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Kiigik boyutlu kaya kesme deneyi (karot kesme deneyi), en sik kullanilan kaya kesme deney
dizeneklerinden birisidir. Bu deney diizeneginden elde edilen deneysel sonuglar marifetiyle,
kollu galeri agma makinesi ve doner kepgeli ekskavatér performans tahmini ve riperlenebilirlik
siniflamasi yapilabilmektedir. Ancak, bu deney setleri sabit ekipmanlardir, tretilmeleri zahmetlidir
ve sinirli sayida arastirma merkezinde bulunmaktadirlar. Bu ¢alismada kiigiik boyutlu kaya
kesme deneyinin, tasinabilir ve hidrolik egilme test makinelerine bir eklenti olarak tasarlanan
dusey kayag kesme seti (DKKS) ile gergeklestirilebilmesi hususu irdelenmistir. DKKS genel
hatlari ile tanitiimis ve gegmis ¢alismalardan bilgiler sunulmustur. DKKS'de kiiglk boyutlu kaya
kesme deneyinin kolaylikla ve basarili bir sekilde gerceklestirilebilecedi gosterilmistir. Buna ilave
olarak, bir adet kollu galeri agma makinesi ¢alisma sahasi ziyaret edilmis ve alinan numuneler
lzerinde gergeklestirilen kesme deneyleri ile makinenin kazi hizi kestirimeye calisiimistir.
Sonug olarak, bu makinenin kazi hizi gergede yakin bir sekilde kestirilmistir. Elde edilen veriler
ve tecriibeler is1ginda, DKKS ile kaya kesme deneylerinin rutin bir kaya mekanigi deneyi gibi
gerceklestirilebildigi gosterilmistir.

ABSTRACT

Small-scale rock cutting test (core cutting test) is one of the most frequently used rock cutting
testing arrangements. Thanks to the experimental outcomes obtained from these testing
arrangements, roadheader and bucket-wheel excavator performance prediction and rippability
classification might be performed. However, these rigs are stable arrangements, are hard to be
reproduced and they can be found in a very limited number of research centers. In the present
study, application of small-scale rock cutting test with vertical rock cutting rig (VRCR), which
is designed as a mobile rig and as an attachment to hydraulic bending test machines, was
exclusively demonstrated. VRCR was basically introduced and results from previous studies
were shown. It has been shown that small-scale rock cutting test may be applied easily and
successfully with VRCR. Furthermore, a roadheader work site was visited and samples were
collected. Cutting rate of the roadheader was predicted with the results of cutting tests in VRCR.
As a result, cutting rate of the roadheader was estimated successfully. In the light of the obtained
experiences and experimental results, it was shown that a rock cutting test may be performed as
a routine rock mechanics test in VRCR.

* Sorumlu yazar: seyasar@ktu.edu.tr * https://orcid.org/0000-0003-4973-7970

139



S. Yasar / Scientific Mining Journal, 2018, 57(3), 139-148

GiRiS

Mekanize kazi uygun kosullar altinda, delme ve
patlatma ydntemine gdre bir¢cok avantaj sunmak-
tadir. Ayrica, ginimuz teknolojisi ile delme ve
patlatma yontemine karsi tek ekonomik alterna-
tif kazi yontemdir. Sundugu avantajlara ragmen,
makinelerin ilk yatinm maliyetleri ¢cok yiksek ol-
dugundan dolayi kazi yapilacak olan formasyo-
na uygun olarak secilmelidirler ve kazi hizlarinin
onceden kestiriimesi gerekmektedir. Bu amag igin
geligtirilen cesitli yontemler bulunmaktadir (Ros-
tami ve Ozdemir, 1996). Ancak, kaya kesme de-
neyleri bu yéntemler arasinda en kesin yontem
olarak kabul edilmektedir (Bilgin vd., 2014).

Kaya kesme deneyleri, tam boyutlu ve kiuglk
boyutlu kesme deneyleri olarak iki gruba ay-
rilmaktadir. Tam boyutlu kesme deneylerinde
blyuk kaya bloklari ve gergek keskiler kullani-
lirken, kuguk boyutlu kaya kesme deneylerinde
genellikle indeks keskiler ve kigluk blok numu-
neler ya da karot numuneleri kullaniimaktadir.
Tam boyutlu kesme deney setleri ¢ok sinirh
sayida arastirma merkezinde bulunmaktadir ve
gerceklestiriimesi pahali deneylerdir. Ayrica, bu
deneylerde ¢ok blyuk kaya bloklarina ihtiyag
duyulmaktadir ki bazi durumlarda bu tip numu-
nelerin temini mimkin olmamaktadir (Balci ve
Bilgin, 2007). Tam boyutlu kesme deneylerine
alternatif olarak, gesitli arastirmacilar farkl kaya
kesme deney dizenekleri gelistirmislerdir (Rox-
borough ve Philips, 1974; Detournay vd., 1997;
Stavropoulou, 2006; Bilgin vd., 2010; Entacher
vd., 2014; Yasar, 2018). Bu deney diizenekle-
ri icerisinde en ¢ok kullanilan ve tekrar Uretilen
kesme deney dizenegdi karot kesme deneyidir
(Roxborough ve Philips, 1974). Bu deney seti
genellikle, torna makinelerinin modifiye edilmesi
sureti ile gelistiriimektedirler, sabit ve tekrar Ure-
tilmesi zor deney dlizenekleridir.

Bu calismada daha oOnce gelistiriimis (Yasar,
2018) olan disey kayag kesme seti (DKKS)
ile karot kesme deneyinin gerceklestiriimeye
calisiimistir. DKKS, tasinabilir ve seri Uretime
uygun olarak tasarlanan ve hemen hemen her
kaya mekanigi laboratuvarinda bulunan hidro-
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lik egilme test makinelerine bir eklenti olarak
uretilen bir kaya kesme deney dizenegidir. Bu
amagcla, daha 6nce baska bir deney duzenegi
ile gesitli kaya/cevher numuneleri lzerinde ger-
ceklestirilen karot kesme deneyinin sonuglari ile
DKKS’de gergeklestirilen deneylerin sonuglari
karsilastiriimistir. Buna ilave olarak, bir adet kol-
lu galeri agma makinesi ¢alisma sahasi ziyaret
edilmistir ve sahadan alinan numune Uzerinde
kaya kesme deneyleri gergeklestirilerek, DKKS
ile makinenin net kazi hizi kestiriimeye calisil-
mistir. Son olarak da DKKS ile karot kesme de-
neyinin Ustianlikleri ve zayifliklari irdelenmistir.
Sonug olarak, DKKS ile karot kesme deneyinin
rutin bir kaya mekanigi deneyi gibi gerceklestiri-
lebilecegi gorulmustur.

