve seg¢imliligine
etkisinin incelendigi deneylerde, 0.3 gr. kalkopirit
+ 03 gr. pirit + 0.3 gr. kuvars karisimi
kullanilmistir.  Onceki deneylerde oldugu gibi, bu
deneylerde de palpin oksijen derisimi azot gazi
kullanilarak 1 ppm derigsiminin altina
dustiriImiistiir.
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falp plt'sisum flotnsyon verimi ve segimliligine
elkistinn HiLckndyj;! deneylerin .sonuclari Sekil 6'da
vrjilii'jtu. T'alp pM'Miulaki artica hayli olarak palp
[iul:ni'-1yeli hclli oianlarda dismiiskir.  Kalkopirit
\- juul pil -id ile 9 2 aiasuula hen/er llolasyon
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davranigt gostermistir. Tek mineralli deneylerde
kalkopirit s6z konusu pH araliginda yiiksek
verimde yiizerken (Sekil 4), karistm numunesi ile
yapilan  deneylerde flotasyon verimi Onemli
derecede azalmuistir.

Yiiksek pH'larda her iki mineralin flotasyon
verimlerinin flotasyon siiresine bagli oldugu ve
diisiik pH'lara kiyasla verimin diisiik, ancak belli
bir oranda da olsa secimliligin elde edilebildigi
gorlilmistir.

Palp potansiyelinin flotasyon verim ve se¢imliligine
etkisinin incelendigi flotasyon deneyleri pH 9.2'de
ve Ix1I0™ M KEX toplayict  derisiminde
yaptlmistir. Deney sonuglart incelendiginde (Sekil
7), her iki mineralin de benzer sekilde davrandigi
goriilebilir. Palp potansiyeli indirgen bolgeye
dogru diistiikce flotasyon verimi de hizla azalmistir.
Ancak, karisim numunesinde palp potansiyelindeki
degisimin pirit - kalkopirit se¢imliligini arttirmadig:
gorilmusgtiir.
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Sekil 7. Karisim numunesinde palp potansiyelinin

kalkopirit ve pirit flotasyonuna etkisi. (pH 9.2,
0,<1 ppm, Ix10' M KEX, Indirgen reaktif:
Na,S.9H,0).

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4. 1. Tek mineralli flotasyon deneyleri

4.1.1. Pirit

Pirit - ksantat sisteminde flotasyonu saglayan
bilesigin diksantojen oldugu bircok arastirmaci
tarafindan  farkli  teknikler kullanilarak ortaya

konmustur (I-'verstcnau vd.,1963; Usul ve lolun,
1974; Ball ve Rickard, 1976; Janelski vd ,1977,
KiLliardson ve Walker, 1985). Ksantat iyonlarinin
diksantineu haline yuksdlgendig1 elekfrokiniyasal
lepkunie asagida virulnuglir



X; +2e 32X E =-0.06V ()
Eh = E* - 0.059 log [X]

Bu tepkimenin 1x10° M KEX derigimi igin tersinir
potansiyeli 235 raV  olarak  hesaplanmistir.
Flotasyon palp potansiyel degerinin hesaplanan
potansiyel  degerinden daha yiiksek olmasi
durumunda, Tepkime (1) sol yonde ilerleyecek ve
pirit yilizeyinde diksantojen olusumu meydana
gelecektir. Ancak, termodinamik veriler
kullanilarak hesaplanan bu degerlerden tepkime
hizin1 belirlemek mimkiin degildir. Bu nedenle,
toplayici derisimine bagl olarak pirit
flotasyonunun incelendigi deneylerde {Sekil 1),
ozellikle diisiik toplayici derisimlcrinde, verimin
flotasyon siiresine bagli olarak artmasi. Tepkime
(1)'in hizina baglanmistir. Toplayict derisimi
arttik¢a flotasyon siiresinin etkisinin azalmasi, pirit
tanelerinin  flotasyon icin gerekli diksantojen
miktarinin  daha  kisa  siirede  olugmasindan
kayn ak 1 anmaktadir.

Palp pH'sinin artmasiyla verimin diismesi, pH
artisiyla palp potansiyelinin Tepkime 0)'in tersinir

potansiyel degerinin altina diiserek diksantojen
olusumunun gerceklesmemesine baglanmistir
(Sekil 2). Ayrica, yiiksek bazik pH degerlerinde
hidroksil ~ iyon  aktivitesinin  yiiksek  olmasi
nedeniyle pirit ylizeyi oksitlenmekte ve hidrofilik
karakterli durayli demir hidroksit veya oKksit
bilesikleri (Fe(OH),, FeOOH, Fe,0, v.b.) ile

kaplanmaktadir (Chander ve Briceno, 1987).

Palp potansiyeline bagli olarak piritin flotasyon
davraniginin incelendigi deneylerin sonuclarindan
diks.tuiojen olusumunun meydana gelmemesinin
beklendigi diisiik potansiyel degerlerinde pirit
flotasyimun etkilenmedigi goriilmiistiir. Bu durum,
palp potansiyelinin ayarlanmasinda indirgen reaklif
alarak  kullanilan Na,S'in  mineral yilizeyinde
oksitlenmis  tabakay1 uzaklagtirarak yizeyde
oksitlenmemis metal siilfiir tabakasini olusturmasit
(Tepkime 2) (Yoou, 1991) ve hatif yilikseltgen
potansiyellerde hidrofobik elementer kiikiirdiin
ortaya ¢ikmasiyla toplayicisiz flotasyonuir meydana

gelmesine (Ekmekei ve Demirci, 1996)
baglanmistir.
MA F2Na' +8 5> MS{ 2Na' 1 A 2)

I'alp potansiyeli 0 mV'dan daha indirgen degerlere

diisiirildiigiinde flotasyon veriminin aniden
11ismesi sillitr iyonlarinin, basliric1 etkisinin
oldugu c¢ok Iyi  bilinen, HS iyonlarina

uKingertniesinden kaynaklanmaktadir.
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4.1.2. Kalkopirit

Kalkopiritin genis bir pH araliginda flotasyonunun
mimkiin oldugu, hatta bazik pH'larda ve hafif
yikseltgen potansiyellerde toplayicisiz  olarak
yizebildigi bilinmektedir (Gardner ve Woods,
1979; Guy ve Trahar, 1985; Ekmekg¢i, 1995). Bu
durum kalkopiritin top! ayici 11 flotasyonunda etkili
olan bilesigin tiiriinii belirlemede bazi zorluklar
¢itkarmaktadir. Buna ragmen, kalkopirit ile ksantat
iyonlar1 arasinda palp potansiyeline bagli olarak
birkac elektrokimyasal tepkimenin ayni anda
meydana gelebilecegi belirlenmistir (Roos
vd.,1990). Diksantojen olusumu gosteren Tepkime
( 1 ) yam sira meydana gelen tepkimeler asagida
verilmistir.

CuFeS;+X «3CuX+FeS,te E'=-0373V (3)
Eh = E® - 0.059 log [X1]

CufX)reeCuX+X E°=0.067 V (4)
Eb = E°- 0.059 log [X]]

Tepkime (1)'in 1x10" M KEX derisimi igin tersinir
potans.yeli (235 mV) daha Once hesaplanmisti.
Ayni ksantat derisimi icin Tepkime (3) ve (4)'lin
tersinir potansiyelleri sirasiyla -78 mV ve 228 mV
olarak hesaplanmistir.

Kalkopiritin genis bir pH araliginda tamamen
yluzdigi Sekil 4'de verilen sonuclardan
goriilmektedir.- Ancak, pH 13'de verimde cok a/
bir diigliy meydana gelmistir. Bu pll'da palp
potansiyelinin (F.pl =170 mV) Tepkime (1) vr
Tepkime (4)'lin tersinir potansiyellerinin allina
diigsmesi nedeniyle mineral yilizeyindi- X, vi- ( n\ ,
olusumu mimkiin olmainaktadu. Hurin kar,."'
ksantat iyonlarinin Tepkime (3)'e vine iuX
bilesiklerini yizeyde ol istin adiktii Ku
diisiintlebilir ~ Ancak, katkopmil mim ,ilmH
kuvvetli bazik pH'larda 'Icpkime (Mi- )p>i
yiikscltgenebileccgi (Gardner ve Woods, 177']);

CuFeS,+3H, 0 CuS+Ee{OH); 1 51 301 (M
E® 0547 V¥
Ith - £°-0.059 pH

ve yiizeyde kovellin olusumunun meydana j,1 Iti < /a
bilinmektedir. Palp pH'sina bagli nhuak nicyilai.i
gelen bu tepkimenin hesaplanan UTMUN
potansiyelleri ile Olgiilen palp potansiyel dcgulen
karsilastirildiginda, lin1 pH'iaida kalknpmi
ylizeyinin Tepkime (5)"e go6te yakwlt"cndiyi
sonucuna varilabilir. Buna gore, ksantat lymilni"! i1
kalkopirit yiizey nun yuksellgcinm-siyk: oil-1y.1
c¢ikan CuS ile tepkimeye girmekti. \e yiu/cyde (\r\



olusumu meydana gelmektedir (Richardson ve
Walker, 1985).

CuS+tX eCuX+8+c
Eh = £° - 0.059 log [X]

EP=-0.112V (6)

Buna gore, 1x10° M KEX derigsimi icin Tepkime
(6) 'min tersinir potansiyeli 183 m V olarak
hesaplanmustir. Bu degerin pH 13'de palp
potansiyel degerinin ( Ept »170 mV) c¢ok az
lizerinde olmasi ve kovellinin yiiksek pH'larda
yikksel tgenmeye (Tepkime 7) yatkin olmasi
nedeniyle, kalkopirit yiizeyinde Cu(OH), ve CuX
olusturan tepkimeler arasinda bir rekabet meydana
gelmektedir. Flotasyon veriminin pH 13*de az da
olsa diigmesi bu rekabet sonucunda yiizeyde
Cu(OH), veya daha durayli olan CuO olusumuna
baglanmistir. Tepkime (7)'nin pH 13'deki tersinir
potansiyeli 96 mV olarak hesaplanmugtir.

CuS+2H,06>Cu(OH),+8+2H +2e 7
E'=0.863 V
Eh=E°- 0.059 pH

Kalkopirit flotasyonunun palp potansiyelinin bir
fonksiyonu olarak incelendigi deney sonuclar
irdelendiginde (Sekil 5), 0 mV'dan daha diisiik
potansiyellerde, piritte oldugu gibi, verimin aniden
distigli  goriilmastiir.  Kalkopiritm flotasyonunu
saglayan Tepkime (1), (4) ve (5)*in Ix10™ M KEX
icin tersinir potansiyellerinin 0 mV'dan daha
yiikksek oldugu hesaplanmisti. Bunun yaninda,
kalkopiritin ylikseltgendigi Tepkime (4)'lin tersinir
potansiyeli pH 9.2 igin yaklassk 0 mV olarak
Olciilmustiir.  Buna gore, 0 mV altindaki palp
potansiyellerinde kalkopiritin toplayicisiz
flotasyonunu saglayan elementer kiikiirt olusumu
da meydana gelmemektedir (Gardner ve Woods,
1979; Ekmekgi, 1995). Aynca, palp potansiyelinin
ayarlanmasinda  kullanllan ~ Na,S'den  dolayi,
indirgen potansiyellerde S " nin durayli hali olan
HS" iyonlart kalkopirit flotasyonunu olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle Kkalkopirit
flotasyon verimi pH 13'de belli bir oranda
diigmiistiir.

4.2. Galvanik etkilesimin rolii

Bu asamaya kadar yapilan flotasyon deneylerinde
tek mineral kullanilmistir.  Kalkopirit ile pirit
arasindaki galvanik etkilesimin toplayicili flotasyon
verim ve secimliligine etkisini incelemek amaciyla
karisgtim numuneleri kullanilarak flotasyon deneyleri
yapilmuistir.
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Palp pH'sinin flotasyon verim ve segimliligine
etkisinin arastirildigt deney sonuclan
incelendiginde (Sekil 6), pH 9'dan daha bazik
pH'larda belli bir oranda se¢imliligin elde edildigi
gorilmiistiir. Tek mineralli deneylerde kalkopirit
flotasyon veriminin pH 13'de 3 dakika flotasyon
sonunda % 95 oldugu, ancak karigim numuneleri
ile yapilan deneylerde bu degerin % 60'a distigi
gozlenmistir. Ayru pH ve flotasyon stiresinde, tek
mineralli deneylerinde % 20 civarinda olan pirit
flotasyon verimi, Kalkopiritin aksine, mineral
karigimi igindeyken % 30'a yiikselmistir.  Bu
sonuglara gore, kalkopirit - pirit - kuvars kansunina
uygulanan flotasyon deneylerinde, belli bir oranda
da olsa, pirit canlanmakta, buna karsin kalkopirit
bastirilmaktadir.

Galvanik etkilesim mekanizmasina gore, farkl
durum potansiyellere sahip yan iletken iki stlftirli
mineral sulu ¢ozelti icinde birbirleriyle temas
ettiklerinde, bu minerallerden diisik durum

potansiyeline sahip olan mineralden (aktif mineral
veya anod) diger minerale (soy mineral veya katod)
elektron akist meydana gelir (Sekil 8).

Fe{OH);

Katod Anad

Sekil 8. Kalkopirit ile pirit arasinda galvanik
etkilesim mekanizmasinin sematik gosterimi.
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Sekil 9. Kalkopirit ve pirit minerallerinin pH'ya
baglt olarak durum potansiyellerinin degisimi

( 0,<I ppm).



Ortamda bulunan ¢6ziinmiis oksijenin de devreye
girmesiyle soy mineral indirgenir ve aktif mineral
yiikseltgenir. Bu caligmada kullanilan kalkopirit ve
pirit minerallerinin oksijensiz ortamda c¢ozelti
pH'sma baglh olarak Ol¢tilen durum
potansiyellerinin  verildigi  grafikten (Sekil 9)
kalkopiritin aktif mineral (anod) , piritin ise soy
mineral (katod) olduklari belirlenmistir.

Piritin galvanik etkilesim sonucunda
indirgendiginde ksantat ile reaksiyonunun
yavasladigr belirlenmistir (Woods, 1976). Bunun

yaninda, ortamda oksijen oldugunda, oksijenin pirit
yiizeyinde indirgenmesi sonucunda ortaya ¢ikan
hidrofilik OrT iyonlar1 piritin bastirilmasina neden
olmaktadir. Ancak, azot gazi puskiirtmesiyle
palpin oksijen derisimi azaltildiginda, Sekil 8'de
gosterilen  galvanik etkilesim zayiflar ve pirit
yiizeyinde OH* olusumu engellenerek daha fazla
miktarda ksantatin yilizeye sogrulmasi saglanir.
Bununla beraber kalkopiritin  ylikseltgenmesi
sonucunda ortaya c¢ikan bakir iyonlarinin pirit
yiizeyinde demir iyonlariyla yer degistirmesiyle
pirit belli bir oranda canlandirilabilmektedir
(Tepkime 8) (Allison, 1982). Bu nedenle mineral
karigtm numunesindeki piritin flotasyonu belli bir
oranda artmistir.

4Cu*” +FeS,+6e — Fe' '+Cu,S (8)

Aktif mineral olan kalkopirit ise pirit ile temasindan

sonra yikseltgenmekte ve yikseltgenme
tepkimelerinin  hizina bagli olarak yiizeyinde
hidrofilik bakir hidroksit veya oksit bilesikleri
olugsmaktadir (Sekil 8). Bunun sonucunda,

ozellikle yliksek pH'larda,
belli bir oranda diigmiistiir.

kalkopirit flotasyonu

Palp potansiyelinin mineral 'karigimlarinda
kalkopirit ve pirit flotasyon verimi ve seg¢imliligine
etkisinin arastirildigt deney sonuglari
incelendiginde (Sekil 7), her 1kl mineralin de
flotasyon davraniglarinin benzer oldugu ve indirgen
potansiyel bolgesine dogru verimlerinin azaldig:
gorilmistiir. Flotasyon verimin deki diisiis,
flotasyonu saglayan metal ksantat ve di'ksantojen
bilesiklerinin tersinir potansiyellerinin altindaki
degerlerde minerallerin yilizeylerinde olugmamasina
ve indirgen reaktif olarak kullanilan Na,S'den
gelen S iyonlarinin indirgen potansiyellerde HS
halinde bulunmasina baglanmistir.

5. SONUCLAR

'toplayici olarak potasyum etil ksantatin
kullanildig1 flotasyon deneylerinde kalkopirit ve
pint flotasyonunun nuncial yilizeyinde metal
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ksantat ve diksantojen bilesiklerinin olugmasina
bagli oldugu gorilmiistiir. Palp potansiyeli metal
ksantat ve diksantojen bilesiklerini olusturan
elektrokimyasal tepkimelerin tersinir potansiyel
degerlerinin altina diistiiglinde flotasyon veriminin
hizla diistiigli gozlenmistir. Bunun yaninda, palp
potansiyelinin ayarlanmasinda indirgen reaktif
olarak kullanilan Na,S'den gelen S*' iyonlarinin
indirgen potansiyellerde HS" halinde bulunmasi
flotasyonu bastiran diger bir etken olmustur.

Kalkopirit ve piritin flotasyon davranimlannin tek
mineralli deneylerde mineral karigimlari
kullanilarak yapilan deneylerden farkli olmasi, iki
mineral arasindaki galvanik etkilesime
baglanmistir. Bu etkilesim sonucunda piritin
flotasyon verimi belli bir oranda artarken,
kalkopirit verifni ise azalmistir. Piritin canlanmasi,
palp oksijen iceriginin azaltilmasiyla yiizeyde
hidroksil bilesiklerinin olusumu engellenerek daha
fazla miktarda ksantatin yilizeye sogrulmasi ve
kalkopiritten c¢oziinen Cu iyonlarinin  piriti
canlandirmasina baglanmistir. Kalkopirit
verimindeki diistis ise kalkopirit ylzeyi
yikseltgenme hizinin galvanik temas sonucunda
artmasiyla yiizeyde durayli bir bakir hidroksit veya
oksit tabakasinin olusumuna baglanmuistir.
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FLOTASYON MODELLERINDE PARAMETRE TEKRARLANABILIRLIGI

PARAMETER REPRODUCIBILITY IN KINETIC MODELS OF FLOTATION

O.Y. gOLsoy
Yard. Dog. Dr., Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Beytepe, Ankara

S. ERSAYIN
Dog. Dr., Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Beytepe, Ankara

OZET: Flotasyon sistemlerini tanimlamak ve kontrol edebilmek icin farkli modeller gelistirilmistir. Bazi
modellerin  deneysel verilere uyumlart ¢ok yiliksek olmasina karsin, model parametrelerinin
tekrarlanabilirligi c¢ok diisiik olabilmektedir. Bunun nedeni flotasyon sistemlerinin karmasik yapist ve
Olciimlerin zo1 olmasidir. Bu nedenle, kinetik modellerin sadece uyumlarinin yiikseltilmesi malzemelerin
ylizebil iri ikleri ni dogru tanimlamak icin yeterli degildir. Bu calismada, dort farkli kinetik model
kullanilarak tekrarli deneyler i¢in deneysel verilere uyumlari ve model parametrelerinin tekrarlanabiliriikleri
incelenmistir. Ayrica, flotasyon baslangi¢ anindaki sapmalarin ortadan kaldirilmasi amaciyla bir kinetik
modele zaman diizeltmesi parametresi ilave edilerek uyum ve tekrarlanabiliriik tUzerindeki etkisi
incelenmistir.

ABSTRACT: Several types of flotation models are developed to define and control the flotation systems.
Although the model fit of some of these models are excellent, the reproducibility of model parameters is in
comparatively low. This is due to the complexity of the systems and the difficulties of the measurements
on flotation. Therefore improvement of the model fit is not only enough to make a correct definition.of the
floatability. In this study, m odd fil of different four models and the reproducibility of their parameters
were investigated by using the dal.i obtained from repeated tests. The effect of zero time correction on the
parameter reproducibility and model fit of one of the model was also studied.

I. GIRIS modelin kullanimia bagh olarak model iginde

ihmal edilebilmektedir. Cinkil, cok fazla delay
Modeller, otomatik kontrol sistemlerinin iceren ya da fiziksel ve kimyasal acilardan fazla
calistinlmasinin ~ yaninda flotasyon  sreclerinin derecede  vurgulanmis  modeller degiskenlerin
iyilestiriimesinde kullanilabilecek araglardir. ~ dcgerler Jirilmesi ve kullanim agisindan gok

Kurulan modeller yalni/ca siirecin ben/elisimi igin ~ karmasik olabilmektedirler.

degil, surecin analizi icin ele kullanilabilirler. Basit

olarak, modeller, sistem degiskenlerinin etkisinin Giinimiize kadar cesitli yaklagimlar kullanilarak b
onceden belirlenmesi amaciyla kurulmus olan cok flotasyon modeli gelistirilmistir Lynch et al.
matematiksel esitlikler olarak da tanimlanabilirler. (1981) gelistirilmis olan bu modelleri analitik
Flotasyonda. iic faz etkilesiminin ve bir ¢ok modellerin disinda, atn/urik modeller ( T-aulker
degiskenin i¢c etkilesiminin s6? konusu olmasi (1966), Smith and Lewis (196Q), Pitt (1968)),
nedeni ile temel matematik ve fi/ik esitliklerinin oht.\ihk  modeller; (Gaudin, Sehuliman vi-
kullaniimasi cok zordin. Sistemin karmasik dogasi Schlechten (1942), I'omlinson and flcniing (1961),
£i-rii.’,) bircok flotasyon modelinin vaisayimlara Kclsall (1961)), kinetik modeller (Ailuter ve ILuti'.
d;sty»h zayif bn yoni mevculim  Mutumla imlikle, (196?). Hains vc Chakravarti (1970), | oved.iy
,-pi,u /nm,m silteclek) fi/ikscl \I- kimyasal nhylar



(1966), Morris (1952),
lizere li¢ gruba ayirmistir.

Arbiter (1951)) olmak

Giliniimiize kadar gelistirilmis olan bir ¢ok
flotasyon modeli Woodburn (1970), Jowett et al
(1971) ve Lynch et al ( 1981 ), Dowling et al ( 1985),
Fichera ve Chudacek (1992), gibi bir c¢ok
arastirmaci tarafindan yapilar1 ve tahmin giigleri
acgilarindan  incelenmistir. Analitik modellerin
bilimsel temeli dogru olmasina ragmen, model
parametrelerinin  ¢oklugu ve dogru  tahmin
edilmelerindek1 zorluklar  nedeniyle pratikte
kullanilmalar1 hemen hemen imkansiz olmaktadir.
Bunun aksine, ampirik modellerdeki parametreler
flotasyonda bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
dogrudan goézlenmesi ile elde edilir. Bu tir
modellerde oplimizasyon deneme yanilma yoluyla
geri hesaplama seklinde miimkiin olmaktadir. Bu
modeller tamamen istatistikseldir ve flotasyon
mekanizmasi ile aralarinda benzerlik ifade etmek
miimkiin degildir. Bu tiir modellerin kullanimlar),
onlarin  olusturulmalart  sirasindaki  incelenen
aralikla sinirli kalmaktadir. Ampirik modellerin en
onemli  avantajlari zaman ve insan  glcl
gereksiniminin nisbeten diigiik olmalaridir.

