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Mugla - Milas Grafit Cevherinin Flotasyon Yontemi De Zengmlesebilirliginin Arastirllmasi

U. Malayoglu, T. Cicek, A. Akar

Dokuz Eyliil Universitesi Miih. Fak Maden Miih. Béliimii Bornova-Izmir

OZET Grafit minerali ¢ok yonlii kullamm alanina sahip bir cevher olup, endiistrilesmeye paralel olarak
tiiketimi hizla artmaktadir. Tiirkiye'de grafit, yurtici tiiketimine yetmedigi icin ve tiiketim alanina uygun
ozellige getirelemedigi icin ¢ogunlukla ithal ledilmektedir. ithalatin biiylik bir kismi da islenmis {iriin seklinde
olmaktadir. Bu calisgmada Milas-Yayladere Grafit cevherinden yiiksek karbon tendrlii ( % 90 - % 92 C) standart
konsantreler {iretilmesi amaclanmistir. Bu amacla flotasyon yonteminin uygulanabilirligi; karbon tenoriinde
pazar sartlarinin gerektirdigi urtin Ozellikleri dikkate alinarak arastirilmistir. Laboratuvar denemelerinden elde
edilen bulgular dogrultusunda 30 t/giin kapasiteli bir flotasyon tesisi dizayn edilmis ve isletmeye alinmistir.

ABSTRACT: Graphite has a wide range of use as well as its consumption increases rapidly parallel to the
industrialisation. Since the graphite in Turkey does not meet the need of domestic consumption or is not
processed according to the field of consumption, it is mostly imported. In this study, it is aimed to produce
standard concentrates with high carbon grade (92 - 90 % C) of Milas - Yayladere ore. For this reason the
applicability of the flotation method has been investigated by considering the product properties about which
the market conditions require in the carbon grade. Depending on the data from the laboratory experiments, a
flotation plant of 30 t/day capacity has been designed and taken into operation.

1. GIRIS kirma ve homojenlestirme islemi gerceklestirilmis,
oglitiilmiis ve daha sonra numune flotasyon testlerine

Tirkiye'deki grafit olusumlarinin ancak ¢ok az bir  tabi tutularak sonuglar irdelenmistir.

kismi ekonomik Onem arz etmektedir (DPT.

Raporu,1996). Bu cevherler arasinda zenginlestirme  Grafit cevherinin flotasyon yéntemindeki davranismi

islemi uygulamadan dogrudan endiistride kullanim  ve zenginlesebilirligini saptamak amaci ile yapilan

bulan ise Mugla Milas Yayladere cevheridir (%68 -  flotasyon deneylerinde % 90 - 92 C tenorlii grafit

%82 C). Sozkonusu grafit cevheri amorf grafittir.  konsantresi elde edilmistir. Daha sonraki asamada ise

Sadece muikronize ogiitme yapilarak endiistriyel  endiistriyel boyutta uygulanabilecek bir akim semasi

kullanim bulan bu amorf grafit igin; gerek enduistrinin  gelistirilmistir. Ayrica, flotasyon trliniiniin endiistride

istedigi yiiksek karbon tenorii, gerekse de standart  istenilen ozellikte karbon girdisi olarak

kalitede urun gerekliligi nedeni ile bu cevherin  kullanilabilmesi amae ile; flotasyon testlerinden elde

zenginlestirme uygulamasi zorunlu olmustur (DPT.  edilen konsantrelerden baglayici olarak % 3 oranmda

Raporu,1996). Bu calisma, Mugla - Milas - novalac reginesi kullamlarak graniilasyon testleri

Yayladere Grafit cevherinin flotasyon yontemiyle  yapilmustir.

zenginlestirilmesi ve karbon tendriinde uygun

verimide bir iyilestirme calismalarini kapsamaktadir. 5 NATERYAL VE YONTEM

Bilginer Madencilik Itd. tarafindan isletilen Mugla -

Milas - Yayladere grafit madeninden alinan ortalama 5 7 Numunelerin Hazirlanmas:

%70 -72 C tenorli Grafit cevheri numunesi; yag

kimyasal analiz, elek analizine tabi tutulmus ve

cevher oOzellikleri tesbit edilmistir. Cevher yapisi ve

gelen numunenin Ozelligi dikkate alinarak, bir on

Mugla - Milas - Yayladere ocagindan gelen ham
grafit numunesi laboratuvarda iki asamali kirmadan
gegirilerek 4.75 mm nin altia kirilmistir. Bu islem
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gerceklestirilirken tiivenan cevher ilk 6nce - 4.75 mm
lik bir elekte elenmis ve besleme malinin % 65.9 unu
olusturan bu kisim ayrilmistir. Bu tane iriliginden
daha iri olan kisim ise ceneli kiricida kirict cene
acikhigi 6 mm olarak ayarlandiktan sonra birincil
kirmaya tabi tutulmus ve kirict ¢ikisi tUriinler yine
4.75 mm lik elekte elenerek, elek altina gecen ve ana
malzemenin % 22.4 {inii olusturan kisim ayrilmustir.
Burada iri kalan kisma ise ikincil kirma uygulanmis
ve ¢eneli kirici acikligt 3 mm ye ayarlanarak bu islem
gerceklestirlmistir. Kiric1 ¢ikist iriinler burada da
475 mm lik elekten yine elenerek malzemenin
tamaminin - 4.75 mm ye gegemesi saglanmuistir.
ikincil kirma iiriinleri ise ana malzemenin % 11.7 sini
olusturmaktadir. Cevherin korumali kirma yontemi
ile hazirlanmasi esnasinda karbon orani disiik sert
cevherin ufalamaya direng goOsterip iri tane
boyutlarinda toplandigi gozlenmistir. Hazirlama
esnasinda bu cevherin bu selektif kirilma oOzelligi
gosterdigi saptanmustir. Son kirma {iriintiniin karbon
tenorunun ¢ok diisiik olmasi ve bu triiniin genellikle
sert cevherden olusmasi nedeni ile ve pratikte gerek
tavuklama ve gerekse kirma devresinde eleme ile bu
kismin atilabilmesi kolay oldugundan arastirmada
kullanilacak cevher ilk iki tiriiniin karigimi olarak
hazirlanmustir.

Cevherin oOgiitiilmesi isleminde; cevherin tamami - 1
mm lik elekten elenip iri kisim c¢ekicti kiriciyla
kirilarak tiim cevher - 1 mm tane boyutuna
getirilmigtir. Malzeme 0.212 ve 0.106 mm lik elek
ile elenip tamami - 0.212 ve 0.106 mm ye kadar
cekicli kiricidan gecirilmistir. Flotasyon deneyleri
hazirlanan bu numuneler ile gergeklestirilmistir.

2.2. Cevher Ozellikleri

Mugla -Milas Yayladere grafit yeralt1 ocaklarinda
yapilan incelemede grafit damarlarinin sert ve
yumsak olarak adlandirilan iki tir farkli yapida
oldugu saptanmistir. Burada sert cevher olarak
adlandirilan kisimda gang minerallerinin silis ve
kalsitin, Ozellikle de Kkalsitin daha yogun olarak
mevcut oldugu saptanmustir. Bu tiir cevherin daha
disiik karbon tenériinde ve sert yapida oldugu
gorilmistiir. Bu nedenle aynadan her iki farkli
cevher numunesi alinmis ve kimyasal analizleri ayri
ayr1 yapilmistir. Yapilan kimyasal analizlerde; her iki
tiir cevher iceriginde grafitin yanisira CaCC>3 ve Si0,
nin varligt da saptanmistir. Bu nedenle analiz
yapilirken, numuneler 6nce HCI asitte c¢oziindiiriip
¢Oziinen miktar saptandiktan sonra kiil. karbon
anazilerinin yapilmasinin saglikli olacagi diistiniilmiis
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ve bu disiincenin  dogrultusunda  analizler
degerlendirilmistir.

Ayrica, tiivenan cevherin nem analizleri yapilmis ve
% 3.8 kaba nem ve % 7.8 toplam nem icerigi

saptanmugtir.

Cizelge 1: Milas Yayladere Cevheri Kimyasal Analiz
Sonuglari

Cevher Ozelligi | Sabit C | Ugucu | Kiil S

% M% | % %
1.Kalite 87.28 4.33 8.39 0.48
(parlak cevher)
2. Kalite 77.88 2.06 19.26 | 0.49
(mat cevher)
Test numunesi | 72.98 4.79 22.23 1048
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2.3. Zenginlestirme Denemeleri

Grafitin ince tane yapili ve dogal hidrofob 6zellige
sahip olmasi flotasyon yonteminin uygulanabilirligini
kolaylagtirmaktadir(Atak, 1982). Yapilan flotasyon
denemelerinde bazi parametreler disindaki
etkilenmeleri sabitlemek acisindan asagida sunulan
kosullarda degisik deneylerde sabit olarak alinmis ve
deneyler gerceklestirilmistir.

Karistirma hizi 1200-1500 d/dak
Hava Miktar1 Sabit

Koptik styirma adedi Sabit

Sicaklik Oda Sicakligi

PH Dogal

Tane iriligi -0,106 mm
Flotasyon stiresi 7-10 dk.