1. KUGUK BOYUTLU KAYA KESME DENEYi

Kiclk boyutlu kaya kesme deneyi (karot kesme
deneyi), Roxborough ve Philips (1974) tarafindan
Newcastle Upon Tyne Universitesinde gelistiril-
mistir. Deneyde kiglk kaya bloklari ve degisen
caplarda karot numuneleri kaya kesme deneyine
tabi tutulabilmektedir. Deney sirasinda keskiye
gelen Ug¢ boyuttaki kuvvetler (kesme kuvveti, nor-
mal kuvvet ve yanal kuvvet), keskinin bagli bu-
lundugu dinamometre ile 6lgulmektedir. Deney-
den elde edilen ortalama kesme kuvveti yardimi
ile 6zgll enerji, asagida verilen esitlik yardimi ile
hesaplanmaktadir.

_Fc
Q

SE (1)

Burada SE 6zgil enerji (MJ/m®), FC ortalama
kesme kuvveti (kN) ve Q pasa miktaridir (m3/km).
McFeat-Smith ve Fowell (1979) ise bu deney di-
zeneginden elde edilen 6zgul enerji degerini kul-
lanarak, kollu galeri agma makinelerini (KGAM)
Cizelge 1 ve 2'de goruldigu gibi siniflandirmigtir.
Ancak, dikkat edilmesi gereken bir husus, bu si-
niflamanin gergeklestirildigi tarihe ait oldugudur,
agir ve orta agirlikta diye tabir edilen makinelerin
glinimuzde orta ve hafif makineler olarak sinif-
landirildigidir.



Cizelge 1. Orta agirhktaki KGAM’lerin SE’'ye gore
siniflandiriimasi (McFeat-Smith ve Fowell, 1979).
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Cizelge 2. Agir KGAM'lerin SE’ye gore siniflandiriimasi
(McFeat-Smith ve Fowell, 1979).

(Mﬁ/lfn3) Orta ag;)r(!rl;ﬁl;aKnGs?M lerin (Mﬁ/lfnﬂ Agir KGAM'lerin performansi
Makineler bu kayaclari ancak ince Makineler bu tip kayaglari ancak ince
bantlar halinde olmasi halinde kesebilir bantlar haline olmalari sarti ile kazabilir
(0,3m’den az). Onemli oranda titresimden ve keski sarfiyatinin yilksek olmasi

20 kaynakli olarak kisa sirede parga 32 beklenmektedir. Makine mutlaka sert
degisimi gerekebilir. Sert kayag kazis kayag kazisina uygun olarak imal edilmis
icin makinede modifikasyona ihtiyag olmalidr.
duyulabilir. Ozellikle masif kazi aynalarinda digik
Dusik kesme performansi goézlenir. kesme performansi  beklenmektedir.
Kazinin delme patlatmaile desteklenmesi Keski sarfiyati kritiktir ve keskilerin
gerekebilir.  Dlzenli olarak asinmig durumunun  izlenmesi  performansi

15 keskilerin degisimi makine performansini 25

arttinir ve parca asinimini azaltir. Dasuk
kesme hizi ile birlikte konik keskiler daha
avantajli olur.

Orta-dlisuk kesme performansi
izlenir. Kirllmis keski uglari az da olsa
beklenebilir. Asindirici kayaclarda
keskiler izlenmelidir.

12

Orta-iyi kesme performansi ve makine
parcalarinin ¢gok az asinmasi beklenir.
Asindirici kayaglar kazilirken keskilerin

8 durumu takip edilerek asinanlar
degistiriimelidir. Eger ayna geometrisi
uygunsa radyal keskiler bu tip kayalara
daha uygundurlar.

Makineler bu formasyonlara  gok
uygundur. Cok iyi kesme hizlar
beklenmektedir. Bu araliga disen

5 camurtaglari kesilmek yerine riperlenerek
yuksek ilerleme hizlarina ulasiimaktadir.
Asinmis  keskilerin  duzenli  olarak
izlenmesi faydali olmaktadir.

Makinenin net kazi hizinin (NKH) daha kesin bir
bicimde ifade edilebilmesi i¢in, McFeat-Smith ve
Fowell (1979) SE degerini kullanarak NKH’nin
hesaplanabilecegi bir grafik gelistirmistir. Buna
ilave olarak, cesitli arastirmacilar da NKH ile SE
arasinda buna benzer iligkiler elde etmislerdir.
Sekil 1’de gesitli arastirmacilar tarafindan elde
edilen SE-NKH egrileri gorulmektedir.

iyilestirmektedir. Makinenin sert kayac
kazisina gore modifiye edilmesi ariza
riskini azaltir. Konik keskilerin kullaniimasi
kaciniimazdir.
Orta kesme performansi bu kategorinin
altlarina  dogru iyiye = donmektedir.
17 Asindirici kayaclar kazilirken keskilerin
durumu duzenli olarak izlenmeli ve
degistiriimelidir. Tutarll kesme hizlari
beklenmektedir.
Makineler bu kayacglara c¢ok uygundur
ve ¢ok yuksek kazi hizlarina ulasilabilir.
Bu kategorideki camurtaslari kesilmek
8 yerine riperlenmektedir ve iyi bir tasima
sistemi le ilerleme hizlari yikselmektedir.
Keskilerin dliizenli olarak izlenmesi faydali
olmaya devam etmektedir.