Kinetik modeller analitik ve ampirik modellerin
birlesimidir.  Bu lir modellerde Once flotasyon
davranimina benzeyen teorik bir esitlik
belirlenmekte veya istatistiksel bir dagilim modeli
secilmekte, daha sonra bagimsiz degiskenler
iizerindeki bagimli degiskenlerin etkisi deneysel
olarak saptanmaktadir. Deneysel olarak elde edilen
sonuclara secilen modelin en iyi uyum verecegi
model parametreleri istatististik teknikler
kullanilarak belirlenmekledir. Buna bagh olarak,
deneysel  veriler ile secilmis olan modelin
istatistiksel uyumlari ve parametrelerin fiziksel
anlamlart degerlendirilerek modellerin  flotasyon
sistemleri icin uygulanabilirlikleri oilnya
konulmaya ¢alisilmakladir. Bu tir modellerde,
bagimsiz degigskenlerin etkisi sadece ¢ok sum l1
sayida parametre ile ifade edilmektedir. Ayni
sekilde ic etkilesimler de bu parametreleri
etkilemektedir.

I-'lotasyon sistemlerini daha iyi tanimlamak icin bir
¢ok benzer sistem modelleri veya islatistiksel
dagilim modelleri sinanmisg veya kullanilmistir. Bu
lir calismaktida, modellerin deneysel sonuclan
tahmin gili¢leri orlaya konulmaya calisilmigtir. Bazi
modellerin  miikemmel olarak deneysel verilere
uyum saglamasi da mimkin olmakladir. Bu
miikemmel model uyumlarina ragmen, flotasyonun
kar; .asik yapist ve kontroliin 7or olmast nedeniyle,
lamainen malzemeye ve kosullara 6zgii hir
parametre olarak tanimlanan ve bilin bagimsiz
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degisken etkilerini ve i¢ etkilesimleri ifade eden
flotasyon model sabitleri arasinda ayni kosullarda
yapilan deneylerde farklar olugmaktadir. Ayni
kosullarda yapilan deneylerden elde edilen farklar
nedeniyle deneysel verilerin modellere olan
uyumlarindan ¢ok tekrarli deneylerden elde edilen
model parametrelerinin degismemesini saglayacak
yaklagim veya yontemlerin flotasyon sistemlerini
daha iyi ifade edebilecegini sdylemek miimkiindiir.

Bu caligmada farkl model yapilarinin
tekrarlanabiliriik lizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu amagla, flotasyon sistemleri igin kullanilan ve
literatiirde yiiksek uyum verdigi belirtilen (Dowling
et al, 1985) dort farkli kinetik model kullanilarak
hangi model ile daha yiiksek tekrarlanabilirimin
elde edilebilecegi arastin im 1stir. Bu modeller
kullanilarak, model uyumlar: ile tekrarlanabil iri i k
arasindaki iligki de incelenmistir. Bu amacla;
birinci dereceden kinetik model;

R=R_(1-e*") (0

gelistirilmis kati/gaz yiizesogurum modeli;

_ k.t ]
R_R‘”[Hk.t

Rektangufar dagilim modeli;

2

1
R=R [l—— - ""]
w k_l( g (3)
ve miikemmel ktiri)tirmali reaktor modeli*
1
R=RKR, |1——--- (4)

[
“k

kullanilarak ayni kostilljr allinda tekrarlanmis olan
yan Kkesikli flotasyon testlerinden elde edilen
sonuglara en iyi uyum veren model parametreleri
hesaplanmistir.

Diger tanidan, laboraluvatda yapilan yart kesikli
flotasyon deneylerinin baslama /amanlaunin (sifit
aninin) Olclilmesmdeki halalarin ortadan
kaldirilmast  ve lekrarlanabilirigtn  ailirilabilnn'.s1
amaciyla  Agar (1983) tarafindan Onerilen /.imin
diizellniesi rcklangular  model igin  ktill am Imig
(esitlik 5) ve bu du/ellmcuim moilcl
parametrelerinin lekia/lanabiiJrhj») u;vnni)ek >
etkisi incelenmisi it



] —(1+n}k ] -
= S S
R Rw(l ax n)_k( e ) (3]

Burada;

k: flotasyon hiz sabiti

R: kat1 kazanimi

R,,;, uzun bir zamanda elde edilecek kali kazanimi
t: flotasyon siiresi

n: Agar tarafindan 6nerilen zaman diizeltmesi d ir.

icin, o6zel kontrol sistemleri ile
donatilmis bir flotasyon diizenegi kullanilmistir.
Konsantre pirit Onceden  belirlenen flotasyon

kosullarinda ylizdlirilmiis ve her deney 5 kez

Bu calisma

tekrarlanmustir. Her bir zaman arahg Icin elde
edilen konsantrelerin tane boyu dagilimlari
saptanarak fraksiyonel bazda kati kazanimiart
belirlenmistir.  Ozel bir kiitle denkligi progranu
kullanilarak kati denkliginin saglanmasini takiben
yukaridaki modeller kullanilarak model
parametreleri hesaplanmustir.
Tekrarlh deneylerden elde tdilen model
parametrelerinin  tekrarlanabilirligini  belirlemek
amaciyla;

§
v={L]x100 (6)

M
esitligi Ile tanimlanan degisim katsayilart baz
alinmistir.
Burada;

s: standart sapma

M : aritmetik ortalama

Sonugclar, modellerin deneysel verilere uyumlari,
parametrelerin hesaplanmasi igin kullanilan non-
Iineer regresyon yontemi kullanilirken otomatik
olarak  hesaplanan regresyon katsayilart (r )
acisindan da degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

Deneyler, Denver laboialuvar flotasyon
niakinasinda yapilmistir.  Hiicre igine yerlestirilen
olomatik palp seviye kontrol, hava miktari dlcme
ve dizenli konsantre toplama sistemleri
kullanilarak, deney kosullari mimkin oldugu kadar
kontrol altinda tutulmustur. Palp seviyesi kontroli,

hiicreye daldirilan i¢i su dolu bir cam c¢ubugun
ucuna bagh lastik balonun manometre gorevi
gorerek, palp seviyesindeki inis ve cikiglara paralel
bir sekilde cam ¢ubuktaki su seviyesinin
yikselmesi algalmasi temeline dayali bir diizenekle
saglanmistir. Optik bir sistem seviyeyi silirekli
takip etmekle ve seviye diistiiglinde bir pompayi
calistirarak hiicre icindeki kosullara uygun reaktif
iceren su dolu rezervuardan sagladigi su ile
baglangic  seviyesine ulagmasini  saglamakladir.
Benzer bir palp seviyesi kontrolii Dell et al (1967)
tarafindan  gelistirilmis  olan Leeds  hiicresi
diizeneginde de kullanilmaktadir. Sisteme hava
giriginin sabit ve istenilen diizeylerde tutulabilmesi
icin hava girisi bir kompresor kullanilarak
yapilmistir. Girig borusu bir akig 6lgere baglanmis
ve hiicreye beslenen havanin siirekli sabit tutulmasi
temin edilmistir. Hiicre lizerinden kopiik siyirma
isleminin  sabit  kosullar altinda yapilmasini
saglayabilmek amaciyla iki adet KkoOpiik siyirma
elemant kullanilmistir.

Deieylerde hidrofobik malzeme olarak kullanilmak
iizere Etibank Kiire Bakirli Pirit Isletmesinden
lemin edilen pirit konsantresi 90 pm'luk elekten

elenerek elek alti fraksiyonu deney numunesi
olarak kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
konsantie piritin  boyut dagilimi Tablo I'de
verilmisgin.

Tablo 1. Piril konsantresi boyul dagilimi

Tane Boyu %5 Eleke Usii
R 18.26
-634 32 um 34,26
32420 17.55
S 14.73
NN 15,20
loprlaim 100 D0

Deneyler vyapilan bu kac ©On deneyden voli
cikilarak belirlenen (iplimum venmui  s™iglandiju
deney kosullarinda gergek lesin ihnistir  Deney ientr

loplayici olarak polisyuni amil ksantal, kopiirlueil
olarak polipropilenghkol  kullaniimisin.  Deney
kosullan 7 ablo 2'ek sunulmusun
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Tablo 2. Flotasyon deney kosullan

Kosullar Sinama deUeri
Agirlikga % Kati Miktari 35
Palp Hacmi 211
Toplayici (KAX) dozaji 70 g/l
Koépunucii (PPGF) dozaji 101) g/t

H 5.5
Karigtirma In/i

Kosullandirma 1700dev/dak

Flotasyon 1500dev/dak

Kosullandirma Siresi 10 dakika

Hava Miktan 6.5 Jt/dak
Kosullandimia igsleminden sonra hava agcilarak

flotasyon islemine baglanmistir. Havanin agilma
ani sifir zamani kabul edilmis ve 15, 30, 60, 105,
165, 285, 525 sn araliklarinda konsantreler ayri
kablarda toplanmistir.  Her bir konsantre ve artik
kurutularak tartilmig ve tane boyu dagilimlari
belirlenmistir.

3. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Her bn ?anian araliginda elde edilen Uriinlerin ve
artigin tane boyu da@ihimlari belirlendikten sonra
besleme boyut dagihimi da kullanilarak Ozel bir

kiitle denkligi programi vyardimi ile iane boyu
bazindaki kutle denklikleri kurulmustur. Bu
degerler  kullanilarak  fraksiyonel bazda kati
kazanimlar! hesaplanmistir.

Tekrarli  deneyler arasindaki farkin  kontroli
amaclyla hem fraksiyonel olarak hem de toplam
bazda, ikiserli gruplar halinde tekrarli deneylere

uygulanabilen t-testi (paired two sample for means)
yapiimistit Buna gore tekrarli deneylerden elde
edilen kati k.'i/ammikni 1, iff lui halinde bubirler: ile
kiyaslandiginda amkmmiaki farkin dnemli oldugu
islatistik sel olal.ik tu lay,1 konulmusjim, Lu dimini
hem fiaksiyoncl ba/.da titin de toplam baxda
gozlenmistir.

Tekrarli deneylerden fide edilen kazanim degerleri
kullaniI'n;ilk dogrusal odmay.’in regresyon yontemi
ile S lark11 model n,in model parametreleri ve
modellcnin deneysel veililere uyunilati (regresyon
katsayilan) belirlenmisiir.

KegrciVon  katsayilarinin modellerin  deneysel
UTIICII (ahunu giglerindi Nif giislergcsi olmasina
kailin, ayni kosullarda yapilan deneyinden elde
edilen model paramet icicimin birbiline vyakin
olmasi da gercek anlamda modelin guetnn oilay,i
koymakladir. Bu amagla lekiarlaiuibiliihik, degisim
katsayisi {Esitlik 6) ok.iak lanimhimin istatistiksel
fii buyiklik kullanilarak bein icnnnslu
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iler bir model kullanilarak elde edilen model
parametreleri i¢in degisim katsayilari bulunmustur.
Fraksiyone) ve toplam bazda elde edilen degisim
katsayilari Tablo 4" de verilmistir.

Elde edilen sonuglar, zaman duzeltmesi
kullaniimadiginda birinci dereceden kinetik model
ile rektangular dagilim modelinin diger iki modele
gore deneysel veniere daha yiiksek uyum verdigini
gostermistir.  Fakat sifir zamani diizeltmesi yapilan
modelde model uyumu hem fraksiyonel bazda hem
de toplam bazda biitiin modellere gére d3iia yiiksek
olmaktadir. Rektangular dagilim modeli ise birinci
dereceden kinetik model ile elde edilen uyum
degerlerine yakin model uyumlari vermis fakat
birinci dereceden kinetik modelin deneysel verilere
saglamis oldugu uyuma oranla daha disuk uyum
elde edilmesine neden olmustur. Bununla birlikte
Rektangular dagihm modeli ile diger modellere
gore daha vyiksek model uyumlarinin elde
edilebileceginin belirlendigi calismalarda mevcuttur
(Dowling et al 1985).

Ayrica  model parametre sayisindaki artisin
modellerin deneysel verilere uyumunu artirdi§i da
bilinmektedir (Apling and Ersayin, 1986). Zaman
dizeltmesi olarak belirtilen dizeltme gercek
anlamda model igine ilave - bir parametrenin
eklenmesidir.  Diger bir deyisle model igindeki
parametre  sayisi  artmigtir. Model parametre
sayisinin artmasi da model uyumunu artirmistir.
Fakat model parametrelerinin tekrarlanabilirliyinde
uyuma bagh bir artis go6zlenmemektedir. Bu
durumda, modellerin deneysel verilere saglamis
oldugu yiiksek uyumun yaninda, ayni kosullarda
yapilan deney tekrarlarinin kullaniimasi ile de ayni
model paranielreleimin elde edilmesi
gerekmekledir. Bu nedenle ampirik ve yan
ampirik modefler m Rotasyondaki tahmin guclen
incelenil ken, modellerin deneysel velllele
uyumlarinin iyilestiriimesi ve tekiailanabilirhigin de
arttiriimasi, malzemelerin yii/ebilirliklerimn gercek
anlamda karaklenze edilmesin] mumkin kilacauu.

litt no' tadan hareketle, LmideT parametielcimin
kkifir lanabiinligr ( 1 .blo -1J int.elcndiginde, binini
delmeden kinetik modelin her bin tane fiaksiyouu
ba/inda daha Ickrailannbiljrmodcl paiamelrelerinn
ekle edilmesini sagladigi belirlenmistir.



Tablo 4. Model parametreleri degisim katsayilari ve modellerin deneysel

Tane Boyu  E"Hlk (!) Erillik (2)

V<K) r V(k) r
+63um  33.51 0.980 33.R7 0.970
-63+32jim 1585 0.990 1567 0.964
-32+20%1 1206 0990 11.88 0965
-20+11,m 1173 0988 1328 0.988
-IIMm 1251 0982 1342 0991
Toplami 1334 0990 12S0 0976

Toplam bazda ise tekrarlanabil iri igin kati/gaz

adsorbsiyon modelinde daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Fakat elde edilmis olan degisim
katsayilarinin yiiksek olmasi, kullanilan
modellerin hi¢ birinin tekrarlanabilir sonuclarin
elde edilmesi igin yeterli olmadigint ortaya
koymaktadir.

4. TARTISMA

Laboratuvarda yapilan flotasyon deneylerinde
deney diizenegi ve  kontrol sistemlerinin
artirllmasina ragmen ayni kosullarda yapilan

deney tekrarlart arasinda kii¢iik de olsa farklar
olusmaktadir. Bu durum istatistiksel olarak da
ortaya konulmustur. Tekrarli deneylerden elde
edilen sonuglar arasindaki farklar kinetik model
parametrelerinin malzemeye 06zgii tek bir sayisal
degerle tanimlanmasini zorlastirmaktadir.

tekrarlanabilirliginin
artirtlmast model yapisinin degistirilmesi ile de
mimkiin olmamaktadir, diger taraftan farkti
ampirik modellerin kullanimi1 da ancak deneysel
verilere  yiiksek uyumlarin elde edilmesini
saglamaktadir. Kati/gaz adsorbsiyon modeli ve
reaktor modeli olarak tanimlanan modeller
incelendiginde model uyumlarinin  {r ) aym
olmasina  kargsin  tekrarlanabilirimin  degistigi
gorilmekledir.

Model parametrelerinin

Biitin bu degerlendirmelerin
tekrarli  deneyler  arasindaki kontrol  dis1
sapmalarin model parametrelerinin
tekrar! anabil iri igi ni onemli 6lciide etkiledigini
belirtmek miimkiindiir. Deneysel zorluklardan

18181 allinda,

kaynaklanan bu olayin o6zellikle laboratuvarda
yapilan  yar1  kesikli  flotasyon deneylerinin
baslangic anlarindaki sapmalardan

kaynaklandiginin kabul edilmesi ve buna gore bu
zaman diizeltmesi yapilmasi durumunda da model
uyumunda Onemli bir artig saglanmasina kargm,
tekrarlanabilirlikte ariig saglanamamakladii.
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verilere uyumlari

Esitlik (3) Esillik (4) Erillik (5)

V(k) r <V)k i V)k r

35.76  0.941 45.64 0.941 4587 0.982
17.05 0899 1799 0.899 17.40 0.992
1299 0919 1343 0919 1197 0.996
15.08 0.963 1526 0.963 15.12.0.998
1529 097K 1651 0978 1815 0.997
11.87 0944 1344 0944 1583 0.998

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, kinetik bazl flotasyon
modellerinin  model uyumlart ile model
parametrelerinin (hiz sabiti) tekrarlanabilirligi
arasinda bir iligki belirlenememistir. Model
yapisindaki degisikliklere bagli olarak model
uyumunda artig saglanabilmekte fakat,
tekrarlanabilirJiklerde onemli diize/meler

olmamaktadir. Bunun nedeni, model yapilarinin
yetersizligi degil, sistemin karmasik yapist ve
Ol¢imlerin  zorlugundan kaynaklanan deney
tekrarlar1 arasindaki sapmalardir.

Sonu¢ olarak, tekrarli flotasyon deneylerinden
elde edilen verilerin  Ozellikle  baslangig
zamanlarindaki Olgiimlerin yeterli duyarlilikta
olmamast ve sistemin karmasik yapisindan
dolayi, uygun bir zaman dilizeltmesi ile
diizenlendikten sonra degerlendirilmesi gerekli
oldugu disiiniilmektedir. Bu zaman diizeltmesi
model icerisine eklenen ilave parametrelerin
kullanilmasi ile de miimkiin olmamaktadir. Bu
sekilde yapilacak olan zaman diizeltmesine bagl
olarak deneysel verilere yiiksek uyum veren bil
model kullanilarak yiizdiriillen malzemeye 0zgi
tekrarlanabilir yuzebilirlik parametrelerinin
tanimlanmasi miimkiin olacaktii.

Bu nedenle, flotasyon davranmalarini incelemek
ve flotasyon ozelliklerim dogru olarak
tanimlamak amaciyla sadece modellerin yapisi
ile oynamak yerine flotasyon deneylerinde
deney tekrarlanndaki sapmalarin  ortadan
kaldirilabilmesi ve daha hasas Ol¢cliimlim
yapilmast igin gerekli yontemlerin belirlenmesi
zorunludur.

I ekraili flotasyon deneylerinden elde edilen
sonuclal arasindaki sapmalarin dii/ellilehi!niest
ve buna bagli olaiak model parametreleri icin
daha yliksek lekiarlanabilirlik saglamak

anlatiyla, bu Imn sisU-mik'idc ikimil bagimli



degisken olarak Olgiilmesi daha kolay olan su
kazaniminin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT: Proper understanding of gas/liquid contacting in flotation columns is limited by the fact that most
published information deal with the highly-coalescent pure gas/liquid systems whereas virtually all industrially-
relevant systems contain solutes which hinder bubble coalescence Consequently, the influence of the entrance
conditions generated by the gas distributor at the bottom of the reactor may extend to elevations much higher
than those observed in experiments conducted using highly-coalescent systems This, in turn, can strongly
influence the hydrodynamic conditions, concentration profiles, and mass transfer characteristics achievable in
multi-phase reactors. In this investigation the effect of sparger design on the hydrodynamics of flotation
column was investigated under conditions where coalescence rate was controlled through the introduction of
frothers. Depending on the sparger performance and coalescence rate, up to 15 fold increase m interfacial area
of contact was obtained and gas holdups as high as 0 43 were also observed

1 INTRODUCTION

The effect of sparger design and interfacial
characteristics on the hydrodynamics of
bubble/flotation column is of concern to many fields
such as mineral processing, chemical engineering,
and agriculture engineering (Mikkilinem and Knickle
1985, Xu and Finch 1989; Weber et al, 1990,
Tsuchiya and Nakanishi 1992; Nagahiro et al, 1992;
Cramers et al, J 992, Glasgow and Rainbolt 1994, Al
Taweel el al, 1995) In flotation columns, good
contact between gas and liquid is required Hence,
the gas is usually introduced through a distributor
where it is dispersed to form bubbles In these
devices high interfacial areas can be obtained by
generating small bubbles which have a large surface
to volume ratio and rise more slowly through the
liquid, thus providing longer contact time
Furthermore, distributors provide a simple mean for
agitating the liquid Analytical and empirical relations
involving the bubble size and operating variables for
efficient flotation have been reported by many
investigators Generally, the flotation rate constant is
inversely proportional to the bubble size as reported
by Ahmed and Jameson (1985), Szatkowski and
Frcyberger (1985) and Szatkowski (1987) So, high
flotation rate can be achieved by using small bubbles
through the flotation process A variety of sparger
designs (gas distributors) have been proposed for
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generating small bubble size to increase the flotation
performance The spargers used should be able to
provide bubbles of the desired size (and size
distribution) and be capable of varying these to meet
changing processing requirements. They should also
be robust, easily maintained, exhibit little tendency to
be plugged The velocity of flow at the tip of the
sparger should also be low in order to minimize axial
mixing and operational instabilities in columns The
selection and design of the spargers are particularly
important aspects in all flotation

Unfortunately, limited information are
concerning the effect of spargers on the
hydrodynamics of flotation column and most of the
mvesligations were conducted using pure liquids
although tremendous increase in interfacial area was

columns
available

oblained in the presence of coalescence - hindering
materials as indicated bv Al-'T awee! el al (1995)

2 NOMENCLATURE

a inteifacial area of contact m /ni
Ah the difference m water level in
manometers nun
L distance between the Plexiglas lubes mm
A/- the distance between piezometer
laps (I 17 m)
U, Superficial jiJis velocity em/s

NJ. uunibn ol bubble”



U Superficial feed liquid velocity cm/s
Qg /Qy Gas/liquid ratio which runs to the
sparger
dr throat diameter of two-phase ventun
spargers mm
AP Pressure drop through the sparger N/m"
Jat drift flux between gas and liquid cm/s

&, fractional gas holdup

Subscripts

G gas

L liquid
Cnt Critical
b bubbles
T throat

3 EXPERIMENTAL SETUP

The experimental setup involved in this investigation
is schematically depicted in Figure 1 It consists of a
vertical glass cylindrical column of 0 I m diameter
and 2 67 m height Bubbles are generated at the
bottom of the column using two-phase ventun
spargers which size and the size
distribution of the bubbles generated Four spargers

control the

having different throat diameters were used m this
investigation Frother solutions (Dowfroth 250 C) at
the desired concentration were charged to the feed
line at the top of the column and to the motive water
which enters to the sparger at the bottom of the
column of piston dosing pumps
undertaken  only  after
equilibrium conditions (as evidenced by constant

by means
Measurements ~ were

optical density measurements) were achieved

4 MEASUREMFNT TECHNIQUES

Gas holdup was measured by using two pie/ometnc
lubes connected to the wall-mounted pressure taps
arranged at 26 cm and 143 cm above the tip of the
ipaiger Special precautions were taken to eliminate
the intelligence oi the dynamic head in gas holdup
measuiemtrnts Accurate static pressure
measurement (al + Q 5%) were thus obtained The
following equation was applied lo calculate the gas
holdup

_ah 1
Y (1)

fe

where F,, - gas holdup. Ah
level m manomilus and A/ ~ flu distance [ICIWLL.II

the difference in walu

piezometer taps (I 17 m) At the same two positions
the mterfacial area of contact in the column was

measured using a laser-based light attenuation
technique (Kasireddy and Al Taweel, 1990) This
technique provides a measure of the average

mterfacial area along the path of the light beam It
can thus be wused for measuring average values
throughout the column a> well as local values

In order to measure the mterfacial area in the
column, two specially designed plexiglas tubes are
inserted from the side walls and their location was
adjusted to provide the desired measuring path
between their tips, L The first step in recording data
is to determine the original light intensities This is
done by integrating the picoammeter output for a
certain amount of time, usually 128 seconds Once
these data are recorded, flowmeters, and hence air
flows, are set at desired levels As fluctuations in the
rotameter readings dampen, the true values are noted
and the flow rates in liters per minute are determined
from corresponding flow charts When the flow has
been stabilized, the new light attenuation readings
begin their integration sequence This is usually done
over a longer span of time, normally 256 seconds As
the light intensities are being determined, the
piezometer levels are recorded to indicate the value

of gas holdup
L’| y
et g
* EI
[ | P
- L
Tapmyng i O If

2] ‘oﬁ " '
i
K [T ]
\‘ U Brap
be?]