Grafit hidrofob o0zellige sahip cevher oldugundan
kolayca yiizebilme 6zelligine sahip bir hammaddedir.
Ancak, bunlara ragmen teorik ve ekonomik uygulama
icin s6zkonusu olabilecek tiim reaktiflerin denemesi
arastirlmigtir. Deneyler bir temel flotasyon; Ti¢
asamali temizleme ve tek asamali sliplirme devresi
teskil edilerek  gerceklestirilmistir.  Deneylerde
kullanilan numuneler - 0.212 mm ve - 0.106 mm
olmak tizere iki farkli tane boyutunda denenmistir.
Ancak 0.106 mm tane boyutunda yapilan
denemelerin daha iyi sonuglar verdigi saptanmis ve
optimal reaktif tiiketimi saptamak amaciyla yapilan
testlerde bu tane iriligi baz alinmistir.

2.3.1. Toplayici Tiir ve Miktart

Yapilan flotasyon denemelerinde toplayici olarak;
* % 95 Gazyag1 + % 5 Fuel oil karisim1
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* % 80 Gazyag: + % 20 Fuel oil karisim1
»  Gazyagi kullanilmistir.

Bu toplayici reaktifler ve farkli miktarlarda
kullanilarak sonuclar irdelenmistir. Fuel oil karisimli
toplayict  kullannmi  ile  yapilan  deneylerde

konsantrenin tenor ve verimleri cok biiyiik bir
degisim gozlemlenmemis, ancak sadece gazyagi
kullanilan deneylerde karbon tenor ve veriminde
belirgin bir farkhilik gozlemlenmistir. En optimal
sonug % 95 Gazyagt + % 5 Fuel oil karisiminin;
temel flotasyon devresinde 2 It/t, temizleme ve
siplirme  devrelerinde 1  It/t miktarlarinda
kullanilmasi ile elde edilmistir. Optimal sonuglarin
alindigi deneye ait sonuclar Cizelge 2 de
verilmektedir.

2.3.2 Bastina Tur ve Miktarinin Tesbiti

Tiivenan grafit cevherindeki gang minerallerini
bastirmak ve konsantre igindeki gang minerallerinin
miktarini azaltacak bastirici tiir ve miktarmi saptamak
icin yapilan deneylerde bastiric olarak;

+ Na,Si0,

»  Misir Nisastasi

kullanilmigtir. Na,Si0, (Sodyumsilikat) % 5 lik
¢ozeltiler halinde ve temel flotasyon devresinde 3.5
kg/t, siipirme devresinde 1,5 kg/t ve temizleme
devresinde 500 gr;t miktarlarinda kullanilmast ile en
uygun sonuclar alinmistir. Testlerden elde edilen
sonuclardan sodyum silikat kullaniminin  gang
minerallerini bastirmada etkin oldugu ve Ozellikle
soklama denilen yani ilk etapta yiliksek doz
kullanarak uygulanan testlerde gang minerallerinin
davraniginin degisme gosterdigi saptanmustir.

2.3.3 Kopiirtiicii Tiir ve Miktar

Grafitin yiiksek hidrofob 6zelligi nedeniyle, flotasyon
ortamindaki olusturulan kopiik tizerine hizli toplama
davranigt sellektiviteyi etkiler. Bu bakimdan normal
biiyiikliikte stabil bir kopiik olusturma hedeflenmis ve
deneylerle gozlemlenmistir. Arzu edilen nitelikte
koptlik olusturmak igin seri deneylerde c¢amyagi
kullamilmigtir. Deneylerin tiimiinde ¢amyag1 % ilik
¢ozelti halinde kullanilmustir. Temel ve stiplirme
flotasyonu devresinde 250 gr/t, I. Temizlemede 100
gr/t, n. Temizlemede 50 gr/1 olarak kullanilmistir.

Flotasyon testlerinin tiim  sonuclart  dikkate
alindiginda optimal sonuglari veren sartlarin
saglandigi deneyde flotasyon tenor ve verim degerleri
Cizelge 2 de verildigi gib elde edilmistir.
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Tiirkiye
Bu deneyde asagidaki flotasyon sartlart saglanmis ve
Cizelge 2 de verilen sonuclar elde edilmistir.

Tane Iriligi 1% 1001ii- 106 u.