Karot kesme deneyi indeks bir keski ile
gerceklestirildigi icin elde edilen SE degerleri Sekil
1yadaCizelge 1 ve 2disinda kullanilamamaktadir.
SE degerlerinin  kazi makinesi performans
tahmininde siklikla kullanilan bir yéntem olan
Rostami vd. (1994) tarafindan gelistirilen
model i¢inde kullanilamamaktadir. Bu modelde
kullanilabilmesi icin SE degerlerinin tam boyutlu
kesme deneyinden elde edilen optimum 6zgul
enerjiye cevrilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda,
Balci ve Bilgin (2007) karot kesme deneyinden
elde edilen SE degerinin optimum 6zgll ener;ji
degerine cevrilebilmesi icin bir esitlik dnermistir.
Bu esitlik su sekildedir:
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SE,, = 0,6SE +0,68 (1.2)

 Bilgin and Shahriar (1989) Bl McFeat-Smith and Fowell @ McFeat-Smith and Fowell @ Keles (2005)
(1979) (1979)

Doseo MK2A Dosco MK2B
Kesme guci:49 kW Kesme giici:112 kW
Makine agirligi: 235 ton Makine agirhigi: 38 ton

Herrenknecht SM-1 Dosco MK3
Kesme gici90 kW Kesme giot:142.4 KW
65 ton

504

404

304

NKH (m’ls)

204

40

SE (MJim’)

Sekil 1. Farkh arastirmacilar tarafindan gelistirilen
egriler

Burada, SEopt optimum 6zgll enerji (MJ/m3) ve
SE karot kesme deneyinden elde edilen 6zgdl
enerjidir (MJ/m®). Bu esitlik sayesinde indeks
bir deger olan karot kesme SE, Rostami vd.
(1994) tarafindan o6nerilen performans tahmini
modelinde dogrudan girdi parametresi olarak

kullanilabilmektedir. Bu performans tahmin
modeli asagida verilmistir.
NKH =k — )

opt

Burada, NKH net kazi hizi (m?/s), k eneriji transfer
orani (0,45 ile 0,90 arasinda), P makinenin kesme
glcu (kW) ve SEopt optimum 6zgul enerjidir (kWs/
m?). Bu esitlikteki k dederi makine tipine goére
secilmektedir.

Karot kesme deneyi, 1987 yilinda gerceklesen
6. Uluslararasi Kaya Mekanigi Kongresi'nde
toplanan bir calistayda, kaya kesilebilirliginin
tayini icin kabul edilebilir standart bir deney olarak
kabul edilmistir (Bamford, 1987).

KGAM performans kestirimi haricinde, karot
kesme deneyinden elde edilen sonugclar farkli
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amaglar igin de kullaniimistir. Bu calismalar;
donerkepceliekskavatorlerin performans tahmini
(Bolukbagi vd., 1991); kdmir yan kayaglarinin
sokulebilirlik  acgisindan  siniflandiriimasidir
(Basarir ve Karpuz, 2004).

2. DUSEY KAYAGC KESME SETi (DKKS)

Disey kayag kesme seti (DKKS), Yasar (2018)
tarafindan tasarlanarak gelistirilmistir. Tamamen
monte/demonte olabilecek sekilde tasarlanan
DKKS, hemen hemen her kaya mekanigi labo-
ratuvarinda bulunan hidrolik egilme test makine-
lerine bir eklenti olarak gelistirilmistir. Taginabilir
ve tekrar Uretilebilir sekilde gelistirilen DKKS’de
cesitli keskiler yardimi ile kaya kesme deney-
lerinin basarili bir bicimde yapilabilecegi goérul-
mustir. Bu keskiler; basit kama tipi keski (Yasar
ve Yilmaz, 2017a & 2017c), negatif agili basit
kama tipi keski (Yasar ve Yilmaz, 2017a), konik
uclu keskiler (Yasar ve Yilmaz, 2017b) ve radyal
keskilerdir (Yasar ve Yilmaz, 2017b). Mini-disk
keskiler ile kesme deneyleri ise hala deneme
asamasindadir. DKKS’nin bilesenleri Sekil 2'de
go6rilmektedir.

Veri toplama
hidrolik sistem

Uzakian Rijt
Kumanda  gévde

* Yik hdcresi

+Baglant aparati

+ DKKS piston

—_ Numune
tutucular

+DKKS rijt govde
~ Yalay konum
widasi

Sekil 2. (a) Hidrolik egilme test makinesinin genel bi-
lesenleri ve DKKS (b) DKKS’nin bilesenleri (c) DKKS
ile kayac kesme (Yasar ve Yilmaz, 2017a).

DKKS ile kaya kesme igslemini genel hatlari an-
latmak gerekirse, sistem tamamen bilgisayar
kontrolindedir. Bilgisayardan kontrol edilen
egdilme govdesinin pistonuna baglh olan DKKS
pistonu yukari asagdi yonde hareket ettirilebil-
mektedir. DKKS pistonunun altina monte edilen



keski tutucu ve keski sayesinde, istenilen blok
ya da karot numunesi kesme deneyine tabi tu-
tulmaktadir ve keski tarafindan tecriibe edilen
hareketin yonitindeki kesme kuvveti (FC) egilme
gOvdesinde hazir bulunan yuk hdcresi marifeti
ile dlculmektedir. FC’nin zamana bagh degisi-
mini gosteren grafik bilgisayar yardimi ile elde
edilmektedir. Deneyden ortalama kesme kuvveti
(FC) ve maksimum kesme kuvveti (FC’) verileri
elde edilebilmektedir ve sonug olarak SE, FC yar-
dimi ile Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Kaya kesme deneyleri hem etkilesimli hem de
etkilesimsiz yontemle gergeklestirilebilmektedir.
Deneylerde 23 cm x 20 cm x 10 cm’ e kadar
blok kaya numuneleri ve degisen boyutlarda ka-
rot numuneleri kullanilabilmektedir.