Tap

—

'ofi I Schematic diagiam of the expetimental

setup

Gas flow hitc liquid llow rate pressuic diop and
liolhu uHKumalinn aie controlled by flowmeter
and 1ji Lssuii singes fixed on the control panel
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5 SYSTEMS INVESTIGATED

A continuous system consisting of tap
water/air/surfactant was used in this investigation
Tap water supplier and compressed air supplier were
used after filtration process to make sure that they are
free from any contaminants Polypropylene Glycol
Methyl Ether, with commercial name of Dowfroth
2-50 C [CH,-(OC\H,),OH], at different
concentrations (0-20 ppm), was used as frother It
was supplied by Dow Chemical Canada Inc with the
following properties density = 0 9895 kg/I, viscosity
= 16 68x 10" Pas, surface tension = 0 0263 N/m, and
molecular weight = 206 28 g/mole

Testing procedures are also executed on a system of
water and air only, in the absence of the surfactant
This condition satisfies a rapidly coalescent system
against the highly coalescent system described above

6 PARAMETERS CONSIDERED

The effects of sparger throat diameter and superficial
the hydrodynamics
investigated The ranges
investigated parameters are shown in Table I

of flotation
of the

gas velocity on
column were

Table I Investigated Experimental Conditions
Superficial gas velocity, U, 0-3 cm/s
Superficial liquid motive
velocity lo the sparger 0-0 4 S cm/s
Superficial feed liquid
velocity, U, 0-3 cm/s
Gas/Irquid ratio, Qt,/0t,
which runs to the sparger 01 -36
Throat diameters ofthe
two-phase ventun spargers

di - 086 mm d -1 17 mm

d =1 60 mm di =2 17 mm
H other concentration 0-10 ppm
Pressure drop 2 1x10° N/nT

/ RESULT S AND DISC \ISSIONS
CMS holdup and flow regimes

Gas holdup is an nnpoitant design and operating
[Miami in thai is commonly used lo desmhe the
bvilioiiviirimiLs in ilolalion loliiinns I his tan be
LiLarK indicated bv the relationship between gas

holdup and in flotation

column

superficial gas velocity
In the case of rapidly coalescent system (Figure 2)
the effect of superficial gas velocity on gas holdup
was found to follow closely the pattern generally
reported in the literature by Ityokumbul, (1994) and
Deckwer, (1992) Gas holdups as high as 0 15 were
obtained and smooth transition between the various
flow regimes was observed

However, in the case of slowly-coalescent systems
(Figure 3) a different flow pattern was found to
occur where peaked value is recorded in a transition
zone One can interpret this phenomenon by arguing
that gradual increase of the superficial gas velocity,
U<,, causes the population density of bubbles, N,, to
increase until it reaches the maximum limit beyond
which any increase in U<, makes the coalescence
process to promote (Figure 4) This may be due to
the increase of collision probability between bubbles
as a result of increasing their population density The
condition before which the
population density appears can be called as bubhiv

maximum limit of
flow regime This limit is defined by reaching the so
in Fig 3

So, under this condition the gas holdup increases

called critical superficial gas velocity, U

(rin?

almost linearly until it reaches the maximum limit

The condition of bubbly flow regime can be
distinguished by the existence of small bubbles having
200 - 500 um size range These tiny bubbles could be
the result of the fully dispersed flow encountered in
the throat of the sparger and due to the limited
chance of coalescence process at the point dl
measurement These conditions may lead to the
prevention of the collision process between bubbles
as well as the continuous increasing nl gas holdup lo
the maximum limit

After the cnlical point of superficial gas velocity 1 e

beyond the maximum limit of bubbles population
dcnsitv, the crowdness of bubbles make a piob.ihilit\
of collision between (hem to occui As a usul? of
that Ihe coalescence rate can be piomolcd 1 indir
the same conditions a hactron of the gas Ihiouglipui
also tianspoils lo the top of the column in the hum
ol large and fast bubbles so that two different c)ass,s
ol bubbles begin lo appeal in this region So ",i

holdup was found to decrease shaiply in this vuinn
and in subsequente the population densily ol bubble
I lie conditions undei winch this phenomenon take,
plate tan be tailed the tiansition flow regime I lu

regime tould lie considered as the Jusi siaiic ol tin
hilly developed tlium turbulent fkm KLUIIIL
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By increasing the superficia gas velocity higher than
the value encountered in transition flow, the
population density of bubbles was found to decrease
and the flow becomes a recirculating one. Under
these conditions, the bubbles coalescence and
breakage repeatedly take place as they rise up
through the column until they reach the equilibrium
state The prevailing regime in this zone is the fully
churn-turbulent one.
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Fig 2; Effect of superficial gas velocity on gas
holdup in rapidly-coalescent system at vanous throat
diameters

(Ap = 2 1x10° N/m? frother conc.=Oppm, Ul= 0
cm/s)
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Fig 3'Effect of superficia gas velocity on gas holdup
in slowly-coalescent system,
(d! -~ 2.17 mm, Ap -+ 2 Ixlo\ frother enne 10
ppm, Ui. = 3 cm/s)
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Fig 4 Effect of superficia gas velocity on bubble
population density in slowly-coalescent system at
different levels.

(dr = 16 mm, Ap = 2Ix10" N/m?,

frother cone. = 10 ppm, UL =0 cm/s)

Interfacial area

The interfacial area was found to play a vita role m
determining the hydrodynamics of flotation column.
Higher interfacial area was obtained by using
spargers with large throat diameter that can disperse
the gas stream into small bubbles which have a large
surface to volume ratio and which rise more slowly
and thus stay longer in the pulp zone It is interesting
to notify here that, in systems containing surfactant,
two regions with a peak in-between are existing on
the plot of the interfacial area against the superficial
gas velocity (Figure 5)

In the highly-coalescent system the interfacial area
was found to depend on the size of the generated
bubble at the entrance zone (Figure 6) It is obvious
from this figure that the interfacial area obtained for
the large diameter sparger (2 17 mm throat diameter)
is higher than (hose of small ones This can be
attributed to the sufficient residence time available for
bubbles in larger throat sparger This prolonged
residence time causes the fully developed dispersion
regime to prevail and in consequence smaller bubbles
with higher interfacial area can exist

On the other hand, the slowly-coalescent system was
(bund to behave completely differeni than lhat of
highly-coalcscent system As shown in Figure 7, in
the bubbly flow regime, the iniei facid area was



found to increase rapidly with increasing the
superficid gas velocity until it reaches a maximum at
the criticd supeficid gas velocity, Uceni In the
trangtion region, the interfacid area was found to
decrease by increasing the gas velocity. However, the
decreasing rate is very smdl in the initid stages but
accderates rgpidy as the trangtion to churn-
turbulent flow is approached. This is most probably
caused by the dominance of smdl bubbles in the
initid stages of the transition region. As regards the
succeeding sharp decrease of the interfacid area, this
is most probably caused by the excessive formation
of large bubbles having smdl specific interfacid area
and high rise velocities so that reduction in gas
holdup takes place.

In spite of the fact that gas holdup seems to have,
more or less, constant value againg the change of ges
velocity in the chum-turbulent flow regime (Fig.3),
the intefacid area was proved to suffer dragtic
decrease under the same conditions (Fig. 7), This is
most probably due to the high intendity of agitation
which prevailsin thisregime and simulates

L]
g 3000 |-

m

2500 [ »

2000 [
1500 |-

1000 |-

Umm_

.

[ | | SEPEFEPI EFAMEENE BN ERPEPE NPT

g0 05 1.9 1.5 20 25
Fig. 5 Effect of superficial gas velocity on
interfacial area of contact in slowly-coalescent system
(dr = 16 mm, Ap = 2x10° N/m?, frother cone = 10
ppm, U_ =3 cm/s)

UG, cmis

the tendency towards the formation of bubbles of
intermediate size through the breakage of large
bubbles on one hand and the coalescence of smal
bubbles on the other hand.

It is aso worthy here to notice that a slowly-
coalescent system (Fig. 7) generates interfacial area
which is extremely larger than that relevant to a
highly coalescent one (Fig. 6) at the same operating
conditions. This is, of course, due to the effect of the
frother which suppress the coalescence action and
hence larger interfacia areais acquired
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Drift flux

Drift flux approach is very usful in characterizing
the types of flow in column flotation The drill flux is
defined as the volumetric flux of gas reletive to the
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snildce moving at an average velocity It can be
txpi essed as,

o (-} Un e U 2)

where jeu = drift flux, e, = gas holdup, U« =
superficial gas velocity, and U| = superficial liquid

velocity

Drift flux versus gas holdup plot, is the most
beneficial tool in predicting flow regimes tn flotation
columns As can be seen from Figure 8, the drift flux
diagram clearly shows the transition from the bubbly
flow regime to the churn-turbulent flow regime
From this figure the drift flux was found to increase
linearly by increasing the gas holdup in the bubbly
flow regime In contiast, the transition flow regime
reflects slight increase of the drift flux if the gas
holdup is decreased Moreover, the drift flux is
subjected to a more or less upward increase at almost
a constant value of gas holdup m the case of the
churn-turbulent regime

Fig 9 expresses the effect of sparger throat diameter
on the relationship between the drift flux and the gas
holdup
transition flow regime is expected to take place later

It is very evident from this plot that the

on with the spargers of biggei throat diameter This
conclusion signifies that transition from bubbly flow
regime to churn-turbulent regime in such a case is
associated with higher value of gas holdup which is
the direct result of the tendency of the spargeis of
large throat diameter to produce excessive amounts
of smaller bubbles if they are compared with the
spargers having smaller throat diameters

8 CONCLUSIONS

In the case of lapidly-coalescent systems, gas holdups
of up to 0 15 were obtained and smooth transition
between the vanous flow regimes was observed On
the othei
different flow pattern was found to occur A critical
superficial gas velocity, U,,  ,, at which the gas
holdup-superficial gas velocity curve (e,- U.)
deviates from the linearity was observed By
increasing the superficial gas velocity beyond the

hand, m the stowly-coalescenl systems

critical value, the gas holdup was found to decrease
sharply until it leaches a minimum value With
further increasing of the superficial gas velocity
beyond the limits of Iidiisition flow 1egime, gas
holdup was observed to acqmie, a more ot less,
conslanl value thiough the churn-Ujrbulecnl flow
regime

Higher gas holdups, up to 0 41, were obtained by
using spargeis with large throat diameters thai can
disperse the gas stieam into small bubbles which have
a large smface to volume idim and which use more
slowly and thus stay lonyet in the pulp Amc
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Interfacial area was found to play an important role
in determining the hydrodynamic conditions in
flotation columns. Higher interfacia! areas had been
recorded for a slowly-coalescent system than those
relevant to the rapidly-coalescent one. Moreover, the
latter system showed smooth transformation between
the different flow regimes. In the systems containing
surfactant, 1 e, slowly-coalescent, two trends with a
peaked interfacial area in-between were observed on
the plot of the interfacial area against the superficial
gas velocity. The mutual interaction between the
superficial gas velocity and the coalescence action
was applied in order to interpret the mode of change
of the interfacial area in the investigated systems. It
was also proved that the spargers with bigger throat
diameters are able to generate larger interfacial areas
as they wusually produce bubbles of smaller sizes
which have higher surface to volume ratio

Drift flux versus gas holdup relationship was found to
be useful in predicting the flow regime in flotation
columns. It was applied to define the transition point
(or zone) at which the flow regime departs from the
bubbly regime to the churn-turbulent one. This
transition zone was found to be influenced by the size
of the sparger throat which controls the size of the
generated bubbles
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FLUORITIN HIDROFOBIK AGLOMERASYONU yE IYONLARIN ETKIST

HYDROPHOBICAGGREGATION OF FLUORITE AND EFFECTOF IONS

C HICYILMAZ
ODTU Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

S BILGEN
ODTU Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

K.E. OZBAS
ODTU Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET: Bu arastirmada fluoritin hidrofobik aglomerasyonu ve bunu etkileyen zeta potansiyel, toplayici tipi ve
miktar, karistirma hizi, aglomerasyon siiresi gibi faktorler incelenmistir. Bu amac dogrultusunda fluoritin zeta
potansiyeline etki eden cesitli iyonlar (Al , Fe*’, F, Mg*, Ca*) Ba™) ve pH, hem zeta potansiyel
calismalarmda hem de hidrofobik aglomerasyon calsmalarinda Incelenmistir. Sonuclar zeta potansiyelin
hidrofobik aglomerasyonda en onemli etkenlerden biri oldugunu gostermistir. Sonuglar ayrica hidrofobik
aglomerasyonun -37 mikronluk taneler icin cabuk basladigini, kanstirma hizinin fazla olmamasini, zeta
potansiyelin diisiik olmasini ve toplayici gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Tek ve ¢ok degerlikli iyonlardan sadece
Mg** iyonu fluoritin hidrofobik aglomerasyonunu olumlu etkilemis, bagta Fe'> ve Ba** olmak iizere AI*’ ve F
iyonlar1 aglomerasyonu olumsuz etkilemislerdir. Fe*’ ve Ba*’ fluoritin zeta potansiyelini arttirmakta, Al* ve F
azaltmakta, Ca™” ve Mg*” ise fazla degistirmemektedir.

ABSTRACT: The effect of zeta potential, pH, collector type and quantity, stirring speed , agglomeration tieft
on the hydrophobic aggregation of fluorite was investigated. The agglomeration and variation of zeta potential
of fluorite in the presence of different ions ( AI”, Fe*’, F, Mg™, Ca"”, Ba*" ) were also investigated. The
aggregation completed within 5 minutes where Na-oleate was used as collector. A gentle stirrer speed of 600
pm was sufficient for the aggregation of fluorite particles of - 37 urn. Among the the ions tested, only Mg*’
affected the aggregation positively. While Fe*’ and Ba** increased the zeta potential AI*' and F decreased. Ca*’
and Mg* did not have a significant effect on the zeta potential.

1. GIRIS ve hidrofobik aglomerasyon bu arastirma konularinin
bazilardir.

Yeralti hammadde kaynaklanilin artan oranda sanayi

girdisi olarak kullanilmasi, yiiksek tenorlii maden Hidrofobik aglomerasyon, hidrofobik minerallerin
yataklarinin tiikenmesine yol agmustir. Boylece daha  yeterli bir kanstirma ortaminda salkimlastinlmasi
dusiik tenorli ve ince boyutta serbestlesen, olarak tanimlanabilir. Burada, mineral ylizeylerine
zenginlestirme gerektiren yataklardan yararlanilimaya adsorblanan  toplayicilarin - hidrokarbon  baglan
baglanmustir.  Bu nedenle cevherin ince boyutlara  arasinda olusan hidrofobik bag en Gnemli faktordiir.
ogutilmesi gerekmektedir. Bu 0Oglitme swrasinda  Ancak bu bagin olusmasi icin piilpiin yeterli bir hizla
meydana gelen glam kayiplann % 15-20 gibi hi¢ de  kanstinlmasi gerekmektedir.

kiicimsenmeyecek ~ miktarlara  ulasabilmektedir.

Ornegin, Eskisehir-Beylikahir cevherinden  Hidrofobik aglomerasyon flotasyon icin de avantaj
kazanilmaya cahgilan fluoritin %16's1 ince boyuta (-  saglamaktadir. Hidrofobik olan tanecikler flotasyonla
37 uym) kadar ufalanma nedeniyle kaybedilmistir. kazamlabilmektedir (Warren, 1981). Aglomerasyon

icin flotasyonda kullamlan reaktifler kullanildigindan
Son yillarda ince taneli minerallerin kazanilmasit  bu iki method bazi benzerlikler gostermekte, buna
konusu énem kazanmig ve bu konudaki aragtirmalar ~ karsin - kinetik ve dinamik olusumlan farklilklar
yogunlagmustir. Yag  aglomerasyonu, segimli icermektedir. Cesitli iyontann flotasyona etkileri ve
flokiilasyon, tastyici flotasyonu, manyetik flokiilasyon gesitli minerallenn hidrofobik aglomerasyonu tizerine
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bircok calisma mevcut olmasina ragmen iyonlarin
hidrofobik aglomerasyon". etkileri arastirilmamustir.

Bu calismada fluoritin hidrofobik aglomerasyonu ve
Fe*', AT, F, Ca*, Mg* ve Ba" iyonlannin bu
aglomerasyona etkisi arastinlmustir.

2 MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Eskisehir-Beylikahir ~ cevher yatagindan  alman
numunenin tenori gravite, flotasyon ve yiiksek alan
siddetli manyetik aymrcilar ile zenginlestirilerek
%9290 CaF, ye cikanlmigtir. Kimyasal analizler
numunede %5.1 BaSO* , 9 ppm SiOs ve 1 ppm
Fe'nin oldugunu gostermistir.  Elde edilen fluorit
numunesi defalarca yikanip kurutulduktan sonra
degirmen, havan ve elek kombinasyonlanyla
kontrollii olarak -37 um boyutuna oglitiilmiistiir

2.2. Hidrofobik aglomerasyon

Hidrofobik  aglomerasyon  deneyleri, tiirbiilans
yaratmak icin 4 adet kolonu bulunan 15 It'lik
hiicrede 12 gr fluorit numunesinin 0.8 it saf su ile
kangtinlmastyla yapilmuistir

Hidrofobik aglomerasyon derecesi piilpiin bulaniklig:
(turbidity) ve  ¢Oken  malzeme  miktartyla
belirlenmistir. Bu amag icin La Motte Model 2008
tipi tirbidimetre kullanidmustir.  Pilp pH'simn
ayarlanmasindan sonraki ik bulanikhga T,, toplayici
ilave edilip karstirma sonucunda aglomerasyonun
saglanmasindan sonraki bulanikliga da T, denilmistir
T|/ T, oranu deney kriteri en nden biridir.

Coken malzeme miktarmnin tesbitt icin  piilp
bekletiimeden 34.5 cm yiiksekligindeki meziire
aktarilip bir dakika beklendikten sonra tabandan 7 cm
yukaridaki  bir boru yardimiyla sifonlanmustir.
Numunelerin ayrnt ayn siziiliip kurutulmasindan
sonra coken malzeme yiizdesi, coken malzeme
miktarimin beslenen malzeme miktanna orani olarak
bulunmustur

Coken malzeme (%) = (W./W,,)x 100

Dusuk bulaniklik orani ve yiiksek "coken malzeme
ylzdesi"  aglomerasyonun  basarih  oldugunu
gostermektedir, gunku coken malzeme yiizdesi arttigt
/aman pulp daha berrak olmakta, boylece T| degeri
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ve dolayst ile Tf/ T, orani kiiclilmektedir. Diger bir
deyisle, Tf/ Ti orani ile ¢coken malzeme ylizdesi ters
orantil bir gortintli sergilemektedir..

2.3. Zeta Potansiyel Olciimleri

Fluoritin zeta potansiyel olciimleri Rank Brothers
marka mikroelektroforez cihaziyla 25°C sicaklikta
diiz hiicre ve palladyum elektrot kullanilarak
yapimugtir. - 10 um boyutundaki fluoritin iki kere
damtilmis  suyla stok sollisyonu hazirlanmig  ve
bundan alinan numune ile zeta potansiyel Olgtimleri
yapilmistir. Tanelerin dagitilmasi icin 6l¢limden 6nce
stok soliisyon uttrasonik banyoda tutulmustur.

3 SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI
3.1. pH'nin Etkisi

Piilp pH'stimn aglomerasyon tizerindeki etkisi pH 3.4
ile 11.0 arasinda incelenmistir. Piilp pH'sini
ayarlamak icin NaOH veya HCI kullamlmustir

pH'min fluoritin hidrofobik aglomerasyonuna etkisi
Sekil T de, zeta potansiyeline etkisi ise Sekil 2' de
gortilmektedir. Bu iki sekilden en iyi aglomerasyonun
yizey yikiinin sifira yaklagtigit noktada oldugu
goriilmektedir ciinkii bu noktada minimum T, / Ti
degeri 1ile yitksek coken malzeme miktan elde
edilmistir.