Kat1 Orani %17

pH : Dogal pH

Bastirict :Na,Si0,

Kopiirtiicii : Camyagi

Kollektor 1 %95Gazyag1 + %5 Fuel oil
Reaktif Besleme :

% 5 Na,Si0,1 ke/t
% 1 Camyag 100 gr/t

II. Temizleme Devresi : % 5 Na,Si0, 500 gr/t

% 1 Camyag: 50 gr/t
%5Na,Si0,1.5kg/t

% 1 Camyagi 250 gr/t

% 95 Gazyagi+% 5 Fuel oil
karisimindan 1 it/1

I. Temizleme Devresi :

Stiptirme Devresi

Flotasyon testleri gercgeklestirilirken yukarida bahsi
gecen sabit flotasyon kosullari ile sézkonusu cevhere
uygun reaktif kullanimi amaclanmig ve miimkiin
oldugu kadar enduistriyel uygulamaya esas olabilecek
yontem denenmistir.

3. FLOTASYON TESTLERI VE
SONUCLARININ iRDELENMESI

Yapilan flotasyon testlerinde yukarida sunulan
flotasyon sartlannda asagidaki sonuclar alinmistir.

» Testlerde kullanilan numunede bulunan grafitin ve
gang minerallerinin serbestlesmesi i¢in numunenin
0.2 mm den daha ince bir boyuta Ogiitiilmesi
yeterli  olabilmektedir. ~ Ancak, endiistriyel
uygulamada gerek atigin ve gerekse konsantrenin
susuzlastirilmasi ve ogiitme, reaktif masraflan
acisindan cevherin 0.1 mm nin altina 6giitiilmesi
bir alt sinir olarak kabul edilmesi gerekmektedir.

» Bastirict olarak cam suyunun 3.5 kg/t civarinda
kullanilmast ve tli¢ asamali bir temizleme devresi
ile % 94 C ihtiva eden bir konsantrenin % 95 a
varan bir karbon verimi ile kazanilmasi olanak
dahilindedir. Bastirict oraninin arttirilmasi 5 kg/t
cam suyu ve Kkalsit bastiricist olarak 1 kg/t
civarinda musir nisastast kullanilmasi halinde
konsantre karbon oraninda cok az bir artis
saglanirken karbon veriminde 6nemli Ol¢lide diistis
kaydedilmistir Bu da konsantre tenorunu
arttirmak igin musir nigastasinin  kalsit bastirict



olarak kullanilmasinin flotasyonu olumsuz yonde
etkileyecegim acikca gostermektedir.

Nisastanin bastine1 olarak kullanildigi ve cam
suyunun bir kisminin temizleme devrelerinde
flotasyona ilavesinde, siiplirme devresi ile calisilan
deneylerde dahi bu olumsuz etkinin gozlendigi

U. Malayoglu, T. Cicek, A Ahar
tespit edilmistir. Temel flotasyonda 5 kg/t cam
suyu ve 500 g/t musir nigastasinin kullanildigi
deney de karbon veriminde bir artig elde
edilmistir, ancak optial sonucun alidigi deneye
nazaran daha dusiik tenorlii bir konsantre elde
edilmistir.

Cizelge 2 Optimal Sonuglarin Alindig1 Flotasyon Deney Sonuglan

Uriinler Agirlik C Tenorii HClI'de Kl C Verimi Ugucu
[%] [%] Coziinen [%] Madde
Madde [%] [%}
Konsantre 65.04 92.22 3.14 2.80 83.28 1.84
Ara Urun 11.81 52.02 29.31 14.91 8.53 3.76
Siiptirme U 7.72 39.79 32.16 23.34 4.27 4.71
Artik 1543 18.30 45.23 31.35 3.92 5.12
Besleme M. 100.0 72.02 15.27 10.77 100.0 4.65
Beglome Mal
- 0,106 mm
% G 72,08
% 17pulp pram
RENa2SOB kgt
%95 Gazyagw%s Fuel Od 2 1t
%1 Camya 250 g
TEMEL FLOTASYON
I ‘ ]
l | Temizleme Flotasyonu—l I Supurme Flotasyony j
% 5 Ha2SI03 1 kght % 5 Na2503 1.5 kgh
%1 Camyagi 100 gt [ %95 Gazyagr%5 Fuet O 1 it
%1 Gamyagy 250 goit
[ i | _ 1
1| Temezlome Flotasyony AraUrin | Siiplirma Kensantrest Nihes Acik
% 5 Na2803 500 g | |
%1 Camyagr50 gift
I Temezlems Flotasyonu Ara G 1

|
, Wi Konsanlre [ , Ara Crin N —]

Sekil 1 Flotasyon Devresi Akim Semasi
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4. FLOTASYON KONSANTRELERINE* ASIT
Lici