3. DKKS iLE KUGUK BOYUTLU KAYA KESME
DENEYININ GERGEKLESTIRILMESI

Karot kesme deneyinin sematik godsterimi ve
deney sartlari Sekil 3'te verilmistir. Deneyde
negatif u¢ acili bir basit kama tipi keski kulla-
nilmaktadir. Ucun kesme agisi, 6n ylUzinin
dusey eksenle yaptigi aci -5°dir. Temizleme
agisl, alt yuzeyinin yatay eksenle yaptigi aci
ise 5°dir. Keskinin genisligi 12,7 mm (1/2 ing)
iken kesme deneyleri 5 mm kesme derinligin-
den yapiimaktadir (Mc-Feat Smith ve Fowell,
1979). Kesme deneylerinin karotun 4 tarafindan
yapilmasi ve her numune igin en az dort tek-
rar yapilmasi gerektigi 6ne surtlmektedir. Bazi
durumlarda karot kirilmasi gergeklestigi icin bu
her zaman mumkidn olmamaktadir. Deneylerde
76 mm karot numunesi kullaniimasi onerilirken,
50 mm’den kiglk karotlarin kullanilmasindan
kaginilmasi gerektigi belirtimektedir (Fowell,
1993). Daha d6nceki bir galismada (Yasar, 2013;
Yasgar vd., 2015), gesitli kayag/cevherler istanbul
Teknik Universitesi'nde bulunan karot kesme de-
ney setinde kesme deneyine tabi tutulmuslardir.
Bu deneylerde kullanilan numuneler DKKS’de de
karot kesme deneyine tabi tutularak iki deney du-
zeneginden de elde edilen sonugclar karsilastiril-
mustir. Istatistiksel olarak iki deney diizeneginden
elde edilen FC ve SE degerlerinin birbiri ile farki
olmadigi goésterilmistir (Yasar ve Yilmaz, 2017a).
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Bu deneylerin sonucunda 120 MPa’a kadar olan
kayaclarin DKKS’de karot kesme deneyine tabi
tutulabilecegi gortulmustar. Sekil 4’te karot ve blok
numuneler Uzerinde uygulanan kesme deneyle-
ri, deneylerde kullanilan indeks keski ve keskinin
nilmasi gerektigi belirtiimektedir (Fowell, 1993).
Ozellikleri gorulmektedir.

Yandan Goriiniim

Arkadan Gériinim  Test Kosullar:

12,7 mm

Kesme agisi: - 5°
Temizleme agisi: 5°
Kesme derinligi: 5 mm
Keski genigligi: 12,7 mm

2. Kesme

i3 Kesme [1. Kesme

FC: Kesme kuvveti

4. Kesme
g FN: Normal kuvvet

Sekil 3. Kuguk boyutlu kaya kesme deneyinin sematik
gosterimi (Fowell, 1993’ten degistirilerek).

Blok numune iizerinde kesme deneyi Karot numunesi iizerinde kesme deneyi

Keski Ozellikleri

Keski modeli: YG8 T-21
Kesme agisi: -5

Temizleme acisi: 5°

Keski genisligi: 12,7 mm
Kobalt igerigi: % 8

Rockwell HRA sertligi: 89
Egilme dayanimi: 1500 MPa

Sekil 4. DKKS’de kiigiik boyutlu kaya kesme deneyleri
ve kullanilan keskinin 6zellikleri.
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4. SAHA UYGULAMASI

Klguk boyutlu kaya kesme deneyinden elde edi-
len SE degerlerinin pratik kullaniminin vurgulana-
bilmesi icin bir adet saha calismasi gerceklestiril-
mistir. Bu kapsamda bir kollu galeri agma makine-
si (KGAM) calisma sahasi ziyaret edilmistir.

Bu saha Nevsehir ili Urgiip ilgesinde bulunmak-
tadir. ic Anadolu Bolgesinde ozellikle Nevsehir
civarinda, yeralti soguk hava depolari siklkla agil-
maktadir. Bu yeralti depolarinin kazisinda genel-
likle kollu galeri agma makineleri (KGAM) kullanil-
maktadir. Bu sahada yerel Uretici tarafindan imal
edilen bir KGAM calismaktadir. Gegilen formas-
yon kristal tuftlr ve kazi aynasi toplamda iki adet
sureksizlik igerdigi icin masif olarak kabul edilmig-
tir. Kullanilan KGAM Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5. (a) KGAM kesici kafa ve aynanin durumu (b)
KGAM toplayici Unitesi (¢) KGAM'nin kazi sirasindaki
gorintisl (d) KGAM’nin genel gorinisu (Yasar, 2018).

Bu sahada makinenin c¢alistigi aynadan blok nu-
muneler temin edilmistir ve KGAM’nin kazi hizi
yerinde kaydedilmistir. KGAM yerli Gretim bir ma-
kine olup kesme gucu 110 kW’tir ve aksiyel tip bir
kesici kafaya sahiptir. Bu makinenin kesici kafasi
radyal keskilerle donatilmis olup, kayacin daya-
niminin ¢ok dusuk olmasindan ve diger keskiler-
le yapilan ¢alismalar sonucu konik ya da radyal
keski ile yapilan deney sonuglarinin ¢ok farkli ol-
madiginin gorilmesinden dolayi bu ¢alisma kap-
saminda kullanilabilecedi dustunulmugtur.
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Sahadan elde edilen blok numunelerden karot
ornekleri ¢ikarilarak, bu 6rnekler tzerinde kaya
mekanigi deneyleri gerceklestirilmistir. Buna ila-
veten, kazi aynasindan alinan blok numuneler
Uzerinde, laboratuvarda kugik boyutlu kaya kes-
me deneyleri gerceklestiriimisti. Kaya kesme
deneyleri Sekil 6'da gorulen kiglk blok numune
Uzerinde yapilmistir. Bu blok Uzerinde toplam Ug¢
adet kesme deneyi yapilmistir ve sonuglarin orta-
lamasi alinmistir. Cizelge 3'te kaya mekanigi ve
kaya kesme deneylerinin sonuglari toplu olarak
verilmistir.

Sekil 6. Kristal tif numunesinin kesme deneyine tabi

tutulmasi

Cizelge 3. Kristal tif numunesinin mekanik 6zellikleri
ve kesme deneyinin sonucu

SE,,
0. o, SE(MJ/  (MJ/m?)
(MPa) (MPa) m?) (Esitlik
2)
244+03  074:018 203:031 o
(5%) (10%) (3%) '

O, = Tek eksenli basing dayanimi

O, = Dolayli gekme dayanimi
* Deney sayisi

Sahada gergeklesen net kazi hizi 74,07 m¥/sa-
at’tir. Makinenin kazi hizi dlgulurken, Sekil 5(c)'de
gorilen oyugun kazilmasinda gecgen slre ve ka-
zilan hacim g6z 6nune alinmistir. Bu kazi hiz
Rostami vd. (1994) tarafindan &nerilen perfor-
mans tahmin modeli ile tahmin edilmeye calisil-
mistir. Cizelge 3’ten goérulebilecedi gibi karot kes-



me deneyinden elde edilen SE degeri, Esitlik 2
yardimi ile optimum 6zgul enerji (SE ) degerine
cevrilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen SE-
ot degeri, Esitlik 3’te verilen performans tahmini
modelinde yerine konularak net kazi hizi tahmin
edilmistir ve sonuclar Sekil 7°de gdsterilmigtir.

100

NKH Hesaplama:

90 4
P

SEODt

NKH = k

80

70
110 kW

NKH=040—""—
*0.53 kWs/m?