3.2. Na-Oleat Miktarinin Etkisi

Hidrofobisiteyi (1slanmazlik) dolayist ile
aglomerasyonu  saglamak  amaciyla =~ Na-oleat
kullamlmugtir. Na-oleatin fluorite adsorpsiyonu ytikiin
sifir noktasini, konsantrasyona bagh olarak pH 3,5-
4.5'a (Sekil 2) diigtirmiistiir. Sekil 3'den gorildigi
gibi Na-oleatin ilavesi ile ¢oken malzeme yiizdesi
(aglomerasyon) %57 oraninda artmistir Bu da Na-
oleatm gerekli oldugunu gostermektedir.
Aglomerasyonun 15 mg / It Na-oleat miktarmdan
sonra artmamasi Raju ve arkadaglarimin  (1991)
sonuglariyla benzerlik gostermektedir

3.3 Sartlandirma Siiresinin Etkisi

Fluoritin hidrofobik aglomerasyonun da saillandinn
stiresinin  etkismi incelemek igin yapilan dencylcun
sonuclan Sekil 4' de gosterilmistir Sonuclar fluonlm
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aglomerasyonunun cabuk bir proses oldugunu ve
aglomerasyonun ilk S dakikada tamamlandigim, siire
uzadiginda aglomeratlardan kopmalar olsa da bu
degisimin  cok fazla olmadigmni, dolayistyla
aglomeratlann yapisinin yeterli saglamlikta oldugunu
gostermektedir.  Sivamoban'm (1989) caligmasinda
da aglomerasyonun %90''mn S dakika icinde
tamamlandig1 belirtilmektedir

3.4. Kanistirma Hizmin Etkisi

Sekil S' den gorildiigii gibi agtomerasyon 1200
devir/dakika karistirma hizina kadar artmaktadir. Bu
hizm tizerinde carpma enerjisi hidrofobik enerjiyi

(kollektor molekiillerinin  hidrokarbon  zincirleri
arasinda olusan bagin  enerjisi)  gectiginden,
aglomeratlarda  dagilmalar  olmaktadir.  Bunun

sonucunda da c¢Oken malzeme miktar1 azalmakta,
bulaniklik artmaktadir.

3.5. Tyonlarn Etkisi

Fe*’, AT, F, Ca", Ba*’ ve Mg*’ iyonlarinin etkisini
arastirmak Icin sirasiyla FeCl.6H20, MCI, NaF,
CaCl,.2H20, BaCl,.2H20 ve MgCbOfeO stok
¢ozeltileri hazirlanmig ve degisik konsantrasyonlarda
ptlpe ilave edilerek deneyler yapilmustir. Hidrofobik
aglomerasyon deneylerinde iyonlarin  etkisinin
aragtinlmast amactyla sodyum oleaiin yaninda
yukarida bahsedilen iyonlar kullanilmistir. Ancak zeta
potansiyel Olclimlerinde iyonlarn etkisi Na-oleat
kullanllmadan incelenmistir ¢linkii oteat numuneyi
agtomore ederek cokmesine neden olmus ve saglikli
oOlctim yapilamamustir. Sekil 6 FeCl,, AICI3 ve NaF
konsantrasyonunun aglomerasyona etkisini
gostermektedir. Bu noktada, belirtilen iyonlarin
fluoritin zeta potansiyeline etkisine bakmakta fayda
vardir (Sekil 7).

Fe*’ iyonunun ilavesi ile, beklenildigi gibi, fluoritin
zeta potansiyelinde artis olmaktadir cilinkii demir
hidroksil kompleksleri mineral tlizerine ¢Okerek
mineralin zeta potansiyelini arttirmaktadir
(Unmcr.1952, Butler, 1964). Bu da diisiik zeta
potansiyel gerektiren hidrofobik aglomerasyonu Sekil
6 da gorildiigt gibi olumsuz etkilemektedir.

Buna karsin Af aymi davranisi gostermemistir.
Ix1 O* M gibi diisiik AI** konsantrasyonlarinda ve
diisiik pH da Al(OH)," hidroksi kompleksi olusmakta
ancak A!"” konsantrasyonunun artmastyla A[(OH)”
ve AlI(OHy kompleksleri de olusmakta (Latimer,
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1952, Butler, 1964) ve mineralin lizerine ¢oken bu

komplekslerin ~ konsantrasyonlarina  gore  zeta
potansiyel  degismektedir  (Sekil 7). Zeta
potansiyeldeki bu degisime hidrofobik aglomerasyon
paralellik  gostermemekle  birlikte  (Sekil — 6)

ahiminyum hidrokomplekslerinin mineral {izerine
¢Ookmesi aglomerasyonu olumsuz etkilemistir.

Fluorit igm potansiyel belirleyici iyon olan F iyonu
dustik konsantrasyonlarda zeta potansiyeli
dusiirmekte, yiiksek konsantrasyonlarda ise arttirarak
vaklasik olarak eski degerine ulastirmaktadir (Sekil
7). Bunun nedeni, bir degerlikti olan F NaF'iin
¢Oziinmesiyle ortaya c¢ikan Na* iyonu karsisinda
baskin olamamakta ve yiiksek konsantrasyonlarda
Na' iyonunun etkisiyle zeta potansiyelde géreceli bir
artis olmaktadir. Ortamda fazla miktarda Na®
iyonunun bulunmasi Na-oteabn ¢6zlinmesini, dolayist
ile mineral ylizeyine adsorpsiyonunu azaltmaktadir.
Ayrica, NaF'lin fluoritin ¢ozlinlirliigiinii azaltmasi
(Bahr ve arkadaslari, 1968) ve adsorplanan oleat
miktarinin ~ yiizeyden ayrilan F  iyonlartyla
stokyometrik bir esitlik saglayacak sekilde olmasi
(Peck, 1962) da oleat adsorpsiyonunu azaltmakta ve
hidrofobik aglomerasyonu olumsuz etkilemektedir.

Potansiyeli belifleyen diger bir iyon olan Ca*’ ise
aglomerasyonu ve zeta potansiyeli énemli Olciide
etkilememistir (Sekil 8 ve 9). Kalsiyumun hidrolizi ile
Ca"”, CaHCCV ve CaOH* gibi pozitif iyon ve
kompleksler olusmakla birlikte HCO3" ve CO3* gibi
negatif kompleksler de olusmaktadir (Gilman,
1960). Sonugta fluoritin zeta potansiyeli Ix10™-
IxI0” M Ca* konsantrasyonlari arasmda fazlaca
yiikselmemistir. Iskra ve arkadaglart (1973) da 10" M
CaG,'in oleailin fluorit ylizeyine adsorpsiyonunu
fazlaca etkilemedigini bulmuslardir.

Sekil 8 ve 9' dan goriildiigii gibi Mg** iyonunun da
zeta potansiyel lizerinde belirgin bir etkisi
olmamasina ragmen hidrofobik aglomerasyonda %10
luk bir artis saglamistir. Mg** iyonu bazik pH da
hidroksi kompleks olusturdugu ve yaklasik pH 10
dan soma mineralin tizerine ¢okerek zeta potansiyele
etkin oldugundan (Higydmaz, 1988, Arnold ve
Warren, 1974) bizim Olciimleri yaptigimz pH'da
(4.3) fluoritin zeta potansiyelini etkilememesi
beklenen bir sonuctur.

Hanna ve Griiner (1972) MgCk'lin fluoritin
flotasyon randimanimi %10 arttirdigini, Raatz (1992)
[se Ca* ve Mg’ iyonlan arasinda degisimin
oldugunu ve Mg" iyonuna oleaiin daha fazla egilimi
olmast nedeniyle oleat adsorpsiyonunun daha iyi
olacagim belirtmektedir. Bu nedenden dolayr Mg**
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iyonunun ilavesi aglomerasyonu olumlu yonde
etkilemistir.

Ba'" ise zeta potansiyeli yiiksek seviyelere
ctkarmistir. Zeta potansiyelin artmasiyla birlikte

yiiksek itici kuvvetler nedeniyle aglomerasyon %20
dolayinda azalmustir (Sekil 8 ve 9).

4 Sonug

i- Fluorit genig bir pH araliginda (pH 3-12) pozitif
yike sahip olmakla birlikte ortamda Na-oleat olmasi
durumunda sifir yiik noktast pH 3.5-4.5 arasinda
olmaktadir.

ii- Optimum kosullarda (pH 4.3; Na-oleat: 30 mg/It;
sartlandirma suresi 5 dakika; karigtirma hizi : 600
devir/dakika) yapilan  hidrofobik  aglomerasyon
deneyinde bulaniklik orani (Tr / Tj) 0.81 'den 0.24'e
dismiis, Oken malzeme miktar1 ise %46.08'den
%70.40'a ¢ikmustir.

tii- Tek ve cok degerlikli iyonlardan (Fe"', AT\ F,
Ca'’, Ba™ ve Mg*’) sadece Mg'"’ fluoritin hidrofobik
aglomerasyonunu olumlu etkilemis, basta Fe** ve
Ba"” olmak iizere AT’ ve F iyonlar1 aglomerasyonu
olumsuz etkilemiglerdir.

iv- Fluoritin zeta potansiyelini Fe*’ ve Ba®” arttirmis,
AP** ve F azaltmis, Ca*’ ve Mg" ise onemli dlgiide
etkilememistir
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MANYEZIT CEVHERININ YAG AGLOMERASYONU ILE ZENGINLESTIRILMESINDE BAZJ
PROSES DEGISKENLERININ AGLOMERAT BOYUTU VE PROSES VERIMI UZERINE ETKISI

EFFECT OF SOME PROCESS VARIABLES ON THE SIZE OF AGGLOMERATE AND
EFFICIENCY OF PROCESS IN THE CONCENTRATION OF MAGNESITE ORE BY OIL
AGGLOMERATION
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OZET: Bu calismada, manyezit cevherinin yag aglomerasyonu ile zengmlestirilmesinde bazi proses
degiskenlerinin aglomerat boyutu ve proses verimi lzerine etkisinin deneysel sonuclan sunulmustur.
Stispansiyon sicakligi, oleik asit miktan, gazyagi miktan, pH ve aglomerasyon stiresi proses degiskenleri olarak
incelenmistir. Siispansiyon sicakligl, oleik asit miktan, gazyagi miktan ve aglomerasyon stiresi arttik¢a,
aglomerat boyutunun da arttig1 saptanmustir Ancak, pH 10 5-11.0 arahginda pH arttikca aglomerat boyutu
10.7'ye kadar artmig ve daha sonra azalmustir. Aynca, aglomerat boyutunun verimi etkiledigi ve aglomerat
boyutu kiiglik oldugunda proses veriminin distik oldugu saptanmustir.

ABSTRACT: In this study, experimental results of a study on the effect of some process variables on the size
of agglomerate and the efficiency of the process in the concentration of magnesite ore by oil agglomeration
were presented. Suspension temperature, oleic acid dosage, kerosene dosage, pH and agglomeration time were
investigated as the process variables. It was found that when suspension temperature, oleic acid dosage,
kerosene dosage and agglomeration time increased, the size of agglomerate also increased. However, when pH
increased from 10.5 to 11.0, the size of agglomerate increased up to 10.7 and then decreased. It was also found
that the size of agglomerate affected the efficiency of the process and when the size of agglomerate was small,
the efficiency of the process was low

1. GIRIS aglomerasyonunun Rotasyondan daha iistiin oldugu
ilen stirtilmektedir (Nicoi ve Brown 1977).

Manyezit cevherlerinin ince boyutlarda

zenginlestirilmesinde flotasyon yontemi  Yag aglomerasyonunda, flotasyonda oldugu gibi,

kullanilmaktadir (Sengupta vd., 1980; Brandao vd.,  cevherdeki minerallerin ylizey ozellikleri
1982, Matis vd., 1989). Fakat, bazi kosullarda,  farkliliklarindan yararlamlir ~ve  zenginlestirme
ornegin cok ince boyutlarda serbestlesen veya fazla  genellikle {i¢ asamada gergeklestirilir Bunlar:

miktarda slam iceren cevherlerin

zenginlestirilmesinde, bu yOntemin bagarist ¢ok - aglomere edilecek mineral yiizeyinin, uygun
diigiiktiir.  Bu  oOzelliklere  sahip  cevherlerin kanstirma kosullarinda, toplayiciyla tamamen
zenginlestinlmesinde yag aglomerasyonu  (kiiresel hidrofob hale getirilmesi  (aglomere edilecek
veya secimli aglomerasyon), flotasyona alternatif mineral dogal hidrofob ise bu asamaya gerek
olarak, laboratuvar ve pilot Olcekte basanyla yoktur).

kullanilabilmektedir (Sparks vd., 1973; Akar, 1983;
Ahmed vd,, 1986; Kelsall vd., 1987; Uwadiale,
1990). Aynca, flotasyon ile yag aglomerasyonu
secimlilik ve verim agisindan karsilastirildiginda, yag

- uygun kanstirma kosullannda ortama yag ilave
edilerek once hidrofob tanecik yiizeylerinin ince
bir yag tabakasi ile kaplanmasi ve sonra bunlarin
carpigmast ile tanecikler arasinda hidrokarbon
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koprtileri kurularak aglomeratlann olusturulmast
(boyut biiyiitme)

stispansiyondaki agiomeratiar ile hidrofihlk gang
tanecikten  arasindaki  boyut  farkhligindan
yararlanarak aglomeratlann ayrilmasi (6rnegin
eleme)

Yag aglomerasyonu yonteminin venm elde edilen
aglomeratlann  tipr  ve  boyutuna  baghdir
Aglomeratlann tip1 ve boyutu ise karistirma siddeti ve
suresi, kullamlan yag ve toplayict miktan, cevherin
tane boyutu gibi proses degiskenlenne baghdir
(Sparks vd, 1973, Puddington vd , 1975, Kavoundis
vd, 1981, Meadus vd, 1983, Dunstan vd, 1986,
Ucbas, 1991) oOrnegin aglomerasyonda kullanilan
yagin miktan cok az ise, flok tip1 agiomeratiar elde
edilir Bunlar elendiklerinde kolayca dagilir ve elek
altina gegerek proses venminin sifir olmasina neden
olur Kullanllan yag muktan arttinldikca once
mikroaglomeratlar daha sonra da agiomeratiar elde
edilir (Sparks vd, 1973, Puddington vd, 1975,
Meadus vd, 1983) Mikroaglomeratlar
elendiklennde bir kismi veya tamamui elek aliina
gecerek proses venminin dusuk olmasina veya sifir
olmasina neden olabilir

Bu cahsmanin amaci, manyezit cevherinin yag
aglomerasyonu ile zengtnlestinlmesinde bazi proses
degiskenlenmn aglomeratlann tipi, boyutu ve proses
venmi uzenne etkisini incelemektir

2 MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

Deneylerde kullamlan omek Kumas Manyezit
Zenginlestirme Tesisi'nden alinmig ve porselen
degirmende 0 149 mm aliina yag olarak Ogiitiilerek
aglomerasyonda kullanilmustir  Yas elek analiz
sonuglarina gore aglomerasyonda kullanilan 6rnegin
%801 0 080 mm'hk elekten, %58'1 de 0 037 mm'lik
elekten gecmektedir Tiirkiye Cimento Mustana len
Birligi'nde yapilinlan mineralojik analizlere gore
cevher, manyezit, aniigont, dolomit ve kuvars
minerallerinden  olusmaktadir ~ Kimyasal —analiz
sonuglanna goére de Ornek, %8 42 S10,, %l 05
Fe,0,, %l 71 CaO, %43 81 kizdirma kaybi ve
%44 81 MgO icermektedir Mineralojik ve kimyasal
analiz sonuclarindan yararlanilarak yapilan hesaplara
gore Ornekte %78 51 manyezit bulunmaktadir

Deneylerde pH diizenleyici olarak NaOH, baglayici
olarak gazyagi ve toplayici olarak oleik asil
kullanilmugtir Aglomerasyon deneylen 9 cm capinda
kenarlarinda turhulans saglamak igcin 2 cm
genisliginde ki adet delikli levha bulunan 1 5 litrelik
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silindink cam kap icinde yapilmigtir Karistirma islemi
6 cm capinda, I 4 cm eninde, alti adet duz kanatgigi
olan ve kanslirma kabinin tabanindan 1 cm yukanda
tutulan bir pervane ile saglanmistir Kansiirma hizi
600 devir/dakika olarak ayarlanmusiir

Her deney icm istenilen siispansiyon sicakligina su
wsiiildiktan sonra hacimce 1 litre ve agirlikga %10 kati
oramm elde edecek miktarda cevher bu suya
katilmistir Cevhenn suda dagilmast icin 7 dakika,
kivamlanmasi icin kullamlan her reakiifin (NaOH,
gazyagl ve oleik asit) eklenmesinden sonra birer
dakika ve aglomeratlann olusmast icin 5 dakika
(aglomerasyon suresinin etkisini inceleme deneylen
hang) kanstirma yapilmistir

Olusan agiomeratiar, endiistriyel uygulamalar da goz
onune almarak, siispansiyonun 0297 mm elekten
suzulmestyle ayrilmistir Elek uzenndeki agiomeratiar
su ile yikandiktan sonra 105°C'de kurutularak
tartilmig ve kimyasal analizlen yapilarak manyezit
venmi saptanmigiir Aglomerat boyutunu belirlemek
icm de once her bir deneyden elde edilen kurutulmus
aglomeratlann milimetnk kagit uzennde fotograflan

cekilmistir Sonra bu fotograflar  uzennden
mikroskop  yontemiyle aglomeratlann  boyutu

Olclilmis (her fotograf uzennde en az 150 adet
olcum) ve bunlarin antinetik ortalamasi alimmustir

3 DENEYSEL BULGULAR VE IRDELENMESI
3 1 Siispansiyon Sicakligimin Etkisi

Manyezitin aglomerasyonda slispansiyon sicakligimin
etkisi Sekil 1'de verilmistir Sekil 1'de, 24°C ve
altinda aglomeratlann elde edilemedigi, 27°C'ye
kadar manyezit venmimin az da olsa arttigi ve daha
sonra sabit kaldigi goriilmektedir Yine Sekil 1 'de,
sicakhk arttikca aglomerat boyutlarinin  arttig
gbzlenmektedir

Aglomerasyonda yaglar, siispansiyonun mekanik
olarak kanstmlmastyla, yag damlaciktan sekline
getirilerek kullanilir Degerli mineral taneciklennm
yaglarla bir araya getirilebilmesi igcin  yag
damlaciklannin degerli tanecik ylizeyinde yayilmasi
gerekir Aglomerasyonda yagin tanecik yiizeyinde
yayilmasi icm de tanecik ylizeylerinin tamamen
toplayici iyonlart ile kaplanmasi gerekir Bu yiizden
aglomerasyonda  kullanilan  toplayici miktart
flotasyondakinden 10 100 kal daha fa/ladir (Sparks
vd , 1973) Aglomerasyonda toplayici iyonlart ayni
zamanda yag su arayu/eyme ddsorbt olur ve yag-su
arayuzey gerilimini azaltarak ve yag damlaciklarinin



biiytimelerini  Onler (Shaw, 1966) Bu durumda
kiictik fakat fazla sayida yag damlacigi stispansiyonda
bulunacagindan yagin baglayicihk (aglomerasyon)
verimi artar

Klassen ve Mokrousov (1963)*e¢ gore sicaklik
arttikca yag damlaciklarimin  boyutlart kiigiiliir ve
ayrica oleik asitin ¢Oziintirligi artar. Oleik asitin
¢Ozlntrliliigiiniin  artmast ve bunun sonucunda
siispansiyonda oleat iyonu konsantrasyonunun
artmasi, manyezit-su ve gazyagl-su arayiizeyine
adsorbe olan oleat iyonu konsantrasyonunun
artmasmna neden olur. Bodylece, manyezit-su
araylizeyine adsorbe olan oleat iyonlart manyezitin
hidrofoblugunu arttirirken, gazyagi-su araylizeyine
adsorbe olan oleat 1yonlan da gazyagi-su arayiizey
gerilimini azaltarak  gazyagi damlaciklarinin
boyutlarinin daha da kiigtilmesine neden olur.

24°C ve altinda, siispansiyondaki oleat iyonu
konsantrasyonu diisiik oldugundan aglomeratlar elde
edilememistir. Sicaklik arttikgca stispansiyondaki oleat
iyonu konsantrasyonu arttigindan 25°C'de ¢ogu
manyezit yiizeyleri yeterince hidrofob olmus ve bu
sicaklikta aglomeratlar elde edilmeye baslanmistir
27°C'de hemen hemen tiim manyezit yiizeylerinin
yeterince hidrofob oldugu manyezit veriminin daha

yiiksek sicakliklarda sabit kalmasidan
anlagiimaktadir.
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Sekil 1 Siispansiyon sicakliginin aglomerat boyutu

ve manyezit verimi nzenne etkisi (pH 10 6, gazyag:
100 8 kg/lon, oleik asit 5 2 kg/ton ve aglomerasyon
surst S dak )

Sicaklik arttikgca yag damlaciklarinin boynliarmin
Kir.ulnicsi ve avu.ji ok'iil 1voun kunsailr.isvomimin
artmasiyla yag (Uinlaifklarninn bnyullaniim daha da
ki(,utmyu™.a sonimmiuiri [yi/yapimn h.ij".Us’inlik

veriminin artmasi, aglomerat boyutunun siirekli

artmasina neden olarak gosterilebilir.
3.2. Oleik Asit Miktarinin Etkisi

Aglomerasyonda oleik asit miktarinin etkisi Sekil
2'de verilmigtir. Sekil 2'de, 4.6 kg/ton ve akindaki
oleik asit miktarlarinda aglomeratlarin  elde
edilemedigi, 5 2 kg/ton oleik asit miktarna kadar
venmin belirgin bir sekilde arttig1 ve daha sonra sabit
kaldig1 goriilmektedir. Yine Sekil 2'de, oleik asit
miktar1  arttikca aglomerat boyutunun  arttigt
gozlenmektedir.

Belirli bir bazik pH degerinde, oleik asit miktarinin
arttirlmastyla stispansiyonda oleat iyonu'
konsantrasyonu artar Fakat, aym1 pH degerinde oleik
asit konsantrasyonunun daha da arttinlmasi
stispansiyonda coziinmeyen oleik asit (notral oleik
asit) konsantrasyonunu arttinr. Siispansiyonda oleat

iyonu konsantrasyonunun artmasi, manyezitin
hidrofoblugunun  artmasina ve  aynca yag
damlaciklarimin ~ boyutunun  kiiclilmesine neden

olurken, notral oleik asit konsantrasyonunun artmasi
da oleik asitin baglayict olarak gorev yapmasina
neden olur (Sparks vd., 1973).
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Sekil 2 Oleik asit miklarinin ajdomelat boyulu ve
manyezit verimi Gizerine etkisi (slispansiyon .sicakhgi

27"C, pH 10 6, gazyagi 100 8 kg/lon ve
aglomerasyon suresi S dak )

A 6 kg/ton ve altindaki oleik dsit unkliiLiiiidii,
Siispansiyonda yctennre oleal 1yoni' >hn;nli>:iid<ii!,
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arttigindan 4.8 kg/ton oleik asit miktarinda cogu
manyezit yiizeyleri yeterince hidrofob olmus ve bu
miktarda aglomeratlar elde edilmeye baslanmustir.
5 2 kg/ton oleik asit miktarinda da hemen hemen tiim
manyezit ylizeylerinin hidrofob oldugu, verimin daha
yilksek oleik asit miktarlannda sabit kaldigindan
anlasilmaktadir.