Bu islem, flotasyonda elde edilen konsantrelerin
hidroklorik asit kullanilarak ihtiva ettikleri kalsit ve
diger asitte coziinebilir gang minerallerinden
coziindiiriilmesi  ile  saflagtirlmasidir. ~ Ornegin,
uygulanan asit lici ile % 92.22 karbon ve % 3.14
kalsit ihtiva eden bir konsantreden % 95.36 karbon
tenorlii bir lic triinli elde edilmistir. Flotasyonda

oncelikle hidroklorik —asitte ¢Oziinmeyen gang
minerallerinin  bastirilmast  lic trliniintin  kalitesi
acisindan onemli  bir husustur.  Yapilan

hesaplamalarda % 1 puan Kkalsit ¢oziindiiriilmesi igin
gerekli olan asit sarfiyat1 3 $/t tiriin civarindadir.

5. GRANULASYON TESTLERI

Flotasyonla veya Flotasyon + asit lici ile elde edilen
yilksek karbon tenoOrlii  konsantrelerin  dokiim
sanayiinde karbon katkist olarak kullanilabilmesi igin
graniil hale getirilmeleri gerekmektedir. Laboratuvar
tipi bir hidrolik preste 0.2 mm incelikte
konsantrenin baglayici kullanmaksizm kompaksiyon
metodu ile granil hale getirilmesi c¢ok yiiksek
basinglarda dahi (3-5 t/cm2) miimkiin olmamustir. %
5 Misir nisastasi katkisi ile yapilan bir calismada ise
saglam granulier elde edilebilmistir. Ancak, bu
granulier 500-600 °C de kolayca dagilip toz haline
geldiklerinden dokiim sanayiinde kullanilamiyacak
kalitededirler.

Yiiksek sicakliklara dayanikli NOVALAC recinesi
ile yapilan bir calismada % 3 regine katkisi ve 200 °C
de uygulanan termik sertlestirme ile ¢ok dayanikli
granulier elde edilmis ve bu graniillerin yiiksek
sicakliklardan etkilenmedikleri ve saglamliklarini
koruduklari gézlenmistir.

6.30 T/ GUN KAPASITELI FLOTASYON
TESISI

Bu calismanin amact Mugla - Milas - Yayladere
grafit cevherinin flotasyon ile zenginlesme sartlarim
ve zenginlesebilirligini arastirmaktir. Bu nedenle
caligmada baska alternatif zenginlestirme yontemleri
arayisina girilmemistir. Laboratuvar arastirmalarinda;
grafit numunesi lizerinde kirma,  Ogiitme,
siiflandirma analizleri, optimal flotasyon sartlarinin
tesbiti amaci ile de tane iriligi, toplayici xiins ve
miktari, kopiirtiicli cins ve miktan, bastinci cins ve
miktart, ortam pH 1, flotasyon, kosullandirma stiresi,
kati orani ve flotasyon asamalarinda optimal deger
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Tiirkiye
saptamaya yonelik seri deneyler uygulanmustir.
Yapilan flotasyon testleri sonucu Milas Yayladere
cevherinin flotasyon yontemi ile
zenginlestirilebilirligi ortaya konmustur. Yapilan tiim
testlerde endiistriyeUuygulamaya gecme olanaklart
dikkate  alinmis, acik ve  kapali  devre
uygulamalannda ve parametre saptamalarinda
endiistriyel boyuta yonelik hedefler dustintilmiistiir.
Bu saptamalara dayanarak 30 t/glin kapasiteli bir
flotasyon tesisi kurulmasi- 6ngoriilmiis ve 20 adet
(2x10) 600 litrelik flotasyon seliillii bir tesis
isletmeye alinmistir. Bu tesisin temsili akim semast
sekil 2 de verilmektedir.

S6z konusu tesiste % 90 C - % 92 C tendriinde
flotasyon konsantreleri iiretilerek endiistrinin bu
konudaki talebi karsilanmaktadir.

Boylece amaclanan standart tendrde bir iiretime
gecilmis ve Ozellikle ithalat yolu ile karsilanan bu
hammadenin talebi flotasyon Urlinii  olarak
kargilanmistir.  Graniilasyon ve Asit lici uygulama
arastirmalar ise devam etmektedir.

Mugla - Milas - Yayladere amorf tip grafit cevheri
icin yapilan bu arastirmada grafit olusumu ve
grafitlesme derecesi ve cevher icindeki materyal
icerigi hakkinda yorum yapilmamustir. Ancak, yatak
icinde grafitlesmenin  zaman zaman degistigi
saptanmistir. Genel kullanim acisindan bu degisim
bir problem teskil etmemektedir.
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