60

50 4

NKH (m?/s)

NKH = 83,02 m%s
30 4

* SE,pt degeri performans
tahmin modelinde
kullanilmak iizere
kWs/m®e gevrilmistir.

20

Saha

DKKS

Sekil 7. DKKS ile yapilan performans tahmin sonuglari

Sekil 7’den da gorilebilecedi gibi sahadaki kazi
hizi gercege yakin bir bicimde tahmin edilmistir.
Sahada kaydedilen kazi hizi 74,07 m®/saat iken,
DKKS ile tahmin edilen deger 83,02 m?®/saat'tir.
Enerji transfer orani (k) kollu galeri agma maki-
neleri (KGAM) icin genellikle 0,45-0,55 arasinda
secilmektedir. Bu deger, kabaca aksiyel tip ma-
kineler icin 0,45, tambur tipi makineler igin ise
0,55 olarak secilmektedir. Ancak, bu ¢alismada k
degeri Bilgin vd. (2005)'in dnerileri dogrultusunda
0,4 olarak kabul edilmistir.

5. GENEL DEGERLENDIRME

Kaya kesme deneyleri, kesilebilirlik ya da perfor-
mans tahmininde kullanilan en énemli ve kesin
yontemlerdir. Ancak, ¢ok az sayida merkezde
bulunmaktadir. Bundan dolayi, aragtirmacilar
cesitli alternatif yontemlere yonelmektedirler (tek
eksenli basing dayanimi deneyi ya da alternatif
kesme duzenekleri gibi). Bu tip kaya mekanigi
deneyleri statik kaya mekanigi prensiplerini takip
etmektedir ve bircok deneysel parametreden etki-
lenmektedir (Fowell, 1993; Fowell vd., 1994). Bu
parametrelere; boy:¢ap orani, yikleme hizi, nu-
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mune yuzey kalitesi vs. gosterilebilir. Ayrica, kaya
kesmedeki gatlak olusum mekanizmasini temsil
etme imkanlari bulunmamaktadir. Bundan dolayi,
standart kaya mekanigi deneyleri, kaya kesmede-
ki gercek durumu temsil edememektedir. DKKS
sayesinde kaya kesme deneyleri daha kolay bir
sekilde uygulanabilir. Bir kaya kesme deneyinde
bulunmasi gereken o6zellikler Uluslararasi Kaya
Mekanigi Dernegi (ISRM) tarafindan duzenle-
nen calistayda su sekilde belirtiimistir (Bamford,
1987):

+ Sahada kazi yapan makinenin kestigi kayag
spektrumu deneyde kesilebilmelidir. Yani,
KGAM 120 MPa’a kadar dayanimli kayaglari
kazdig! varsayilirsa bu amag icin imal edilen
bir deneyde 120 MPa’a kadar dayanima sahip
olan kayagclar deneye tabi tutulabilmelidir,

* Deney guvenilir olmalidir,
* Deneyin yapilisi kolay, hizli ve ucuz olmalidir,

» Deney yontemi farkl arastirmacilar tarafindan
tekrar Uretilebilir olmalidir.

» Deneyde kucik boyutlarda numuneler kulla-
nilmalidir.

KGAM’ler genellikle 120 MPa’a kadar tek eksen-
li basing dayanimina sahip kayaclari kazabilir-
ler. Daha dnceki calismalarda (Yasar ve Yilmaz,
2017a) 120 MPa’a kadar numunelerin (fosilli
kumtasi) DKKS’de kaya kesme deneyine tabi tu-
tulabilecegi gorilmastir. Buna ek olarak, deney-
den elde edilen kuvvet verilerinin dogrulugu, hem
harici bir yuk htcresi ile hem de diger bir kesme
diizeneginden elde edilen veriler ile dogrulanmig-
tir. DKKS’de bir kaya kesme deneyi, siradan ve
rutin bir kaya mekanigi deneyi (tek eksenli basing
dayanimi vb.) gibi uygulanabilmektedir. Deney
yonteminin diger arastirmacilar tarafindan tek-
rar Uretilerek uygulanmasi imkéni bulunmakta-
dir. Deneyde kucuk blok ya da karot numuneleri
kesme deneyine tabi tutulabilmektedir ki bir pro-
jenin jeoteknik tasarim safhasinda, yalnizca karot
numuneleri elde hazir bulunmaktadir. Bu bilgiler
isiginda, DKKS’nin g¢alisma grubu tarafindan
Onerilen kriterlerin hepsini sagladigi sonucuna
varilabilir.
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Deney yontemi ile ilgili birtakim dezavantajlar
gbze carpabilir. ilk olarak, yalniza tek eksende-
ki, yani hareketin yonindeki, kesme kuvvetinin
Olguliyor olmasi bir eksiklik olarak gdsterilebilir.
Ancak karot kesme deneyi ve performans tahmini
uygulamasinda bu durumun herhangi bir tehdit
yaratmayacag! aciktir.

Diger yandan, kesme hizi ve veri okuma hizi,
deneyden elde edilecek verilerin kalitesini tehdit
edebilecegdi 6ne surilebilir. DKKS ile kaya kesme
deneylerinde kesme hizi 0,5-1 cm/s civarindadir
ve veri okuma hizi ise 50 Hz'dir. Bu durum diger
calismalarda detayll bir sekilde ele alinarak tarti-
siimistir (Yasar, 2018; Yasar ve Yilmaz, 2017b).
Ancak burada kisaca deginmek gerekirse, kaya
kesmede, kesme hizinin kesme kuvveti lzerine
herhangi bir etkisinin olmadigi agikga bilinen bir
gercektir ve tartismaya acik degildir (Potts ve
Shuttleworth, 1959; O’'Dogherty ve Burney, 1963;
Roxborough, 1973; Roxborough, 1985; Nishimat-
su, 1993). Bunun ana nedeni, kaya kesmedeki
catlak olusum hizinin (6rnegin 500 m/s), kaya
kesme hizindan hem sahada hem de laboratu-
varda yuzlerce kat fazla olmasidir. Bundan dola-
yI, kesme hizinin veri kalitesine etki edecegi iddia
edilemez.