Oleik asit miktan arttikca, yag damlaciklarmin
boyutlarinin kiiciilmeKI ve miktar daha da arttikca
notral oleik asit miktannin siispansiyonda artmast,
aglomerat boyutunun stirekli artmasma neden olarak
gosterilebilir.

3.3. Gazyag1 Miktannin Etkisi

Aglomerasyonda gazyagi miktarinin etkisi Sekil 3'de
goriilmektedir. Sekil 3'de, 82.8 kg/ton gazyagi
miktannda verimin dustik oldugu, 97.2 kg/ton
gazyagi miktarina kadar verimin belirgin bir sekilde
arttigi ve daha sonra sabit kaldigi goriilmektedir.
Yine Sekil 3'de, gazyagi miktan arttikca aglomerat
boyutunun arttig1 goriilmektedir.

Gazyagr miktan arttikca aglomere edilen tanecik
sayisinin artmast ve aynca olusan aglomeradann da
bir araya gelerek daha da blyilimesi aglomerat
boyutunun stirekli artmasina neden olur.

Aglomerat Boyute (mm)

Aglomeral Miktan ve Manyezit Verimi (%0)

00 . : .
828 B64 900 93§
Gazyagn (keghon)

97.2

Sekil 3. Gazyagi miktarinin aglomerat boyutu ve
manyezit verimi tizerine etkisi (stispansiyon sicakligi:
27T, pH 10.6, oleik asit: 5 kg/ton ve aglomerasyon
suresi' S dak.)

82 8 kg/ton gazyagi miktarinda verim %81.2 iken,
97 2 kg/ton gazyagi miktarinda verim %94.6'ya
yiikselmektedir 82 8 kg/ton gazyagi miktarinda,
vetennce hidofob manyezit taneciklerinin sadece bir

kismimm aglomere edecek gazyagr silispansiyonda
bulundugundan verim dustiktiir. Gazyagi miktan
arttikca aglomere edilen tanecik sayist da arttigindan
verim yiikselmekte ve 97.2 kg/ton gazyagi miktannda
maksimuma ulagsmaktadir. 97.2 kg/ton gazyagi
miktannda, manyezit taneciklerinin tamamim
baglayacak miktarda gazyaginin  slispansiyonda,
bulundugu verimin daha yiiksek miktarlarda sabit
kalmasindan anlasiimaktadir,

3.4, pH'nin Etkisi

Aglomerasyonda pH'nin etkisi Sekil 4'de verilmistir.
Sekil 4'de, pH 104 ve alinda ve pH 11.1 ve
lzerinde aglomeradann elde edilemedigi, pH 10.5-
10.7 araliginda verimin artti§1 ve daha sonra azaldigi
gorilmektedir. Yine Sekil 4'de, pH 10.5-10.7
araliginda aglomerat boyutunun arttigi ve daha sonra
azaldigi gozlenmektedir,
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Sekil 4. pH'nin aglomerat boyutu ve manyezit venmi *
lzerine etkisi (siispansiyon sicakligi 27"C, gazyagi

90 kg/ton, oleik asit' 5 kg/ton ve aglomerasyon
stiresi. 5 dak )

Klassen ve Mokrousov (1963)'e gore pH arttikca
oleik asitin ¢ozunurlulugii artar ve bunun sonucunda
toplayicimin  mineral ylizeyine adsorpstyonu artar.
Ancak, adsorpsiyondaki bu artig, hidroksil iyonu
konsantrasyonu belirli bir sinira ulasincaya kadar
devam eder ve bu sinirdan sonra hidroksil iyonlart
toplayicty1 mineral ylizeyinden uzaklastinr.

pH 104 ve altinda siispansiyonda yeterince oleal
iyonu olmadigindan aglomeratlar elde edilememistir
pH'nin 10 5'e yiikseltilmesiyle slispansiyondaki oleal
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iyonu konsantrasyonunda” kismi artis, cogu
manyezit yilizeylerinin yeterince hidrofob olmasini
saglamis ve bu pH'da nispeten diigik verimde ve
kiicik boyutta aglomeradar elde edilmistir. pH
10.7de de hemen hemen tiim manyezit yiizeyleri
yeterince hidrofob oldugundan maksimum verime ve
aglomerat boyutuna ulasimusti. pH 10.7-11.0
arasinda stispansiyonda artan hidroksil iyonlari, oleat
iyonlarint bazt manyezit yiizeylerinden uzaklastirarak
verimin ve aglomerat boyutunun kismen diismesine
neden olmustur. pH 11.1'de ise oleat iyonlarinin
tamami manyezit ylzeyinden uzaklastirildigindan
aglomeratlar elde edilememistir.

3.5, Aglomerasyon Stiresinin Etkisi

Manyezitin aglomerasyonunda aglomerasyon
stiresinin etkisi Sekil S'de verilmistir. Sekil S'de,
aglomerasyon siiresi arttikca verimin ve aglomerat
boyutunun arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Aglomerasyon siiresinin aglomerat boyutu ve
manyezit verimi tizerine etkisi (siispansiyon sicakligi:
27°C, pH. 10.6, gazyagi: 90 kg/ton ve oleik asit: 5
kg/ton).

Aglomerasyon siiresi arttikca aglomeratlar daha da
kompaklasarak iclerindeki yag damlaciklarindan bir
kismumi  siispansiyona verir. Bu yag damlaciktan
stispansiyondaki hidrofob manyezit taneciklerini ve
olusan aglomeratlan bir araya getirerek verimin ve
aglomerat boyutunun artmasina neden olur

Sekil 5'de goriildiigii gibi, 2 5 dakika aglomerasyon
stiresinde yeterince hidrofob manyezit tanecikleri ile
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yag damlaciklarinn ve yag kaph manyezit
taneciklerinin birbirleriyle carpisma olasiliklar diisiik
oldugundan aglomeratlar elde edilememistir. S dakika
aglomerasyon stiresinde yag kapli manyezit
taneciklerinin  birbirleriyle  carpisma  olasiliklart
arttigindan, cogu manyezit tanecikleri bir araya
gelerek aglomeratlar olusmustur.  Aglomerasyon
siresi S dakika'dan 10 dakika'ya arttirildiginda
verimin ve aglomerat boyutunun artmasinin nedeni
de aglomeratlann kompaklasmasina baglanabilir.

4 SONUCLAR

Aglomerasyonda proses degiskenlerinin aglomeratm
tipi ve boyutu lizerine etkisi vardir.

Aglomeratm tipi ve boyutu verimi etkilemektedir.

Aglomerat boyutu, siispansiyon sicakligi, oleik asit
miktari, gazyagi miktart ve aglomerasyon siiresi
artttkca artmaktadir. Ancak, pH'min 10.5-11.0
araliginda pH arttikca aglomerat boyutu 10.7'e kadar
artmakta ve daha sonra azalmaktadir.

Aglomeratlann  elde edilebilmesi icin  proses
degiskenlerinden siispansiyon sicakligi, oleik asit
miktart ve aglomerasyon siiresinin bir kritik degeri
vardir. Bu degerlerin altindaki degerlerde flok tipi
aglomeratlar olusmaktadir. Floklar eleme esnasinda
elek altina gecerek proses veriminin sifir olmasina
neden olmaktadir.

Aglomeratlann  elde edilebilmesi ig¢in  proses
degiskenlerinden pH'nm iki kritik degeri vardir.
Ancak bu degerler arasinda aglomeradar elde
edilebilmektedir.

Aglomerat boyutu venmi etkilemektedir. Verimin
disiik oldugu degerlerde aglomerat boyutlarinin
kiiciik oldugu gozlenmektedir. Verimin  diisiik
olmasinin  nedeni aglomeratlann bir  kismimn
(yeterince biiyuyemeyen) elek altina gegmesidir
Sonug olarak aglomerasyonda verim ile aglomerat
boyut arasinda bir iligkinin varhigi s6z konusudur.

Bu cahsmanin optimum kosullannda (slispansiyon
sicakligi 27°C, pH: 10.6, gazyagi: 90 kg/ton, oleik
asit. 5 kg/ton ve aglomerasyon siiresr 5 dak ) %78,5
manyezit iceren bir cevherden, %92 I manyezit
iceren bir konsantre %92 verimle elde edilmigtir. Bu
kosullarda elde edilen aglomeratlann ortalama
boyutu 0 68 mm olup aglomeratlar %1 15 S10,,
%0 36 Fe,01, %1.64 CaO, %50.84 kizdirma kaybi
ve%45 81 MgO icermektedir
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Karigtirma hizi, baglayict cinsi, cevherin boyutu gibi
degiskenlerin de aglomerat boyutu ve proses verimi
lizerine etkisi arastirilmalidir.
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KOMUR BiRIKETLEME TEKNOLOJISINDE SiLIKATU BAGLAMA YONTEMIi

COLD SILICATE BONDED BR1QUETTING FOR COALS

Y I TOSUN

Siileyman Demirel iiniversitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, ISPARTA

OZET. Toz kémiirlerimizin briketlenerek ev yakiti olarak degerlendirilmesi iilkemizde yaygin hale gelmistir.
Sicak baglayict maddeler ile birtketlemenin avantajlart ve yakit kalitesinde degisiklik yaratmamasina ragmen
¢evre acisindan olusturdugu olumsuzluklart soguk baglayicilar ile gidermek mumkun olabilmektedir Cimento,
¢imento ile beraber mermer atik tozu, ¢imento ile beraber kire¢ ve al¢1 katilarak iiretilen komiir biriketlerinin
cevre dostu olusu bu teknigin 6nemim giincellestirmektedir Diger bir soguk baglayict madde olan sodyum
silikat ile linyit ve tagkdmurlerimizin biriketlenebilirligi incelenmis ve uretilen biriketlerin kaliteleri belirlenmistir

ABSTRACT Use of briquetted coal fines as household fuel has recently increased in the country. Although the
hot bonded coal briquettes have many advantages over cold bonded one and even do not change the quality of
coal, cold bonded coal briquettes may eliminate the environmental issues. Production of coal briquettes with
addition of cold binders such as only cement, cement and lime, cement and marble fine and only gypsum has
recently been a popular method in the world. Therefore, in this paper, the possibility of use of another type of
cold binder, sodium silicate, for bnquetting our lignites and hard coals was investigated and the qualities of

briquettes were given
1.GIRIS

Maksimum parca boyutu 10 mm olan toz
komiirlerimizin tugla, ¢imento, seramik endiistrisinde
yer alan pisirme ve Kkalsinasyon firinlarinda, ayrica
termik  santrallerimizde enerji  gereksinimi i¢in
degerlendirilmesi, bu enerji hammadde kaynaginin
kullanimint sinirlandirmaktadir Bu tur toz boyuttaki
enerji hammaddesinin tiiketiminin yayginlastirilmast,
bu tozun, sanayi yakitt olarak satist disinda ev yakiti
olarak degerlendinlebilmesi ile mumkun olabilecektir.
Toz kdémiirlerimizin daha "zia kiymet kazanmasi icin
boyutunun biiylitiilmesi, tozun ceviz komur veya
yumurta komiir sekline getirilmesi gerekmekledir
Sicak baglayict maddeler, oOzellikle melas, zift gibi
baglayict maddeler biinyelerindeki yiiksek ugucu
iceriginden dolay1 c¢evreye yiiksek miktarda 1s
olusluracak baca gazi olusumuna nede» olmaktadir
Bu nedenle, kukurt oksitler (SOx), hidrokarbonlar,
azol oksitler (NOx) hava Kirliligine ve insan saghgini
tehdit edici olabilmektedir (Cnckmer ve Zegeer,
1981)  Sicak baglama teknolojisi 1le uretilen
biriketlerin yliksek ucucu madde igeriginden Otiird
cevreye olan olumsuz etkileri cimento, kireg, mermer
atik tozu (Tosun, 1996), algi gibi soguk baglayicilarin
btnketlcmedc kullanimi ile giderilebilmekledir (Tosun
ve digerleri, 1996)

Komur ocaklarindan, yikama tesislerinden ve tagima

esnasinda komurun parcalanabiliic  6zelliginden

dolayr agiga c¢ikan komiir tozlarimin belirli yakma
sistemlerinde degerlendirilebilist, bu tiir tozlarin
biitlinlestirilerek  kullanimin1  gerektirmektedir Bu
nedenle, biitiinlestirme yontemlerinden biri olan sicak
baglayicili  biriketleme  yontemi  yikanmig  toz
komirlerimizin bitiinlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir Ancak, sicak baglayicili
binketlemeye alternatif olarak gelistirilmis soguk
baglayicili  biriketleme yontemi komur tozlarinin
biitiinlestirilmesinde ¢evre standartlarina daha uygun
biriketlerin tiretilmesini mumkun kilmaktadir (Tosun,
veSamgik, 1995)

Maksimum paiga boyutu 6-8 mm olan komiir toylar
sicak baglayicili binkelleme yontemi ile
butunlestinlebilmektedir Soguk baglayicili
biriketlemede ise, bu boyut 18 mm ye ulasabilmekle
ve Ozellikle behrh bir yikama islemine labi lut>lmu>

teiniz komirlerimi/ soguk baglayicili biriketleme
yontemi ile islenilen parca boyutun,!
getirilebilmekledir Ayrica sicak baglayicili

birikclleinede kullanilan kurutma, sl yogurma ve
presleme iglemine gerek duyulmamaktadir Boylelikle
soguk baglayicili biriketleme yontemi ile urelilen
biriketlerin  liretim  maliyeti de olduk¢a Onemli
miktarlarda azalabilmektedir (Tosun ve digeilui,
1996)

Silika baglayicili  komur biriketler:

teknigi ile tUretilmektedir

soguk baglnniri
Birikctin - biinyesini." 1live



edilen silika yanma esnasinda kiil olarak kalmaktadir.
Bu kul iceriginden otlri komurun biinyesinde
bulunan kikiirdiin biiyiik bir boliimii kulun iginde
tutulabilmekte ve boylelikle de daha g¢evre dostu
komur biriketleri tiretilebilmektedir

Bu calismada, Tuncgbilek ve Amasra komiirleri, belirli
toz boyuta getirildikten sonra sihika ile soguk
baglayicili  binketleme iglemine tabi tutulmus ve
uretilen binketlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
belirlenmistir Test bulgular1 irdelenerek, silika ile
soguk baglayicili binketleme yonteminin
uygulanabilirligi tanimlanmistir

2 SILIKALI SOGUK BAGLAMA TEKNIiGi

Silikah soguk baglama yontemi esas olarak soguk
baglayicili binketleme yonteminin icinde
bulunmaktadir. Cesitli arastirmalarda belirlendigi gibi
(Tosun ve digerleri, 1995), cimento esash soguk
baglayici malzemeler komiirlerin btriketlenmesinde
basarih  olarak  kullamlabilmigtir  Elde edilen
bmketlenn yeterli fiziksel 6zelliklerde ve gevre dostu
olusu, bu yontemin tlkemizde de kullanimmin
yayginlastirilmast gerekliligini gostermektedir.
Mermer atik tozlart veya kire¢ kullanimi ile de
komiriin - blinyesideki ~ kiikiirt, yanma esnasinda
komiiriin kiiliinde tutulabilmustir (Tosun ve digerleri,
1996) Yontemin cesitli olumlu yonlen asagidaki gibi
siralanabilir.

* Parca boyutu 18 mm ye ulagan komiirler
b1 1k eli enebilmektedir,

* Baglayici eleman olarak kullanilan soguk
baglayict madde komiir binketlerin1 cevre dostu
yapmaktadir,

*  Soguk baglayict madde yiiksek kiikiirtlii
komiirlerin binketlenebilmesmi mumkun kilmaktadir,

* Baglayicith ve Dbaglayicisiz  biriketlemede
kullanilan kurulma iglemine gerek yoktur,

*  Sicak baglayicih biriketlemede uygulanan isil
yogurma islemine gerek yoktur,

»  Binketleme esnasinda
basinglt preslere gerek yoktur,

kullanilan  yiiksek

+ ik yatinm ve isletme maliyeti diisiik
olmaktadir ve
*  Urun islenilen ev yakiti formunda elde

edilebilmeklcdn

Soguk baglama tekniginin tiim bu avantajlarina
ragmen, sadece diisiik kullu komiirlere uygulanabilisi,
kullammumi ~ simirlandirmaktadir  Soguk  baglayict
madde olarak silika kullanildiginda, sadece ¢imento
veya cimento ile birlikte kire¢ katilarak tretilen
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binketlerin kalitelerine benzer nitelikte biriketler
uretilebilmektedir. Soguk baglamaya benzer silikali
komiir biriketleme tekniginin - komiirlenmiz icin
uygulanabilirligi ~ arasiinlmali ve en  uygun
degerlendirme yontemi belirlenmelidir

3 METHOD

Bu calismada, biriketleme islemi farkh fiziksel ve
kimyasal oOzelliklere sahip temsili Tuncbilek ve
Amasra tlivenan  kOmiir numuneleri Ulzerine'
uygulanmigtir. Tuncbilek ve Amasra kOmiiriiniin
kimyasal analizleri Tablo 1 de verilmistir. Komir
numunelerinin  kimyasal analizleri incelendiginde,
komiir numunelerinin saf karbon bazinda (SKB)
ugucu madde oranlannin yaklasik olarak %37-38

arasinda degistigi gortilmektedir.

Tablo 1. Tiivenan Tungbilek ve Amasra komiirtiniin
kisa analizleri

Kimyasal Bilesimi Tungbilek | Amasra
Komiirii | Komiirii
Kiil(nemsiz), % 25.6 334
Nem (Oriinal), % 146 49
UcucuMad Or.(SKB),% 38.2 374
SabitKarbon(SKB), % 61.8 62.6
Toplam Kiikiirt (nemsiz) 39 0.7
Ist Degeri, kcal/kg 4840 4950

Binketleme isleminde kullanilan tiivenan komiir
numuneleri toz boyutdadir ve elek analizleri ise Tablo
2 de venlmistir. Testlerde kullanilan komiir
numunelerinin parca boyutu 10 mm'nin aranda olup,

Tablo 2. Tiivenan Tuncbilek ile Amasra komiiriiniin

elek analizlen

Tungbilek Amasra

Komiiri Komiiri
T.Boyumm | A3 % | EA% | A3,% | EA,%
-10.0+4 75 155 | 1000 | 343 100.0
-475+2S0 | 233 84.5 19.9 65.7
-2 80+1 70 181 61.2 120 | 458
-1 70+0 85 16.7 431 10.6 33.8
-0.85+0 30 112 26 4 109 23.2
-0 30 152 15.2 123 123

S 100.0 100,0
Tuncbilek  koémiir numunelerinin = elek  analizi

incelendiginde, komiiriin yaklagtk olarak %80'mm
45 mmmnn altinda oldugu ve Amasra kOomir



numunelerinin  elek analizi incelendiginde ise
%801nin yaklasik olarak 7 5 mm nin altinda oldugu
gorilmektedir

Tuncbilek ve Amasra komur numunelerinin
higroskobik nem analizleri yapildiginda numunelerin
yaklagk olarak %4-6 arasinda nem igerdikleri
gozlenmistir Ancak yapilan 1slatma testlerinde
Tuncbilek komur numunelerinin Amasra
komiiriinden %5 daha fazla nemi biinyesine
absorpladigi  belirlenmistir Bu nedenle komur
numunelerinin ~ blinyelerine  alabildikleri — nem
miktarlarina  bagh olarak biriketleme  isleminde
uygulanan  cesitli denemeler sonucu  Amasra
komiiriinde agirhkca %10 ve %1S su ilavesi ile
Tuncbilek komiiriinde ise %15 ve %20 su ilavesinde
biriketleme  iglemi yapilmustir  Sihindirkk  komur
biriketlern 1000 kg'lik bir baski kuvveti altinda 40 mm
ic capindaki 100 mm uzunlugundaki demir borularin
icine siika ve su katkih komur bulamacimin
dokiilmesi seklinde elde edilmistir Uretilen binketler
bir yun havada kurumaya tabi tutularak yeterli
biriket saglamligima ulasilmaktadir Testlerde tiretilen
binketler basing dayamim ve Shatter dayanimi
testlerine tabi tutulmustur Deneyler hem Tungbilek
hemde Amasra komiiriinden elde edilen binketler
lzerine uygulanmigtir Amasra komuru numuneleri
%10, %!5 su ile birlikte, agirhkca %5, %7, %9 ve
%11 sodyum silikat ilavesinde, ayri ayri biriketlenmisg
ve Uretilen binketlenn  Shatter dayanimlar
belirlenmistir ~ Testlerin  sonuclart  Sekil 1 de
gosterilmektedir

Sekil 1 incelendiginde Amasra kommunden uretilen
binketlenn Shatter dayanimlannin yiksek oldugu
gozlenmektedir Amasra  kdmirinden  dretilen
binketlenn asinma dayanimlari genellikle %80in
u/erinde bulunmaktadir Ancak Tuncbilek komur
numunelerinin daha yuksek oranda su
absorplam isinilan  dolayi binketlenn  baglanma
o/elhigi daha /avi) olmustur Bu nedenle funebilek
konun numimekiinden melik n biriktikim asinma
dayannrilan %S ve %7 silika ilavesinde cok /aytl
olmus ve Shatter dcgcilerr "n*d >0tn alimda

kaimisin  fSnikulenin Shatter dayanimlarina ilaveten
basing dayanimlari hassas "'kN halkali Icnsiomclrcde
olgLilnmstii! I'nikellerin  dayamimla]1 N  olarak
ekslansomelielct yardimi ile olgulmektedn llrchicn

turikellinn dayanimlan Sekil 2 de grafiksel olarak
gostenlmistu

Shetter Dayaniny %
IDOJ -

a0 = Amasm %15 nem

_—

w -
Amasre %10 nem
70 ¢
Tungbilek %15 nem
a0

50 ’
40

30 _
Tungbilek %20 nem

20 4
1 |
o 1 I I

4 & ¥ -] ? 10 1"
Sodyam SHka flaves: %

Sekil 1 Sodyum silikat miktarmm Tuncbilek ve
Amasra kemuru ile farkh oranlarda su ilavesinde elde
edilen binketlenn Shatter dayammmlarma etkisi

Basirng; Dayauiml N

500 - ——‘
- - %
Yo 1
400 Amasta %10 nem
Agraxsa % 15 nem
300
L
= 4
Tungbilex %20 narm |
N
»
100 |
Tungb lek %15 nam
- L4
- A