Son olarak da kaya kesmede veri okuma hizinin
veri kalitesi Gizerine etkisi ile ilgili ne yazik ki yapil-
mis bir calisma yoktur. Yalnizca Bilgin vd. (2014)
veri okuma hizinin 1000 Hz olmasi gerektigini be-
litmektedir. Ancak farkh arastirmacilar 50-1000
Hz arasinda degisen hizlarda veri okuma siste-
mi olan dizeneklerde kaya kesme deneylerini
gercgeklestirmektedirler (Kim, 2010; Richard vd.,
2012; Entacher vd., 2014; Bilgin vd., 2006). Ayri-
ca, bu durum da Yasar (2018)’de detayl bir bigim-
de tartisilarak, iki farkli deney diizeneginden elde
edilen veriler karsilastirilarak irdelenmistir ve veri
okuma hizinin da herhangi bir tehdit olugturmaya-
cagi sonucuna varimistir.

SONUGLAR

Bu calismada, tasinabilir, seri Uretime uygun ve
hemen hemen her kaya mekanigi laboratuva-
rinda bulunan hidrolik egilme test makinelerine
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bir eklenti olarak gelistirilen DKKS ile kiguk bo-
yutlu kaya kesme deneyinin gergeklestiriime-
si vurgulanmigtir. Gergeklestirilen deneyler ve
elde edilen bulgular 1s1ginda, DKKS’'de kugtk
boyutlu kaya kesme setinin basarili bir bicimde
yapilabilece@i gorulmustir. Bu sayede hem kol-
lu galeri agma makinelerinin performans tahmini
hem de 2. Bélim’de bahsedilen diger konular
(doner kepceli ekskavatorlerin performans tahmi-
ni, kdmar yan kayaclarinin sokulebilirlik agisindan
siniflandiriimasi) ile ilgili calismalar, tasinabilir bir
kaya kesme setinde kolaylikla yapilabilecektir.
Buna ilave olarak, kiguk boyutlu kaya kesme
deneyinden elde edilen verilerin sahada uygulan-
masina ornek teskil etmesi agisindan, bir KGAM
calisma sahasindan elde edilen numunelerle,
makinenin net kazi hizi kestiriimeye calisiimistir.
DKKS’de gerceklestirilen kaya kesme deneyleri
ile gerceklestirilen performans tahmini sonucun-
da KGAM'nin kazi hizinin gergege ¢ok yakin bir
bicimde tahmin edilebildigi goértilmustir. Sonug
olarak da kaya kesme deneylerinin rutin bir kaya
mekanigi deneyi gibi gerceklestirilebilecegi vur-
gulanmistir.
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Bu galismada, Murgul bakir cevherinden laboratuvar 6lgekli bir kabaran yatakli ayirici (KYA)
ile 6n zenginlestirme olanaklari incelenmistir. Ayrica isletme degiskenlerinin cevher igerisindeki
farkli mineraller tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar cevherdeki kuvarsin
flotasyon dncesinde yliksek miktar ve verim degerinde uzaklastirildigini géstermektedir. KYA
alt akimi altin ve slfir verimleri benzerlik gostermektedir. Basing set degerinin artmasi alt
akim altin ve siilfir tendr ve verimini arttirmistir. Ancak yikama suyu miktarindaki artis alt akim
altin ve slfir veriminde 6nemli bir diisiise yol agmistir. KYA testleri farkli yogunluklara sahip
minerallerin engelli gokelme kosullari altindaki davraniminin ortaya konmasi konusunda énemli
sonuglar sunmaktadir. En yuksek altin ve silfiir verimine sahip KYA alt akim irlini 6n konsantre
olarak sallantili masa testine tabi tutulmustur. Test sonuglarina gére sallantili masa beslemesinin
agirhikca %11,63't 4,39 ppm altin tendrii ve %64,42 verim ile nihai konsantre olarak alinmaktadir.
Bu kosuldaki konsantre %48,46 gibi yiksek bir stilfiir tendrline de sahiptir.

ABSTRACT

In this study, pre-concentration possibilities of Murgul copper ore was investigated by using a
laboratory scale teetered bed separator (TBS). Also effect of operational parameters on different
minerals in the ore was evaluated. Results indicated that silica removal achieved in high mass and
recovery before flotation. Gold and sulfur recoveries of TBS underflow was similar. An increase
in pressure set point increases gold and sulfur recovery of TBS underflow. But an increase in
teeter water rate decreases gold and sulfur recovery of TBS underflow. TBS tests were presented
significant results about behavior of different density minerals under hindered settling conditions.
The TBS underflow product which has highest gold and sulfur recovery was subjected to shaking
table test as a pre concentrate. According to test results 11.63% of the shaking table feed can
be concentrated with 4.39 ppm gold grade and 64.42% recovery as a final concentrate. The
concentrate has also a higher sulfur grade as 48.46%.
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GiRiS

Altin dogada genellikle saf veya elektrum denilen
altin-gimuis alasimi olarak bazen de tellUridler
halinde bulunur. Minerallerin kristal kafeslerinde
kendisine kimyasal olarak benzeyen elementlerle,
ornegin, bakir, gimus ile yer degistirebilir veya
pirit (FeS,), arsenopirit (FeAsS), kalkopirit
(CuFeS,), stibnit (Sb,S,), orpiment (As,S,) ve
realgar (AsS) gibi minerallerde kigik kapanimlar
halinde de gozlenir.

Ulkemizdeki altin zenginlesmelerini ise; Cu-Pb-
Zn yataklari igindeki zenginlesmeler, epitermal
olusumlar, ultramafik kayaglar igindeki listvenitik
olusumlar ve plaser tipi zenginlesmeler seklinde
gruplandirmak mudmkuanddr. Altin igerigi yuksek
masif sulfid yataklari arasinda, Kire Bdlgesi Cu
yataklari, Artvin Bolgesi Cu yataklari (Murgul,
Cerattepe, Akarsen vb.) ve Elazi§ Bolgesi Cu
yataklari sayilabilir (Erler, 1993; Karabalik, 1994).
Bu yataklardan dretilen metalik bakirin elektrolizi
sirasinda bir miktar altin da kazanilabilmektedir.

Altin cevherlerinin zenginlestiriimesinde kullanilan
yontemler; yergekimi ile zenginlestirme, flotasyon,
amalgamasyon ve siyanur ligidir. Zenginlestirme
yonteminin sec¢imi; cevherin mineralojik, jeolojik,
metalurjik 6zellikleri ile c¢evresel ve cografik
faktérler degerlendirilerek yapilir (Unal vd., 2016).

KYAlar didnyanin bazi bodlgelerinde kdédmur
yikama tesislerinde kullaniimaktadir (Kumar vd.,
2013). Literaturde farkli cevherler ile yurutilen
calismalarda ise kromit ve nefelinli siyenit
zenginlestirmede (Ozcan, 2017), demir ve kromit
atiklarinin degerlendiriimesinde (Ozcan ve Celik
2016; Kumar vd. 2009) ve manganez cevherinin
zenginlestirimesinde  (Triphaty vd., 2013)
basarili sonuglar alinmigtir. KYAllar ayrica 6n
zenginlestirme uygulamalarinda da kullaniimistir
(Sarkar vd., 2008a). Bunun yani sira yapay
bir manyetit kuvars karigsimi ile zenginlestirme
calismalari yUratilmastar (Ozcan ve Ergun
2017a). Elde edilen sonuglar yiiksek yilkama suyu
miktari ve basing set degerinde KYA alt akimindan
%67.58 Fe tenorli bir konsantrenin, %77.86 verim
degeri ile alinabilecegini gdstermistir. Ancak bu
kosulda, yogunlugu yuksek ancak ¢cokelme hizi
nispeten dusuk ince manyetit tanelerinin Ust
akimdan kaybedildigi belirlenmistir.
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Hidrolik siniflandiricilar grubunda yer alan KYA'lar
temel olarak yukari yonde verilen ayrim suyuna
karsilik beslemenin yercekimi etkisi altinda ve
engelli ¢cokelme kosullari igerisinde ¢okeldigi,
¢cokelme esnasinda tanelerin boyut ve yogunluk
farklarindan yararlanilarak ayrildigi ekipmanlardir.
Calisma aninda, ¢bkelme hizi yukari yonlid su
hizina yakin olan tanelerayiriciigerisinde birikerek
agir ortam gibi davranan akigkan bir malzeme
yatag olusturmaktadir. Akigkan yatak icerisinde
biriken ve agir ortam gibi davranan bu malzeme
yataginin varhigi nedeniyle, ayiriclya beslenen
tanelerin ¢dkelme hizlari da dismektedir. Sistem
icerisinde biriken ve nispeten malzeme yataginin
Ust bolgelerinde kalan yogunlugu dusuk/ince
taneler yikama suyunun hidrolik tagima kuvveti ile
ust akima sevk edilirken, malzeme yataginin alt
bolgelerinde kalan yodunlugu yiiksek/iri taneler
ise hem yatak agirliginin hem de yergekiminin
etkisi ile alt akimdan alinirlar (Sekil 1). Kolon
icerisindeki akiskan yatak ylksekligi bir basing
sensori tarafindan siirekli élgiilmektedir. istenilen
yatak yuksekligine ulasildiginda otomatik bir
PID  (oransal-integral-tiirevsel)  denetleyicisi
yardimiyla alt akim ucunda bulunan hava kontrollu
vana acllip kapatilarak fazla kati alt akimdan
sistemi terk eder ve bu sayede yatak ylksekligi
sabit kalir. Alt akimdan alinan malzeme ylksek

kati icerigine sahiptir.
\U Ust Akim

Seo6666

Ayrim Suyu

It

Alt Akim

Basing
Senséri

Sekil 1. Kabaran yatakl ayiricinin sematik gériinima



Bu calismanin amaci, yUksek kuvars igerigine
sahip Murgul Cakmakkaya bakir cevherinin 6n
zenginlestirme  alternatiflerinin  arastinimasidir.
Deneysel calismalarda KYA'nin mevcut akim
semasindaki flotasyon devresi dncesi ya da alternatif
bir akim semasinda sallantii masa 6ncesi bir 6n
zenginlestirici olarak kullanilabilirligi incelenmistir.
Ayrica KYAnin temel isletme degiskenleri olan
ylkama suyu miktari ve basing set degeri ile
cevherden flotasyon Oncesi kuvars uzaklastirma
ve KYA-sallantih masa kullanilarak metal kazanim
performansi arasindaki iliskiler de belirlenmistir.

1. TESIS GALISMALARI

Bakir cevheri 6gutme devresine ait basitlestirilmis
akim semasli ve numune alma noktalari Sekil 2’de
verilmektedir.

T

Otojen l

Degirmen ‘

@ Numune Alma
Noktalar
= = = Numune Biriktirme
Noktasi

—| Hidrosiklon

H
i
i
!
¥
Numune
Toplama
Tanki

Sekil 2. Bakir 6gutme devresi basitlestiriimis akim
semasl ve numune alma noktalari

Siniflandin

Ogitme devresinde bir adet 6x2 m otojen
degirmen, bir adet 3x5.7 m cakil degirmeni,
bir adet spiral siniflandirici ve iki adet 370 mm
c¢apinda hidrosiklon bulunmaktadir. Taze besleme
otojen degirmende 6gutilmekte ve siklon irisi ile
birleserek c¢akil degirmenine beslenmektedir.
Cakil degirmen cikisi spiral siniflandirici ile
siniflandiriimaktadir. Spiral irisi otojen degirmene
doénerken spiral incesi ise siklona beslenmektedir.
Siklon incesi urGin flotasyon beslemesini
olusturmaktadir.

Tesis c¢alismalari kapsaminda devrede yer
alan siklon beslemesinden uzun sureli numune
toplanmigtir. Ayrica normal c¢alisma kosullari
altinda siklon etrafindan madde denkliginin
kurulmasi igin, tivenan cevherden ise mineralojik
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analizler icin numuneler alinmistir. Numune
alma calismalarina baglamadan 6nce normal
¢alisma kosullarinda devrenin kararli durumda
olup olmadiginin takip edilmesi amaciyla kontrol
odasinda besleme tonaji, degirmen motor akimi,
siklon basinci, gibi parametrelerin zamana bagh
degisimi gbézlenmistir. Devrenin tamamen kararli
durumda olduguna karar verildikten sonra, siklon
beslemesi, alt akimi ve Ust akimindan es zamanli
temsili numuneler alinmigtir. Daha sonra siklonun
alt akim ucu tikanarak siklon besleme numunesi
Ust akimdan yaklasik 1000 It hacimli bir tanka
alinmigtir. Tank igerisindeki numunenin suyu
stzulerek laboratuvar dlgekli KYA testlerinde
kullaniimak Gzere hazirlanmistir.