5 B T a 9 10 bS]
Sotyumn Sike Daves %

liiktl 2 Sodyum silikat miktarinin 1T nngbilck VI*
\¢ 1 1s1a konunu 1k farkli oianldida su davisindi chil
1dilen bmktllerm basini,, daydinmldrind etkisi

1 uncgbilek konnirunun daha cok su absorptamasindan
dolayl sitikanin  baglayici etkisi a/almis ve ayni
/amanda babini, altinda biriketin i¢ yapisinda daha
kolay kesilme du/lcmlcimin  olusmasina neden
olmuslur Bdylelikle 1 uncbilek kdmiriinden uretilen
birikclicrm  basing dayanimi 100 Nun altinda
kalmigtir liu de@er standaitlardaki kabul edilebilir
dcgeiltrin cok altinda bulunmakladir | lalla birikelkr
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el baski kuvvetinin altinda dahi kmlabilmekledir
\masra komiiriinden iretilen binketler i¢in mekanik
dayanim daha yiiksektir Basing dayanimi 4S() Na

ulasabilmektedir Bu basing dayanimi ile sicak
baglama teknigi ile biriketlen m esinde gesitli
gligliiklerle karsilasitlan Amasra komuninun soguk

baglama teknigi ile birik etlenebilecegi belirlenmistir
Testicide iiretilen bnikellenn kimyasal ozelhklcnni ve
niteliklerini incelemek icm alinan temsili birtketlerin
kul 11 degen ve kukurt yapilmistir
Tuncbilek \e Amasra komiiriinden  iretilen
biriketlerin kul anali/1 sonuclart silika ilavesine bagh
olarak Sekil 1 de gosterilmistir

analizlen

K %
=
Amasra Kamurd +
- |
o ” |
* Tungh ke, Kemuru
k1]
20 | |

5 B 7 8 o 10 "
Sodyum Sike lavest %

Sekil 1 Sodyum silika! ilavesinin I ungbilek ve
Amasra komiirlerinden ui etilen biriketlerin ~ kuiune
etkisi

liinkelkiin  kul dtgeile.1 sodyum silikat ilavesine

baghh wuldidk dogiu olantili bir sekilde altmistir
I Livuian komm lo/larmin tabi olarak yiiksek bulunan
kal du'idt n .ilikath luiikellenlede daha da
alLnuklcicir Bu olgu soguk baglama teknigi ile
hinki I 11IKI n1 w1 bu\uk olumsuzlugu olmaktadir Bu
nuknle sihki baji'i biukellcme islemi dusuk kullu
O/L' Ikl 1" d S IIL "o ID kullu yitkanmig komut leic
uygulanabileLegmi gostcrmektedin i eslludc,

Inngbiick komuumun kulu sihikalli biuikel iginde
“ul'f ve Amasiri komutunun kulu ise binkellude
%1S e ulisnidkiadu

1 uvenan I miLinJek ve Amasra  komurunut
kdioimiLiit [Himb 1sinda ust 1t degeilur bulunduk
kotuutUun owgitril alt st degului tespit 1dilinig VL
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ayrica uretilen biriketlerin 1s1 degerlen temsili binket
numunelerinin kalorimetre bombasinda yakilmasi ile
belirlenmistir Binket komiirlerinin alt st degerlen
Sekil 4 de silika ilavesine bagli olarak gdsterilmistir

Alt 11 Deden wealfkg
48

"

a700"
Amasra Komurd
av0g” .
-
4500 * - |
. = 1
A400 | w ]
Tungiilel Kemry '
m 1
|
4200 |

|
& & ¥ 8 9 10 "
Sodyan Sdika llaves %

Sekil 4 Sodyum silikat ilavesinin Tungbilek ve
Amasra komiirlerinden Ttretilen biriketlerin alt 1s1
degerine etkisi

Sekilde de goriilecegi lizere bmketlerin 1s1 degerlen
silika miktarlarina bagli olarak azalmaktadir Bu
azalma lineer olarak degismektedir %*> silikati
Amasra komiirtinde 1s1 degen 4950 kcal/kg dan 4740
kcal/kg a  diigmektedir Kule sekilde
Tuncbilek ve Amasra komiirlerinden iretilen
biriketlerin 1st degerlen artan kul degenne bagh
olarak sodyum silikat ilavesiyle azalmaktadir Bu,
yontemin olumsuz bir vonu olmasina ragmen, silikali
biriketleme diger soguk baglama
tekniklerine istiinliigii biriketlerin kolayca tutugarak
vanabilmesidir soguk
baglama tekniginde komure es deger yanma ozelligi

benzer

isleminin

Komur buketlert silikal
gostermektedir ve yanma sorasinda ortaya g¢ikan kul
cutul seklinde birtketin en yiiksek sicaklikta dahi
va pisinin bozulmadan yanmasina neden olmaktadir

Deneylerde kullanilan komur numunelennin toplam
kukurt yanabiin kukurt ve Kkiillerin toplam kukurt
analizleri yapilalak numunelerde yanma sonrasit ve
esnasinda ne kadar kukurtun komurun Kkulunun
biinyesinde tutuklugu tespit edilebilmisin Biriketlerin
kukun diidli/len yapilarak mermer alik lo/u ile
uuiiLn binkt-llenn (Senlutk ve digcrlen  1996) ve
silikali  bnikillerin yanma esnasinda bunyclcnndc
timukldit  kitkint oranlart % olarak Sekil S de
i'osh nlungin %% ile "'nll eimet ahk to/u 1lausi


file:///masra

binketlerin yanma sonrasinda biinyelerinde yiiksek

miktarda kukurt tutulmasina neden olduklar1 ancak,
silika ilavesinin miktart ne olursa olsun kukurt
tutmada etkin olmadigi goézlenmistir  Sodyum

silikatin tutmus goziktigii %< ik kukurt tutma
orani, komurun kul mineral maddesinin kukurt tutma
oranidir

Kukurt Tutma Orani %

100 |
a0 .
a0 M
70
Mermer Auk Tozu
]
50 | |
40 |
|
0 |
! I
20
- Sadyum Sdika !
D 1 1 1 I |
5 Li] ¥ 8 8 10 11
Kalla llaves: %

Sekil 5 Sodyum silikat ve mermer atik tozu

ilavesinin ~ Tuncbilek  komiirlerinden  Uretilen
binketlerin kukurt tutma oranina etkisi
Silikanin ~ disindaki  soguk  baglayict  maddeler

komurun yiizeyini kapatmakta ve hatta gdzeneginin
icine girerek komurun oksitlenme ve yanma 06zelligini

onemli olgude degistirmektedir ~ Ancak silika bu
olumsuzlugu ortadan kaldir inakladir Binketlerin
mekanik  dayanimlari diger soguk  baglama

tekniklerinde eillen binkttlert na/aran daha zayif
oldugu gobzlenmis olsa dahi daha gelistirilmig
(.alismalar  ile bu olumsuzluk giderilebilecekti!
Uyguladigimin testlerin sonucunda tas komiirlerinin
linyitlere na/aian daha az su emme Ozelligine bagh
olarak lahallikla  silika  ile  biriketienebilecegi
belirlenmisti! I juyitki uni/m bu yoénteme uygun
olmadig1 agtkgca lest sonuglarindan goriilmektedir
Bolumumit/dc su anda yapilmakta olan g¢aligmalar
Imyillerimi/m  ui/cy o/elligint lyilestirerek  bu
yonteme uygun hale getirmeyi ve birikctlemevi
kapsamak Iddi1
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TINKAL CEVHERLERINDEN ELDE EDILEN KONSANTRE VE ARTIGIN
KOMPAKTLASTIRILMASI VE KONSANTRENIN COZELTILMESI

COMPACTION AND DISSOLUTION OF THE CONCENTRATES AND TAILINGS
FROM TINCAL ORE
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AYAMIK
Siilleyman Demire! Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

AAKCE.
Siilleyman Demurel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

OZET . ETIBANK-Kirka Isletmesinden alman Tinkal (Boraks) cevheri iizerinde yapilan kalsinasyon ve
klasifikasyon deneylen sonucunda, yiiksek tenorlii ve verimli konsantreler dretilmisti. Bu amacla,
laboratuvardaki sabit Mufol firninda deneyler yapilmis ve olumlu sonuclar alinmustir. Benzer sonuglarin tesis
bazinda uyarlanabildigi agisindan, daha sonra da TUBITAK Gebze-Marmara Arastirma Merkezinde bulunan
stirekli calisan doner firnda ayni kosullarda deneyler yapilmig ve laboratuvarda elde edilen veriler teyid
edilmigtir Elde edilen kalsine malzeme, havah ayiricida zenginlestirilerek, % 65 B,0, tenorlii konsantre % 93
verimle tretilmistir. Ancak bu konsantre, bor tlirevleri tiretimi igin iyi bir avantaj teskil etmesine ragmen,
nakliye sirasinda problem yaratmaktadir Bu nedenle arastirmada, toz halinde iiretilen konsantrenin kompakt
hale getirilerek satilabilirligi amaclanmustir. Aynca, iiretim sirasinda meydana gelen artigm da cevre kirliliginde
sorun yaratmamast icin kompaktlastirilabilirligi de arastirilmistir. Bu islemlerden sonra kompaktlastinlmis
konsantrenin  tekrar  kullanilmak {izere c¢Oziintlebilirligi — arastirlmistir  Deneylerin -~ sonuglarindan,
kompaktlasiinlmis konsantrenin yeniden ¢éziinmesinde herhangi bir problem olmadigi saptanmustir.

ABSTRACT High grade concentrates were produced by calcination and classification using tincal (borax) ore
obtained from Etibank-Kirka plant. For this purpose, laboratory tests were earned out in Mufol furnace and
satisfactory results were obtained. The tests were repeated at industrial scale in a rotary kiln in Tubitak-Gebze-
Marmara Research Centre and similar results were produced The calcined product was upgraded in a
pneumatic separator and a final concentrate with 65% B,0, at 93% recovery was obtained. Although such
high quality concentrates are beneficial for the production of boron dérivates, their transportation creates
problems due to their fine size. Therefore the compaction of concentrates pnor to their transport was
examined, the compaction of tailings was also investigated to prevent environmental pollution. Following the
compaction tests the dissolution of compacted concentrates was studied to investigate their re-use. It was
found that the dissolution of compacted concentrates would not create any problem.

1. GIRIS

ETIBANK Eskisehir - Kirka isletmesinden getirilen
Tinkal cevheri lizennde laboratuvarda yapilan
kalsinasyon ve Klasifikasyon deneylen sonucunda
yiiksek tenor ve verimle konsantreler elde edilmistir
(Badruk, M , Aytekin Y.; 1991)

Laboratuvarda sabit Mufol finnlannda elde edilen
olumlu sonuglar daha sonra TUBITAK Gebze-
Marmara Aragtirma Kurumu Malzeme ve Imalat
Bolumu'nde bulunan, siirekli cahisan doner finnda
tekrarlanarak benzeri sonuclar almmustir (Aytekin
Y, Badruk M, Akcl A, ve digerleri, 1992,1993).
Elde edilen kalsine malzeme, havali aymiciyla

zenginlestirme ve daha sonraki islemde de presleme
deneylerine tabi tutulmustur Kalsinasyon yoluyla
elde edilen artik tenoru, su anda yas yontemle
calismakta olan tesisteki artik tenoriinden daha
diigiiktiir Nitekim tesisteki konsantrenin tenoru %
32-34 BO-$ iken, Kkalsinasyon yoluyla elde edilen
konsantrenin tenoru % 64-65 B203' tur. Venmler ise
tesiste % 82, kalsinasyon halinde laboratuvarda % 93'
tiir Tesisten alinan konsantredeki suda ¢oziinmeyen
miktar % 10-12 iken, Bandirma' da kullamlan
konsantrede ise ¢oziinmeyen madde miktarmm % 20
civarinda oldugu ifade edilmektedir Kalsine edilmis
konsantrede ise bu miktar % 6 kadardir
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Kalsmasyon yoluyla elde edilen konsantre ince toz
halinde ve cozeltmeye oldukc¢a uygundur Bu o6zellik
yerli tiirev Uretiminde 6nemli bir avantajdir Ancak
konsantre satiginda ise ¢cok 6nemli bir dezavantajdir
Ozellikle urun yurt diginda pazar buldugunda toz
halindeki  konsantre  nakliye sirasinda  sorun
yaratacaktir Cunku bu  konsantrenin yogunlugu
azalmakta ve toz haline geldigi icin hacmi
artmaktadir  Hafif ve c¢ok yer kaplayan bu
konsantrenin nakliyesinin problem olacagi acikca
anlagilmaktadir Nakliye probleminin yaninda elde
edilen yiiksek Kkalitedeki konsantrenin belirli tane
fraksiyonunda  satigt  amaciyla ~ kompakt  hale
getirilmesinin mumkun olup olmayacaginin
arastirilmasi igin presleme deneylen yapilmustir

Diger taraftan kalsinasyon-klasifikasyon metoduyla
tretilen ve % 10 civarinda  B20-! iceren, suda
¢oziinmeyen kismi daha fazla olan artigin da ayni
sekilde bnketlenmesinin mumkun olup olmayacaginin
aragtirilmasi  gerekmistir Zira halen yas yontemle
turetimde bu artik ¢ok sulu ve ince taneli olarak
goletlere pompalanmaktadir Bu goletlerin yatirimlart
ve caligir halde tutulmalari ¢ok buyuk meblaglara
ulagmaktadir Diger taraftan goletler ne kadar saglam
yapilirsa yapilsin  borlu sularin  yeraltt suyuna
karigmast nedeniyle de gevre sorunlari
yaratilmaktadir Kalsmasyon yoluyla elde edilen artik
ise oldukca m tanelidir Ayni zamanda toz kismi da
iceren bu artigin kolay depolanabilmes: i¢in kompakt
hale getirilmesinin mumkun oiup olmayacagi
arasgtirilmigtir

2 KONSANTRE PRESLEME
2 1 Malzeme

Deneylerde, ET1BANK Lskisehir-Kika
Isletmesi'nden temsili olarak alman tinkal numunesi
kullantlmistir ~ Bu  numune, 1UBIFAK Gebze-
Marmara Arastirma Merkezi Malzeme ve Imalat
Laboraluvarlan'nda siirekli calisgan doner firmninda
kalsmasyon islemine tabi tutulmus, havali ayiricida
kilinden  ayrikliktan sonra presleme deneylen
yapilmistir  Kullanilan konsantrenin tenoru ise %
S647B,0y tur

- 2 Yontem
221 Cihaz
Binkelleme deneylennde Inslron marka pres cihazi

kullanilmigtir ~ Ayrica
bdsing davanmilanni 6lgmek icinde Inslron marka

preslenmis  konsantrelerin
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cekme cihazt kullanidmustir Deneylerde kullanilan
paslanmaz celikten yapilmus silindir kabin i¢ cap1 29
mm ' dir Deneysel caligmalarda kullamilan pres kalibi
Sekil 1' de gosterilmektedir

A A

Sekil 1 Pres Kalibt

222 Yontem

Esas deneylere gegmeden once calisilacak basinglarin
belirlenmesi amaciyla on deneyler yapilmistir

On deneylerde preslenecek olan numuneden yaklagik
10 gr tartiip, kalip pres makinasmda basincin
uygulanacagi piston altina yerlestirilmistir Daha
sonra c¢esitli basinclarda (11, 15, 17, 19, 22, 25 ton)
numuneler preslenmigiir Elde edilen 29 mm ¢apli
briketler daha sonraki ¢ozeltme deneylen igin
saklanmigtir

On deneylerin 19181 altinda yine ayni numuneden
yaklagtk 10 gr tartiip kaliba konulmustur Diger
islemler aynen on deneylerdeki gibi yapilmistir

Esas dcneyler .sonucunda elde edilen numunelerin
basing dayanimlarini belirlemek igin Instron marka
¢ekme cihazinda basing dayanimi testleri yapilmistir
Bunun igin preslenmis konsantreye ¢ekme cihazinda
basing  uygulanarak  konsantrenin  parcalandigi
kuvvetler tesbit edilmistir

2 3 Deneysel Calismalar
2 1 1 Konsantrelerin Preslenmesi

TUBUAK Marmara Atastirma Lnstitusu Malzeme
ve Imalat labora tu varinda siirekli doner firinda elde
edilen ve havali ayiricida ayrilarak konsantre ve ailik
olarak  smiflandirilan  malzemeler ile  deneyler
yapilmigtir



Instron marka cekme cihazinda “csit)» basinlarda
briketlenen konsantrelerin dadilma basinglan Tablo I'
de verilmektedir

Tablo | Briketlenen Konsantrelerin Dagiima
Basinglari

Konsantre Dagilma
Briketleme Basinclari
Basinglari (kg)
(ton)
11 1100
15 1420
17 1980
19 3000
n 1150
2S 1850
Preslenmis  konsantrelere uygulanan  briketleme

basinglar ile dagiima basinglari arasindaki iliski Sekil
2'de go ail m ekledir

T

_B

1% 17 19 22 b}
Briketieme Basinci (ton)

Sekil 2 kunsantrelcin Briketleme Basmglan ile
Diutlni.i H,i ,mi, lan Vasmdaki iIi:;‘,ki

2 72 Aniklarin Preslenmesi

Kahini nilllnun !u\ahh avimidi simlUndu ilmasi
sonum " Mi ulikii nnkl n da .tutur kniisantiLkt j-tbi

|in ltwnigii' Dt uni,, piisk nnu,  mmnun b
da; thm hr.m, Fin ajil mmi I PKSILIITHIS ailikUnm
(i «*n. Tii o\\fm i<iUo "il uriim I hdJdn

lablo2 Pieslenmis Altiklarin Dagilma

Basinglari

Artik Dagilma
Binketleme Basinglari

Basinglart (kg)

(ion)

11 680

IS 1260

17 1100

19 1240

T 1640

28 1700

Preslenmis artiklara uygulanan briketleme basinglari
ile dagiima basinclar aiasindaki iligski Sekil 1" de
gorilmektedu

A0
3500

Dadiie Basingi {kg)

1 15 17 1% = 2%
Brkatiaine Basint (tonj

Sekil 3 Artiklarin Briketleme Basinglari ile
Dagilma Basinglari Aiasinddki iligki

1 (.OZUNI BIL1KI 'K 1)1 NI'Yi 1 RI

BukiiiLimns kunsdilhicnnl u kut kull,imim<ik U/UL.

(.u/umbilnhiirnn  ailistn 1hn r 1 mi i\ oLu/t Thm
dwK",lui \ i[l]]"lIsl!l  Killim UUl im h IRK U)U (i
ilk Sill sn ke+ I it,un H " ul ! < dunm mnimix
I d mm L hovihuiil1 nl inui'il .lilnu m liLIhi
[ o\ ni | tin Fabvn >k it
K. AL g > IKin 1l 1Lt il Il il
it i b ftome il 0, (8 1 1 1
't i\ un tdilimIn | <n 1m > il
ulu i 1114 I WA, Kioun ilini' Un

\ ('MctnuLi 7 il in , iilil umu | uiiniilni) in idJnn

IM< 1 d dnilincrin o>

niiddi  inil Tur vt ol

“u'unin “tu niddi mil onooah

[ nul 11 ilisl 11 usli nlu« I nit'n
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Tablo 3 Briketlenmig Tinkal Konsantresindek: Suda
Coziinmeyen Miktar

Konsantre Coziinmeyen
Biriketleme Miktar (gr)
Basinglari
(ton)
11 10605
15 1 2466
17 12202
19 1 0941
22 1 6124
25 1 2628
17
5.l
20
215,
; 14
g 13
B2,
E 11}
=
& ‘|
o
08 _
1 15 17 18 z b

Briketieoe Baanc: {tont

Sekil 4 Konsantredeki Coziinmeyen Madde Miktari
ile Briketlenme Basinci Arasindaki iligki

4 SONUCLAR

Yapilan deneysel calismalarda konsantre olarak
uretilen malzemenin nakliye problemlerinin
oOnlenmesi ve artik olarak (-0 2 mm ) goletlere atilan
yer kaplamamasi ve ¢evreye Xiarar
vermemesi  amactyla  kompakllaslirilabilirligi
konsdnircniude 1/ueltilebilirhigr araslinlmiglhir

trlniinde
ve

Calismalat soluuinda, kalsmasyoui-klasilikasynn
yontemiyle tretilen I mkal konsantresinin ve alliginin
rahatlikla briketlenmesinin mumkun oldugu yapilan
presleme deneyleriyle ortaya konmustur

lin sekilde elde edilen toz halindeki knnsanlu. yeili
tuie\ uwetumr icin avantajli  olarik  kullanilirken
thiaial KJII preslenip kirilarak istenilen idne boyul
frakstyon1 nda ve istenilen senlikle bu mal/eme
duumuinda satima sunulabilecekti!
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Elde edilen kati artik preslenerek bir goletten
yiizlerce defa daha az bir yer kaplayacak sekilde
depolanabilecek ve gevreye zarar  vermesi
oOnlenebilecektir

Ayrica ¢ozeltme deneylerinin  sonuglarina gore
kompaktlagtiriimig konsantrenin ¢oziinmesinde

herhangi bir problem olmayacagini gostermistir
KAYNAKLAR
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FILTRASYON iSLEMLERiNDE SUZME HIZININ ARTTIRILMASI YONTEMLERI

TECHNIQUES TO INCREASE RATE OF FILTRATION

0. SAN
Dumlupmar Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Kiitahya.

C. HOSTEN
ODTU Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara.

OZET: Bu calismada, filtrasyon iglemlerinde siizme hizini arttirmak icin  uygulanan flokiilasyon,
elektrofiltrasyon ve kesintili slizen gravite-ters-akim yikamal filtrasyon teknikleri karsilastinlmisur. Filtrasyon
numunesi olarak ince boyutlu kaolen stispansiyonu kullanilmistir. Deney sonuclan, kesintili siizen gravite-ters-
akim yikamal filtrasyon tekniginin, siizme kapasitesinin arttirllmasinda diger yontemlere gore daha basarili
oldugunu gostermistir. Kisa araliklarla yapilan geri yikamalarda stizme ortami her defasinda temizlenmis ve
boylece sabit kapasitede siizme saglanmustir. Flok filtrasyonu ve elektrofiltrasyon deneylerinde kek icerisinde
hidrolik basing degisimleri Olciilerek, bu uygulamalarin kek-siizme ortami ara ylizey Ozelliklerine etkisi
arastirllmustir.  Elektrofiltrasyonda elektroforetik kuvvetin etkisiyle siizme ortami tizerindeki basing gradyanti
azalmis, buna bagh olarak daha gecirgen siizme ortami saglanmis, dolayistyla da siizme kapasitesi artmustir.
Flok filtrasyonunda ise floklarin deformasyonuna bagli olarak siizme ortami flizerindeki basin¢ gradyanti
yiikselmis, siizme ortamu gecirgenligi diigmiistiir. Bu sonuglar, modern filtrasyon teorisinde 6ngoriildiigi gibi,
kek-siizme ortamu arayiizey Ozelliklerinin siizme hizimi kontrol ettigini gostermektedir.

ABSTRACT: In mis study, the filtration capacity of flocculation, electrofiltratton and interrupted counter-
gravity-flow filtration techniques are compared. Fine kaolin suspensions were used as filtration test feeds. The
experimental results showed that the filtration capacity was higher with the interrupted counter-gravity-flow
filtration. The filter medium was washed after each cycle of interruption thus providing a constant filtration
capacity. In fioc filtration and electrofiltration experiments, the hydraulic pressure variation in the filter cake
was measured to investigate the influence of these techniques on the cake-filter medium interface. In
electrofiltration, the electrophoretic force decreased the pressure gradient at cake-filter medium interface thus
more permeable filter medium was obtained, resulting in a higher filtration capacity. However, in floe
filtration, the pressure gradient increased with the deformation of floes and in turn the filter medium
permeability decreased. These results showed that the rate of filtration was controlled by the property of cake-
filter medium interface as predicted by the modem filtration theory.

LGIRIS baglar, dolayssiyla filtrasyon hizi diiser Filtrasyon
stireci ilerledikge filtre kekinden kek-siizme ortami
Madencilik, seramik, kimyasal prosesler, Kkagit, ara ylizeyine tasman ince boyutlu tane miktan artar

tekstil, cam, gida, Ilac, seker, otomotiv, plastik, enerji
ve niikleer santraller ile endiistriyel atik sularn
artiminda kau-sivi  ayirimina ihtiyag duyulur. Bu
amagla yapilan ayirma iglemlerinin son asamasi
genellikle filtrasyondur. Temiz siiziintii ve biiyiik
oranda susuzlastinlmig kati  saglayan filtrasyon
isleminde stizme hizi, kek ve stizme ortamu ozellikleri
tarafindan belirlenir. Filtrasyon igleminin baslangi¢
asamasinda stizme hizi oldukca yiiksektir. Bu
asamada slzintii akigi filtre ortaminin  orijinal
gecirgenligi ile tespit edilir. Kek slizme ortami ara
yiizey olusumu ve bu ara yiizeye kiiciik tanelerin
tasinmasi sonucunda stizge¢ gozenekleri tikanmaya
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Ayrica, buradaki tanelere etki eden sikistirma kuvveti
de yiikselir, bu faktorlere bagh olarak slizme ortami
gecirgenligi azalir Buradaki yapilanma bazen stizme
islemini imkansiz hale getirebilir  Ozellikle ince
boyutlu kil veya kil iceren mineral siispansiyonlarinin

stizulmesinde bu tirlii sorunlarla daha fazla
karsilasilir

Ince boyutlu mineral stispansiyonlarmin
filtrasyonunda siizme hizim arttirmak icin  6n

hazirlama teknikleri kullamilir, 6rnegin, koagulasyon
ve  flokilasyon = Bu teknikler ile  mineral
suspansiyonundaki ince boyutlu taneler



topaklandigindan ~ silizme  ortaminin  tikanmast
azalmaktadir (Karlsruhe, 1986; San, 1991) Fakat,
buradaki floklar kek-siizme ortami ara yiizeyinde
uzun siire yapilarim koruyamazlar ve kinlirlar, bu da
stiziintii akig hizint azaltir. Diger bir teknik ise filtre
yardimecir madde kullammmudir, 6zellikle 6n kaplama
teknigi ile siizme ortamu korunmaktadir (Gordon,
1977; Shou, 1980). Burada karsilagilan temel sorun
fitre yardimci madde go6zeneklerinin  zamanla
dolmasidir. Son zamanlarda ince boyutlu kil veya kil
icerikli mineral stispansiyonlarmin  siiziilmesinde
capraz akim filtrasyonu (Henry, 1977, Moes 1986;
Mackley ve Sherman 1994) ve elektrofiltrasyon
(Yukowa, 1979; Freeman, 1982; Bollinger, 1984)
alternatif teknikler olarak uygulanmaktadir Ayrica,
bu iki teknigin Dbirlestirildigi calismalar da
yapilmaktadir (Lee, 1980; Wakeman, 1987). Burada
amac kek olusumunu azaltmaktir, boylece stizme
ortami gozenekleri de daha az tikanir. Capraz akim
tekniginde taneler siizme ortamina teget olarak
harekete zorlanir, dolayisiyla stizme {tinitesine giren
yem siispansiyon daha Once olusmus keki filtreden
digartya atmaya calisir Elektrofiltrasyon igleminde ise
ortama uygun siddette ve polantede D C akimu
uygulanarak mineral tanelerine elektroforetik hareket
kazandiriir. Bu hareketin yonii taneyi siizme
ortamindan  uzaklastiracak  sekildedir =~ Burada,
zamanla siizme ortami tizerinde binken kat1 tanelerini
uzaklagtirmak icm, stizme islemi kesintiye ugratilarak
filtre ortamindan tersten temiz su gecirilir. Diger
uygulamalarda kek donen bicaklar ile kazinir veya bir
meme yardimiyla buradan emilerek ahmir Burada,
tikanan sitizme ortami gozeneklerim agcmada higbir
yontem ters akim uygulamast kadar basarih degildir.
San ve Hosten (1994) filtre sistemlerinde ters akim
uygulamasinda yeni hir yontem ortaya koymuslardir
Buna gore filtre keki yercekimine ters yonde
olusturulmakta ve siizme iglemi kisa sureli kesintiye
ugratilmaktadir Bu sirada suzuntunun hidrostatik
basing etkisiyle siizme ortamindan tersten gegmesi
kekin buradan uzaklastinlmasini  saglamaktadir
Ayrica, stizme ortami 11/cnndeki bu fm akini tikanan
stizme otlanu gézeneklerim de agmakladu

lin calismada ince boyutlu kaolen stispansiyonlart
kullanarak ilok iilllasynnu, elektmliltiasyon ve
kesintili suzen gTavne-teis-akim yikamah filtrasyon
deneylen yapilmis ve bu tekniklciur :u/me hizint
alllumadaki gln'len udelcmnighr

MAILZHMH VI' YONIhM

fK-il-ysel galismalinda 1/nin - Akmar'm "\ [j "k-n

Iri'.,1 a' It "0t ititUttu / [tm 1K1 nkin

kaolen numunesi kullanilmigtir. Siizme ortanu olarak.
0.2 um gozenek caph membran filtre, flokiilant
otarakta Superfloc 84 secilmistir Kesintili stizme
yapan filtrasyon deney diizeneginde filtre {initesi
boyutlart 5 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekliktedir. Bu
sistemde filtre keki yercekimine ters yonde
olusturulmakta ve siizme islemi kisa stireli kesintiye
ugratilmaktadir. Bu sirada stiziintliniin hidrostatik
basing etkisiyle siizme ortamindan tersten gec¢mesi,
kekin buradan uzaklastirilmasini  saglamaktadir.
Ayrica, stizme ortamu tizerindeki bu ters akim tikanan
gozenekleri de acmaktadir (San ve Hosten, 1994).
Diger stizme deneylerinde kullanilan filtre Uinitesinin
boyutlart 10.8 cm g¢apinda ve 10 cm yiiksekliktedir.
Bu deneylerde filtre keki filtre tinitesinin tabaninda
olusturulmustur

Yapilan deneylerde filtrasyon basinci (PH) sabit
tutularak, stiziintli miktart (V) ve kek kalinligi (L)
sizme siiresince (t) her 2.5 dakikada bir
kaydedilmistir Ayrica, siizme ortamima 0.4 mm
mesafeden (x) cam bir boru ile hidrolik basing
degisimleri (P,) olciilmiistiir. Basing 6lciimlerinde 0-
100 kPa araliginda +%0 5 hassasiyete sahip basing
manometreleri kullanilmustir, Filtrasyon parametreleri
ve hesaplama yontemleri Tablo 1 'de verilmistir.

Tablo 1. Filtrasyon parametreleri ve hesaplamalari.
Parametre | Denklem |Hesaplama metodu
Siiziinti dVy/dt Zamana gore siizlintii
hizi, q miktari 0lciimiinden
Filtrasyon Pn/uq Direkt olctimlerden
direnci, R
Olgiilen Pi/Hgq Pj.-q 6l¢timiine 2.
stizme dereceden polinom
ortami uyarlanmistir
direnci, R
Kek direnci. | R-Rm Direkt hesaplama
Ortalama L-GV L ile V arasindaki egim
kek degen G kullanilarak
porozitest, hesaplanmigin
ey
Kek-suzme (P* Pi/Pu) ile
ortami ata [x 1,(1)| 6lgiimlerine 3
yuzey JoC- deteceden polinom
basing /.a | uyarlanarak
gradyanti, J,, hesaplanmisin
Ata  yil/cy ni
gegit yenligi, 1 Dtiekt hesaplama
K, N
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G=sp/A[p, (1-<G>)(1-s) - sp <e>]
AP =P[rP1., A kek kesit alam

p suyun ozgul agirhg:

p, kati tanelerin ozgul agirhigt

s kati tanelerin siispansiyondaki orani

3 BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 2 kaolen siispansiyonunun suzulmesinde
uygulanan filtrasyon tekniklerini ve bunlardan
saglanan suzuntu miktarlarin1 gostermektedir ince
boyutlu kil siispansiyonlarinin suzulmesinde
alternatif bir teknik olarak arastirilan elektrofiltrasyon
yontemi, 75 dakikalik bir stizme iglemi sonunda 15
kPa basmg ve 555 volt/m D C elektriksel alan siddeti
uygulandiginda %12 suzuntu artigi saglarken, basmg
30 kPa'a ¢ikartildiginda bu arag %2 4'e diismektedir
Diger taraftan, kaolen siispansiyonunun flokulasyonu
yapilarak  suzulmesmden %152 oranina varan
suzuntu arhsi saglanmustir (15 kPa basmg ve 6 ppm
Superfloc 84) Bu yontemde de filtrasyon basinci 30
kPa' a gikartildiginda suzuntu artigi diismustiir (%101
oraninda artig saglanmistir) Bu calismada uygulanan
filtrasyon teknikleri igersinde en fazla suzuntu
saglayan ve filtrasyon basinci artisgindan olumsuz
yonde etkilenmeyen teknik ise kesintili stizme yapan
gravite-ters-akim yikamali sistemdir Bu yontem ile
% 175-195 arasinda suzuntu artigi saglanmustir

Sekil 1'de kaolen siispansiyonunun suzulmesi igin
uygulanan filtrasyon tekniklerinde, saglanan suzuntu
miktarinin  zamana gore degisimi gOriilmektedir
Siispansiyonun ~ flokule edilmesi ile filtrasyonun
baslangic asamasinda yiiksek sitizme kapasitesi elde
edilmistir, ancak daha sonralari stizme kapasitesi hizl
bir sekilde dusmiistiir Siispansiyonun flokulasyonu
ile ince boyutlu taneler topaklanmig ve siizme ortami
tikanmasi azaltilmugtir, olusan filtre keki ise daha
gevsek yapidadir Burada floklar deformasyona
ugramadig1 surece stizme hizi1 yiiksek olacaktir, ancak
olusturulan floklar uygulanan filtrasyon basinci ve
meydana gelen  yiiksek akig hizina dayanacak
saglamhkta degildir, dolayisiyla filtrasyon suresi
ilerledikge flok deformasyonu meydana gelmis ve
suzuntu akig hizi azalmigtir Buna karsiik, San ve
Hosten (1994) tarafindan tasarimi yapilan kesintili
stizen gravite-ters-akim yikamal filtrasyon sistemi ile
sabit ve yiiksek kapasiteli stizme yapilabilmektedir 15
kPa basing altinda 25 dakika aralikh yapilan
filtrasyon ile 0 51 m’/m’/h sabit kapasiteli siizme
saglanmigtir  Filtrasyonda 5 dakikada bir kesinti
yapildig1 zaman ise siizme kapasitesi 0 31 m’/m’/h
miktarina digmiistiir Her 2 5 dakikada bir yapilan
gen yikamalar ile filtrasyon iglemine daha sk ara

verilmis ve daha fazla suzuntu gen yikama igin
kullanilmstir, ancak bu kayiplar suzuntu miktarinda
saglanan artis yaninda ihmal edilebilecek boyutlarda
kalmaktadir ~ Suzulmesi zor slispansiyonlar icin
alternatif bir teknik olarak gorillen bu sistem,
herhangi bir kimyasal reakiife ihtiyag duyulmadan
slizme kapasitesini arttirmasi yoniiyle de Onem
tagimaktadir

Modem filtrasyon teonsme gore filtrasydnda en
gecmmsiz bolge kek-suzme ortami ara ylizeyinde
olugsmakta ve suzuntu akigi bu ara yiizey tarafindan

Tablo 2 Flokulasyon, elektrofiltrasyon ve kesintili
stizen gravite-ters-akim yikamal filtrasyon
tekniklerinin stizme kapasitelerinin karsilagtiriimast

FILTRASYON Siiziintii miktar*

TEKNIGI x10%, m’/1!
Basing Basing
15kPa 30kPa

Normal filtrasyon 21 56 27 98

Elektrofiltrasyon

(1) E"= 273 volt/m 23 24 2801

(1) E = 555 volt/m 24 17 28 65

Flokulasvon

()flok kons 1 5 ppm 49 96 51 62

(1) flok kons 6 ppm 54 43 56 17

Kesintili filtrasvon

(1) 5-dakika aralikl 38 28 49 05

(n)2 5-dakika aralikh 63 68 56 17

* stizme suresi 75 dakika
**elektnksel alan siddeti

belirlenmektedir Klasik filtrasyon teorisine gore ise
suzuntu hizi filtre keki Ozelliklen tarafindan
belirlenmektedir  Filtrasyon mekanizmasina farkh
gorug getiren bu 1k teonnin deneysel olarak
arastinlmasina ihtiyag vardir Elektrofiltrasyon ve flok
filtrasyonu deney  sonuglannin  klasik filtrasyon
teonsme gore degerlendirildigi ¢izimler sirastyla Sekil
2-a ve Sekil 3-a'da gomlmektedw Buna gore,
toplam filtrasyon basinci  (R)-kek muktan (w,
¢iziminden elde edilen dogrunun egiminden ozgul
kek direnci ve diisey ekseni kesim noktasindan ise
stizme ortamu direnci hesaplanmaktadir Burada w,
stizilen kuru kati miktarmi gostermektedir Der»-
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sonuglanna gore R-w, c¢izimierinden elde edilen
dogrular diisey eksende negatif kesisim vermektedir,
dolayistyla buradan stizme ortami direnci  bulma
imkam yoktur. Bu sonug, klasik filtrasyon teorisinin
filtrasyon =~ mekanizmasim  agiklamada  yetersiz
kaldigm gostermektedir.

Bu calismada ayrica, kek igerisinde siizme ortamina
04 mm mesafede hidrolik basing degisimleri
Olgiilerek (i) Ohm kanununa gore direng analizi
yapilmustir, siizme ortami ve lzerinde bulunan 0.4
mm kahnliga sahip filtre kekinin toplam direngleri
(Re,) hesaplanmugtir, bu dirence 'Olgiilen slizme
ortami direnci” ismi  verilmigtir; (ii) kek-siizme
ortami ara ylzeyindeki basing gradyanti (J,,) tespit
edilmis ve modern filtrasyon teorisine gore siizme
ortami  gecirgenligi bulunmustur  Burada kek
uzerindeki basing diigmesi: AP. = PH-PL oldugu
kabul edilmistir, diger bir deyisle, siizme ortami
tizerinde bulunan 0.4 mm kalmhktaki filtre keki ihmal

& Nevmol frmgtn

vnﬂa, o¥/md
B 5 & &8 8 3

va k2, ot

[«] 1 1 L 1

o 1 4 3 4 >

txl®, soniye

Sekil 1. Normal filtrasyon, flok filtrasyonu (6 ppm
Superfloc  84), elektrofiltrasyon (555 volt/m) ve
kesintili slizen gravite-ters-akim yikamali filtrasyon
teknikleri ile saglanan siiziintli miktarinin (v) siizme
stiresi (t) ile degisimi.

edilmistir. Thmal edilen bu kek kalnlig1 toplam filtre
kekinin %1.8-2.6'ik bir kismim olugturmaktadir.

Sekil 2, elektriksel alan uygulamasinin filtrasyon
direnci (a), filtre keki direnci (b), ve Ol¢iilen siizme
ortami direncine (c) etkisini gostermektedir. Buna
gore Olciilen siizme ortami direnci ile direkt olarak
hesaplanan kek direnci degerlen, uygulanan
elektriksel alan siddeti ile azalmaktadir. Bilindigi
gibi, filtre kekine elektriksel alan uygulandiginda ince
boyutlu tanelerin  slizme ortamma tasinmasi
azaltilmakta ve taneler elektriksel alan dogrultusunda.
yonlenerek filtre kekinden su akigint
kolaylastirmaktadir.

Sekil 3, kaolin silispansiyonunun flokiilasyonu
yapilarak siiriilmesinin filtrasyon direnci (a), Olctlilen
sizme ortami direnci (b), ve kek direnci (c)
uzerindeki etkisini gostermektedir. Buna gore
flokiilasyon miktarina bagh olarak silispansiyonda
tane biiyiimesi saglanmis, bdylece Olciilen siizme
ortami direnci ve kek direnci azalmustir

Rpx g, 1/m
ta & o
CAL T 1 T 7T
#
»
. 5
\
| R
g X

fa IO'", 14m
'
Ry

w, , kasm?

Sekil 2. Elektrofiltrasyonda toplam filtrasyon direnci
(R), kek-suzme ortamu ara ylizey direnci (R«) ve kek
direncinin (R) kek miktar ile degisimi
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Sekil 3 Flok filtrasyonunda toplam filtrasyon direnci

(R), kek-suzme ortamu ara yiizey direnci (Rm) ve kek
direncinin (Re) kek miktar ile degisimi

Sekil 4, filtre keleme elektnksel alan uygulamasinin
kek biiyiimesi (a), kek-suzme ortami ara ylizeyi
basing gradyanmi (b), ve silizme ortami gecirgenligine
(c) olan etkisini gostermektedir Buna gore
elektnksel alan uygulamasinin  kek  buylimesi,
dolayisiyla kek porozitesi uzennde belirgin bir etkisi
yoktur Ancak, elektnksel .ilan siddetine bagl olarak
kek-suzme ortamindaki basing gradyanti azalmakta,
dolayistyla siizme ortami gecirgenligi de artmaktadir
Diger bir deyisle, elektnksel alan uygulamasi ile
stizme ortami gozeneklennm tikanmasi azalmakta ve
daha gecirgen bir slizme ortami de siizme
yapilmaktadir

Sekil 5, flok filtrasyon un un kek biiyiimesi (a) kek-
suzme ortamm ara ylizeyi basin¢ gradyant1 (b), ve
stizme ortami gecirgenligine (c) etkisini
gostermektedir Buna gore slispansiyona katilan
flokulant miktar1 arttin! digin da m boyutlu floklar
olusmus bunlarin daha Fa/la  deformasyona
ugramalart sonucunda ise daha dusuk poro/itel filtre
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Sekil 4 Elektrofiltrasyonda kek kalinhigt (L), kek-
suzme ortami ara yiizeyindeki basing gradyant1 (J,)
ve stizme ortami gecirgenliginin (Ko) toplam suzuntu
miktan (V) ile degisimi

keki meydana gelmistir Flok deformasyonu kek-
suzme ortami ara yiizeyindeki basing gradyantini
dayukseltmis, buna bagh olarak silizme ortami
gecirgenligi hizh bir sekilde dismiistiir Diger bir
deyisle daha m floklar ile saglanmasi gereken yiiksek
stizme hizi, kek-suzme ortaminda flok deformasyonu
ile azalmaktadir Burada siizme ortami uzennde
yayllan  floklar  bu ortamin gbzeneklerini
tikamaktadir Bu deney sonuglari, siizme hizini,
modern filtrasyon teorisinde Ongorildugii gibi  kek-
suzme ortanu ara yiizey Ozelliklerinin belirledigim
gostermektedir

4 SONUCLAR
Bu calismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir
Kaolin stispansiyonunun flokulasyonu ile yiiksek

sizme hizi saglanmakladir  ancak filtrasyon
surecinin ilerlemesiyle floklarin kek-suzme ortami
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ara ylzeyinde defonnasyona ugramalart suziintii
akisini azaltmaktadir

ElektrofiJtrasyon stizme hizinin arttirilmasi
oldukca smnirli kalmaktadir, filtrasyon basincinin
arttirilmast ile bu yontemin sagladigi suziinti artist
diismektedir.

ile

Stizulmesi zor olan ince boyutlu kil
siispansiyonlarinin suziilmesinde, Kesintili siizen
gravite-ters-akim  yitkamali  filtrasyon  teknigi,

herhangi bir katki maddesine ihtiyac duymadan
sabit ve yiiksek Kkapasiteli suziintii saglamasi
yoniyle alternatif bir filtrasyon teknigi olmaktadir.
Deney sonuglan, modern filtrasyon teonsinde
Ongorildiigli gibi , suziinti akigini kontrol eden
esas parametrenin Kek-suzme ortami ara yiizey
ozellikleri oldugunu goéstermektedir

-
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Sekil 5 Flok filtrasyonunda kek kalinligi (L), kek-
suzme ortami ara yiizeyindeki basin¢ gradyanti (Jo)
ve siizme ortami gegirgenliginin (Ko) toplam suziintii
miktar1 (V) ile degisimi
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ENHANCED PRECIOUS METALS RECOVERY BY THE MEANS OF COMBINED PROCESSING
OF GOLD BEARING - LOW GRADE COPPER ORE

S S. Gaydardjiev
Department of Mineral Technologies, University of Mining and Geology, 1 100 BG, Sofia

ABSTRACT: The possibility for increasing the gold recovery from copper ore derived from Burgas region by
combined processing - flotation and thiourea leaching is investigated. For the purposes of selective flotation
recovery of the precious metals, four collectors supplied by Cyanamid company were tested, namely - Aero
412 and 853, Aerophine 3418 and Aerfloat 3477. The best result achieved with Aero 412, Further on, three
technological criteria were studied by the means of regression analysis - pH, degree of milling and addition of
urea as activator of gold flotation. The final flowsheet proposed encompasses leaching ofthe remaining tailing
product with thiourea in acid media.

1. INTRODUCTION liberated gold recovery in a separate concentrates is
extremely viable. The presented research aims to
Owing to the tendency for constant depletion of the scope this issue.
existing free milling gold ores, it is conceivable that
for the near future the complex gold bearing copper 2. EXPERIMENTAL
ores will represent considerable resources both in
precious metals and in base non-ferrous metals and 2 1. Materials
sulphur and a search for effective processing options
is mandatory (Oudenne et al., 1986) Each year in  The muineralogical composition of the ores from
Bulgaria a limited amount of gold is produced mainly Burgas region, subject of the presented research,
as by-product from such kind of ores. Most of this  indicates that these ores are of vein type. Generally
gold is produced in metallurgical refining stage from  these are primary sulphides, presented by
flotation concentrates derived from the following  disseminated chalcopyrite Other major minerals
deposits  'Chelopech”,  Tslatzite"  "Assarel", presented are pyrite, magnetite, spéculante,
'Zidarovo" and others. The technological flow- molibdenite. The presence of pyrite and its strong
sheets employed, encompass gravity, flotation and correlation with chalcopyrite stipulates a better
hydrometallurgical stages arranged in a single way or liberation to be aimed in order to achieve satisfactory
a combination between them Free liberated gold copper grade and recovery in the concentrates. The
possess a behaviour similar to the sulphide minerals ore from various deposits in the region like
flotation Therefore its recovery in the collective  'Zidarovo", 'Varh brag", and 'Rossen’ are
concentrates usually is sufficiently high However, transported and blended for processing in the
definite problems arise when choosing the best 'Rossen” flotation concentrator An interesting and
technological approach to treat the gold bearing  unique characteristic of this flotation plant is that it
collective concentrates, especially in case of pyrite, employs sea water from the Black sea The mean
arsenopyrite and zinc concentrates for which chemical composition and the phase distribution of
pyrometallurgical methods are not suitable copper in the ore treated in the 'Rossen” flotation
Therefore it is evident that a search for technological plant is presented in Tablel and Table 2 respectively
regime based on selective reagents aimed at free

Table 1. Characteristic of the ore processed in "Rossen” flotation plant

Element/Componen 1 Cu Fe Al1,0, S Sit). Density
t

% 093] 873 12 198 40 5> | 2 8 g/em’
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Table 2. Phase analysis of copper

Cu as primary sulphide

secondary sulphide

free oxide associated oxide

% 86.92

7-10

2-4 1-3

Ore minerals account to 15 %, while the gangue
minerals to 85 %. Free gold is observed in the
following size ranges (mm). - 0.5, +0 1, +0 02 Gold
is most frequently observed m irregularly formed
particles having the following shapes: lamella, oval
and wire-like. Most often gold is finely disseminated
and associated with quartz and rarely with carbonate
minerals. However, it associates with sulphide
minerals like pyrite, galena and sphalerite as well.
Gold is found as native gold and electrum Native
gold particles have isometric form in the stze range

from 10 to 100 microns with an average of 50
microns. The electrum is found in elongated forms in
the size vange from 20 to 200 microns and an
average of 90 microns.

For the sake of focusing particularly on the flotation
behavior of gold minerals, the presented study is
performed using a sample taken from the Zidarovo
ore field, which is characterized by higher gold
content. The chemical composition of the sample is
given in Table 3.

Table 3. Chemical composition of the sample from "Zidarovo" deposit

Element Cu | Fe | Al

S Pb Zn | Mn Au | AR

Content, %, g/t 0,2 S | 48

28 | 0.13 0.07 0.3 2 32

It 1s evident that the main economic components in
this ore which should be a potential recovery target
are the precious metals.

2.2. Flotation Studies

Grinding of the ROM crushed ore was done in a
laboratory ball mill up to 62%, - 200 mesh. Rougher
and scavenger flotation were performed in a
laboratory Denver type machine. In order to mimic
the technological conditions of the plant, the
experiments were performed with salty sea water
from the Black sea having 12 72 g/l NaCl content

ROM ot (3-0 mm}

Rougher flotation

Canc

and pH 6. Chemical analysis were performed by ICP-
AES. Fire assay of the precious metals proceeds their
determination by ICP-AES.

The following reagents (collectors and promoters),
kindly supplied by CYANAMID-CYTEC
representative in  Bulgaria were investigated:
Aerofloat 3477, Aero 412, Aerophine 3418 and Aero
853. They were used as 1 % emulsion. Pine oil was
used as frother and was added in the rougher
flotation with dosage of 50 g/t. The flowsheet used is
presented at Figure 1 below.

Gnnding - 14 min
{62 % - 200 mesh)

Scavenger flolation

Tal

Figure 1 Flotation flowsheet for processing "Zidarovo" ore
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As a firg gep it was decided to test dl the four
callectors at different dosages of 10, 20, 40 and 60
gt and outline how they influence gold recovery
The am was practicaly to find out the best reagent
and degree of addition From this st of experiments
it was found out that the best results as regards gold
recovery was achieved with AERO 412 a 40 gt
dosge rate Gold grade and recovery m the
concentrate reached the figures of 13 g/t and 95 %
respectively In previous studies it had been proved
that urea addition as an activator for the gold
minerds is beneficid in view of increasing recovery
of gold (Gaydardjiev et al, 1992) Therefore, further

on it was proceeded with optimizetion of the
technological regime to find out the optimal grinding
time, pH and to study the influence of urea addition
m combination with AERO 412 In order to reduce
the tota number of tests required, the experiments
were planed  according to the method of
orthogonal-central-compositional  planning  The
purpose was to obtain a regresson equation which
will represent the datistica characteristic of the
optimd parameters In Table 4, the technologica
parameters studied are presented

Table 4 Technologica parameters and their degree of variance

Factord Xl X2 X3
Leve grinding time, pH urea addition, g/t
mm
Base leve 13 65 30
Sep 6 15 165
Maximd level 19 8 465
Minimd leve 7 5 135

The parameter Y = y [ was chosen as an
optimization criterion  Fifteen experiments were
considered sufficient to cover the studied range in the
corrdation matrix  Aftr  the indigpensable
mathematica procedures the following equations m
norma and standard scale were obtained

y =-022 + 0044, +0523x2+0017x +0019xx2
-00004xx3+00Q3x2x 0005x,2- 0 0704x,° -
0 0005x4 (1)

Y =2039+ 0 1505X, - 0 0839X, + 0 0287X, +
0 1759X,X; - 0 0425XiXs + 0 0951XX, -
0 1841X,%-0 1585X,%-0 1584Xr )

The optima values for the technologica factors were
found as follows

- grind ume- 16 minutes
-pH-67
- urea addition - 31 g/t

As seen from the equation (2), the factors having
maximum influence on the optimization criterion Y
are the milling time (Xi) and pH (X2) In order to
visudize their effect better, a graphica raionship is
presented at Figure 2

Grnd brar mm
H 5

Figure 2 Zidarovo ore flotation - effect of grinding time and pulp pH upon the optimization criterion Y ~y 3

407



After substituting the optimal values found out from
the equation shown above, the value for the
parameter Y was estimated as 2 283

ROM ore (1-0 mm})
Soda ash (for pH 7)
—_—

Grinding - 16 tan
(58 %% - 200 mesh)y

Acra 412 - 40gA}

Urea-31ght 1N

Pure ol - 30 gfL

Finally in order to validate the equation-model,
experimentally flotation tn locked cycle involving
scavenger operation was performed under the
optimal conditions The flowsheet and the reagent
addition are presented at Figure 3

1ACTO 412 - 20 git

{Urea- 15 gA

/ {Panc ol - 25 gh

her flotation
",
cleaner Aotzhion Scavenger Molauon
Conc l
Tailing

Figure 3 Flotation flowsheet for processing "Zidarovo" ore under the optimal conditions

Table 5 Precious metals recovery from Zidarovo ore with locked cycle flotation

Product Yield, % Grade, g/t Recovery, %
An AR Au Ag
Concentrate 5 36 57 46 19 91 42 72 18
Tailing 95 018 094 8 58 27 82
Raw ore 100 2 32 100 100

Table 5 summarizes the results obiamed using the
above flowsheet under the optimal conditions As can
be seen from Table 5, quite satisfactory results for
gold grade and recovery were achieved under the
optimal conditions suggested by the mathematical
model

2 3 Thiourea Leaching of the Tailing Product

Finally an attempt was placed to recover the gold
remaining in the flotation tailing by
hydrometallurgical treatment Owing to the well
known drawbacks associated with cyanidation, we
have decided to study thiourea leaching - an
approach which has proved feasible in our previous
studies with a similar ore Agitation leaching was
performed in sulphunc acid media (0 IN), solid-
liquid ratio was kept 1 I and thiourea addition - 1 S

kg/1 (based on previous studies) As a result of the
thiourea leaching gold content in the final barren
cake after filtration decreased to 0 05 g/t, which
indicates that about 86 % was recovered in the
pregnant solution

3 MAIN CONCLUSIONS

+ It was found out that the reagent AERO 412
selectively floats gold from a gold bearing copper
sulphide ore

* The degree of grinding connected with minerals
liberation and pulp pH have a pronounced
influence on gold grade and recovery of the
flotation concentrate The optimal values for the
technological parameters established from a
regression analysis guaranteed the satisfactory
gold grade and recovery m a sepaiatc concent! ate

408



The gold remaining in the tailing could be
successfiilly recovered via acid thiourea leach
route However, it should be emphasized that
further studies are needed to assess the overall
economic feasibility ofthe latter operation
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ABSTRACT: The continuous depreciation of deposits is the reason of increase of complexity of utilization of
raw materials, especially the recycle and waste materials. The paper presents the results of investigations ofthe
set of conditions contributing to the decrease of costs of raw materials yield and the optimization of their

distribution in the entire tasks of processing.

The paper presents the principles of complex utilization of raw materials in two basic approaches

- the raw material one, i.e. the utilization of all useful components of the mineral,
-the regional one, i.e. the utilization of all the raw materials, primary and recycle ones, occurring m a given

region
I.INTRODUCTION

i. The Raw Material Approach

The economic evaluation will constitute an
estimating criterion of the complexity of utilization of
raw materials. An example of copper ore enrichment
in the Lubin Region will be the base of discussing of
the raw material approach. Copper ore, apart from
the main useful components, ie copper, silver and
gold, ycontains several accompanying elements
(cadmium, arsenic, lead and others). The author will
present an analysis of possibilities and profitability of
recovery of accompanying elements yfrom copper
yore The profitability analysis will include, besides
the internal factors (technical and technological), the
external conditionings (such as the cost of
environment use, social costs)

ii The Regional Approach

At present the generally accepted procedure of
minimizing the amount of wastes by means of
utilization is replaced by the policy of preventing the
formation of wastes and their recycling Therefore

the development of low-waste and wasteless
technologies became not only a very important
tendency of both saving the deposits and

environment protection but also the increase of
production efficiency. Because ofthat, the process of
mining of minerals must be
simultaneously ~ with  the  utilization
accompanying components
various materials In this case the wastes are not only

carried  out
of the
for manufacturing of
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dumped but also forwarded directly to the processing
plants. The low-waste technologies contribute to the
complete
sources, the reduction of harmful impurities directed

and complex utilization of secondary

to atmosphere and throws of contaminated waste
water as well as the decrease of the area of arable
land used for waste dumping. In fact, m the present
conditions, the waste production ratio must become a
factor which determines the choice ofthe technology
of processing and production of materials.

In the paper the analysis ofthe costs of dewatering of
copper flotation concentrate is presented.

Dewatering system used in polish plants consists of
thickening, vacuum filtration and drying. After the
modernisation pressure filtration is applied instead of
vacuum filtration The proposal of minimisation of
costs through modernisation of dewatering system is
shown

Petrographical and mineralogical characteristic of
polish ores is the cause of the necessity of reduction
of the grain size below 0,075 mm  The costs of
crushing and milling are very high Significant
position in costs has the dewatering system
Dewatenng is, after, comminution, the most costly
operation in mineral processing One makes an
assumption that the cost of dewatenng are 20% of
total processing costs.

The
beneficiation

economic  complex consists of mine,
plant and metallurgical  plant
Processing Plant is organisational part of the mine



Processing Plant has the most influence on final
results of copper concentrate producing It decides
about the final losses of copper and useful
components in wastes from flotation process (wastes
are deposed in waste pond) Quantity of wastes is
very high - about 90% of total amount of ore From
the other side processing decide about the quality of
the feed for the metallurgical process

To reach the optimum grain size for the liberation of
copper minerals it is necessary to reduce grain size
below 75 fim Copper ore is prepared in several
stages of flotation Obtained final concentrate has the
density 1150 g/tW (moisture 80% ofwater)

Concentrate is sold to the metallurgical plant and is
transported by rail of buyer are
determined by minimal copper content and maximum
water content (moisture) less than 7%

Requirements

2DEWATERING SYSTEM OF THE COPPER
CONCENTRATE

In consideration of minimisation of energy
consumption dewatenng is leaded in several stages
Successive stages are characterised by more and
more high energy demand

The first variant (A) of dewatenng system was
introduced during the projecting and erecting of the
plant In this paper it is treated as a base (as a
reference system)

Second variant (B) is the proposal of authors We
propose changing two stages drying system by one
stage

Variant A

This system was made in the beginning of the plant
building Dewatenng syslem in vanani A is shown in
Figure 1

Dewatenng takes place in three s!dges in Processing
Plant and one slage in Metalim gical Plant

1 gravitation a 1 thickening in Don thickener
Diametci ofthickener oi 40 m total high] "1 § m
capacity 3700 m ' I or increasing oi efficiency oi
lliickuung tin IdinHIfi plates <IK used Density of
unduilim is 1000 1 700 k../tn

2 vacuum filtration m disk filu type 1 T IM) I ilta
dica is 150 m' Synthetic lillu tloili is used
Rotary of central barrel 1s conliolltd and could In-

changé between 0,1 to 1,5 rpm Obtained filter
cake consist of 22-25% ofwater

3 thermal drying in drum dryer Dryer size are
length 21m , diameter 3 m, rotation of drum 3,5
rpm Temperature in the burning chamber 650°C,

temperature of  exhausted gases 150°C
Concentrate obtained from dryer has 7%
moisture,
4 second stage of drying, drying to the final

moisture of 1% This stage is lead in metallurgical
plant Concentrate after first stage is transported
by rail

Increasing prices of energy caused the need of
modernisation of dewatenng technology The aim of
modernisation is to decrease gas consumption in
thermal drying

The one of possibilities is to decrease the filter cake
moisture through implementation of filter press
instant of vacuum filter

In press filtration higher pressures are used than in
vacuum filtration Change of type of filter did not
require the changes in stage of thickener and drying
Press filter type Larox Oy PF 132 Al 60 were used
After using filter press cake consist of 14% of water

Reorganisation of dewatenng system will not need
Existing dryers m Processing
Plant have enough capacity to dry concentrate to the
moisture 1%

the new investment

This system was made in the beginning of the plant
building Dewatenng system in vanant A is shown in
Figure 1 (W is the moisture of product [%])

Increasing prices of energy caused the need of
modernisation of dewatenng technology The aim of
modernisation is to decrease gas consumption in
thermal drying

One of possibilities is to decrease the filter cake
moisture through implementation of filter press
instant of vacuum filter

In press filtration higher pressures are used than in
vacuum filtration Change of type of filler did not
require the changes in stage of thickener and drying
Piess filler type Larox Oy PF 132 Al 60 were used
After using filter press cake consist of 14% of water
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W = BD
%

THICKEMER

*W:E!
%

VACUUM FILTER

# W= 235%

DRYER |
1

i W -7%

DRYER I

lw 1%

Figure 1 Dewatenng system - variant A

Variant B

It is proposed by authors (Figure 2) In this variant,
dewatenng will be leaded in three stages

1 Thickening

2 Pressure filtration, and

3 Drying in one stage in Processing Plant

W = BO
%

THICKENER

W = 62
W

FILTER PRESS

“N 14 %

DRYER

+w=1%

Figure 2 Dcwatenng sysem - variant B

Energy savings will be the results of

-elimination of twice heating SS% of mass of filter
cake, and

-decreasing of transportation costs (minimisation of
water content in transported concentrate from 7 to
1%)

Reorganisation of dewatenng system will not need
the new investment Existing dryers in Processing
Plant have enough capacity to dry concentrate to the
moisture 1%

3 EVALUATI ONCF ENERGY
CONSUVPTI ON

The base for cost evaluation was industria
experiment The basis for evaluation the relations
between gas consumption and the working
parameters of dryer was the ‘factor" experiment
made during 160 working shifts

The more important relation for control and
optimisation of the dewatenng system is the relation
between gas consumption and efficiency of process
and moisture of products

For the cost analysis the assumption that thickening
costs are constant and the same for each stage was
accepted

Cost distribution for each stage of dewatenng is the
following

-thickening 7%

-filtration 12%, and

-drying (one stage) 81%

Energy consumption for press filtration in Larox PF
is 3,5 kWh/ 1 tfilter cake

For evaluation of the energy consumption m rotary
dryer experimental data were used

Dependence between gas consumption and efficiency
of the process was elaboiated by the theoretical way
the base was balance of mass and energy

Based on experimental data the coefficients in
theoretical equation was elaborated

Step-wise method of analysis was used

Number of expenmental data was 160

( aiculatcd form of equation (1) is

+ B O98Y

WI wl
NV, 004716 InQy + 18112 Iy

where

V,¢ - gas consumption

Qi - quanlity of dried ctmiuwaU
Wy moisture of feed

WK moistuie of concentrate
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Vdue of test F-Snedecora= 10,8110
test t - Studenta = 167

Efficiency of drying vs, gas consumption for different
changes of moisture is shown m Figure 4 Ranges
of moisture taking into the account are.

23,5%-7% - variant A

7% - 1% - variant B

4 OPTIMIZATION OF PROCESS

Assumption for optimisation was to minimise gas
consumption in firgs stage of drying. The am
function was to find optimal vaue of yidd of product
going to die dryer

For process optimisation we took into account the
following equations.

-Gas consumption (eq 1),

-Baance of water content, and

-Baance of solid phase content

Change of dewatering process proposed by authors
as a variant B condgs of three-level process (vide
Figure 3) Thickening and filter pressing will not be
changed. They will function a now in the
benefication plant. Drying will be hed in one-step
process ds0 in the benefication plant instead two-
sep drying (in benefication plant from moisture 14%
to 7% and in metdlurgica plant from 7% to 1%
Minimisation of energy consumption is caused
manly by diminaion of heating the concentrate to
boiling point of water two times. Accordingly to
vaues given in Table 1 minimisation of energy
consumption by eimination of drying two times is
about 50% (from 53,52 to 24,67 mV'ton)

5.CONCLUSIONS

|. Equation (1) described gas consumption vs
quantity of feed and moisture of feed and
concentrate was verified in industrial condition It
could be used for evduaion of dewatering costs
ad for comparing different methods of
dewatering

2 The proposd of new sysem (variant B) of
dewatering of copper flotation concentrate is
shown The reault of introducing of this method
could be the decreasing of dewatering cos The
energy consumption for the dewatering of the
concentrate will be about 50% less (from 53,52 to
24,67 mVton).

REFERENCES

Larox QY, 1995 Filter press PF 132 Al 60 -
manua

Weiss N.L., (ed) 1985 SME Minerd Processing
Handbook

ToraB., 1985, Mathematical model and the attempt
to optimisation of dewatering of copper concentrate
, PhD thesis (in polish)

414



Yazariar Dizini
Authors Index

Ahmedov D Sh 133
Akell A 395
Ak¢inN A 45
AkpiarN 263

At Taweel A M 367
AlJdambergenov U A
Aleksandrov A 269
Arslan F 283

Asch A 193

Atesok G 283
AvsarC 291

BadrukM 395
Bahar D 101
Bakra¢ S 19

Balc1 C 157
Bartolusst A 148
Bayraktarl 325
BazhenovM V 125
Benzer H 299
Bilge 1 157

Bilgen S 375
Bilgin N 157
Bitimbaev M Zh 109
BozhilovV 227
BukekhanovD G 125
Burgwinkel P 193

Cebesoy T 79
Christov S G 73
Ciccu R 148

CebiH3M
Cuhadaroglu D 347

DanjeJJ H 233
Demircan E 3 11
Demirci A 37
Demire! H 353
Dhzaksibaev A H 133
Dixon D 211
Dwomoh M 21!

Edizl G 211
Ekmekci /
lilevli »171
Ergelebr S G 31
Ergin H 31
Ersayin S 299
Ersayin S 325

Ersayin S 361
Ersoy A 53
EskikayaS 157

GahevS Zh 125, 133
Gaydardjiev S S 405
Grosso B 148
Gulluoglu R 283
GulsoyO Y 361
Gunduz L 11

Gurkan V 283

HadjievA 253
HadjievP 253
HicyilmazC 375
Hosten C 291, 399

Ipekoglu B 257
istanbullu oglu S 163

Kahriman A 37
KalJievS A 239
Karpuz C 163

Kel K 45

Kesimal A 89, 257
Koch H 247
Koryakm A L 133
Kose A 3
Kovache L 227
Kulaksiz S 101
KizgutS 347

Lloyd P W 111

Makary 11331
Manca P P 148
Martens P N 247
Marx H 247
Meklcslicv M G 109
MichaylovM 203
Mihaylov G 143
Mohammad N 111
Moharam M R 367
Mordogan H 3 11
Murta/aev M A 125
Mu/jyna V.S 141

Naydcnova S 279
Nowak A 331



OciepaZ 337
Onur A H 19
OsanlooM G 61

Onder M 219
OteyakaB 383
OzbagKk E 375
OzgelikY 101
OzdagH 319
OzdagH 383
Ozkan S G 311

PanayotovVIl 243
PatchejiefTB 307
PaunchevD 227
Pivovaroval. M 109

QiuhngH 67

Ramadan AM 367
Reddish DJ 111
RezaiB 273

Salan M 273

Sara¢ S 219

Savas M 319
Shoushoulov G 227
Shoushoulov G 279
Sénmez E 319
Sonmez I 343
StefanovD 141
StoevS 307

Sul O L 37

416

Sahin B 11
San O 399

Tabbe-Emam S 61
Tercan AE 3
TokgozN 89
ToraB 411
Tosun'Y I 389
TrapovSLG 143
Tsotsorkov L 269
TungdemirH 157
TuncerG 257

UcbasY 383
Uysal O 171

Unlu T 185
UnverB 179

ViassevaE 203

Waller M D 53
Woyciechowski W 411

Yamik A 395
YedilbaevAl 141
Yekeler M 343
YerlikayaA, 325
Yiice A E 283

ZherebkoLN 109
ZhilovG 279
Zlatanova M 269
ZlatevZ 269