KYA testleri igin secilen numune biriktirme noktasi
ayri bir dnem arz etmektedir. Ozellikle kapali
devre 06gutme uygulamalarinda altin, gimds,
demir vb. iceren taneler ylksek yogunluklari
nedeniyle siniflandirici alt akimina gitme egilimi
gOstermektedir. Bu taneler siklon tst akimindan
artn olarak alinmadan énce ise 6gitme boyundan
¢ok daha ince boylara inmektedir. Bunun sonucu
olarak bir sonraki zenginlestirme devresinin
verimlerinde buyuk duslsler gézlenmektedir. Bu
tur tanelerin sistemden mimkuin olan en iri boyda
cikariimasi hem asiri 6gutme icin harcanan ener;ji
miktarinin disurdimesini hem de degerli tanelerin
verimli sekilde kazanilabilecegi boydan daha ince
boylara inerek slam olusturmasini engelleyecektir
(Kawatra ve Eisele, 2005).

2. MALZEME KARAKTERIZASYONU

Malzeme karakterizasyonu kapsaminda tlivenan

cevher Uzerinde gergeklestiriien mineralojik
analizler cevherin pirit, kalkopirit, sfalerit ve
molibdenit mineralleri icerdigini gostermistir.

Cevherin yan kayaci ise temel olarak kuvarstan
olusmaktadir. Kuvarsin yani sira ¢ok az miktarda
kalsit-dolomit ve barit de icermektedir.

Deneysel calismalarda kullanilan siklon besleme
numunesine ait kimyasal analiz sonuglari ise
Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 1. Deneysel calismalarda kullanilan siklon
beslemesi kimyasal analiz sonuglari

Cu (%)
0,84

Zn (%)
0,05

Au (ppm)  SiO, (%)
0,60 70,47

S (%)
12,24
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Cizelge 1 incelendiginde siklon beslemesinin ¢ok
buyuk oranda kuvars igerdigi, ayni zamanda %12
gibi bir S tendri oldugu gorilmektedir. Siklon
beslemesinin altin tenori ise 0,60 ppm’dir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bdlimde tesiste yer alan siklon beslemesinden
toplanan numuneler ile gerceklestirilen deneysel
calismalar yer almaktadir. Deneysel calismalar
esnasinda kullanilan laboratuvar olgekli KYA,
100 mm x 100 mm kesit alanina sahiptir. 500
mm yUksekligindeki ayrim kolonunu 200 mm’lik
susuzlandirma konisi takip etmektedir. KYA
testlerinde Oncelikle her bir test igin istenilen
yikama suyu miktari ayarlanmigtir. Ardindan
test malzemesi ayiriciya beslenerek istenilen
basin¢ degderine ulasana kadar sistem acik devre
calistirilimisgtir. Istenilen basing degerinin elde
edilmesinin ardindan sistem 20 dakika daha
calistinlarak kararl duruma gelmesi saglanmistir.
Sistemin kararli duruma gelmesinin ardindan es
zamanli olarak besleme, alt ve Ust akislardan
20 dakika boyunca kesikli numuneler alinmigtir.
Alinan tim numunelerin tane boyu dagilimlar
ve kati icerikleri belirlenmig, kimyasal analizleri
yapiimistir. KYA deney dizenegi Sekil 3’'te, KYA
test kosullari ise Cizelge 2'de sunulmaktadir.

Besleme
Bunkeri

Ust Akim
Basing Kontrol Haznesi

Unitesi \ ¥
Ea
i

Kabaran
Yatakli
Ayirict

Titregimli
Besleyici

Peristaltik

Hava Kontrolli
Alt Akim Cikig
Vanasi

Sekil 3. KYA test dizenegi

KYA ile gerceklestirilen testler sirasinda besleme
miktari (500 g/dk) ve kati orani (%25) sabit
tutulmustur. KYA testlerinden elde edilen en iyi
tendr-verim iligkisine sahip alt akim GrinG nihai
zenginlestirme icin sallanti masa testine tabi
tutulmustur. Sallantili masa test kosullari Cizelge
3’te sunulmaktadir.
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Cizelge 2. KYA test kosullar

SN Vi (L) Degen
1 2 120
2 2 140
3 2 160
4 6 120
5 6 140
6 6 160

Cizelge 3. Sallantili masa test kosullar

Test Kosullari

Besleme Katisi (%) 30
Yikama Suyu Miktar (L/dk) 10
Masa Egimi (°) 5

4. MADDE DENKLIGi GALISMALARI

Herhangi bir drnekleme calismasi sirasinda,
sistemin dinamik yapisindan, fiziksel kosullardan,
Olcim hatalarindan ve insan faktoriinden
kaynaklanan bazi hatalar ortaya c¢ikmaktadir.
Madde denkligi, ham verilerin istatistiksel olarak
hatalardan arindirilarak, devre etrafindaki akis ve
tenor degerlerinin en iyi sekilde tahmin edilmesini
kapsamaktadir.

Tesis calismalarindan ve laboratuvar olgekli
calismalardan elde edilen veriler kullanilarak
her bir numune alma kosulu i¢cin madde denkligi
olusturulmustur.

Tesis calismalari kapsaminda madde denkligi
kullanilarak siklon etrafi tane boyu dagilimlar
istatistiksel olarak hatalardan  arindirilarak
dizeltiimis ve bu degerler kullanilarak siklonun
normal ¢alisma kosullarinda akis degerleri (tonaj)
hesaplanmistir.  Siklon etrafinda hesaplanan
tane boyu dagilimlari ile tonaj degerleri sirasiyla
Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmektedir. Sekil 4’te yer
alan grafikte Olcllen degerler noktalar, madde
denkligi ile hesaplanan degerler ise cizgiler ile
gOsterilmektedir. TUm degerlerin birbirine olduk¢a
yakin olmasi numune alma c¢alismalarinin basari
ile yaruttldiguni ortaya koymaktadir.
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100 — Cizelge 4. KYA madde denkligi sonuglari
% @ Siklon Besleme
@ Siklon Alt Akim Alt Akim Tendr Degerleri
80 Siklon Ust Akim
£ 70 || —Hesaplanan Test Agirhik Cu  Zn Au SiO, S
Z o No. (%) (%) (%) (ppm) (%) (%)
o
iso 1 73,32 0,75 0,06 0,62 69,72 11,59
£
=% 2 67,78 091 006 070 67,83 1288
o 30
= 3 61,66 1,04 0,07 0,79 64,99 15,15
20
1 4 45,03 1,21 0,06 0,81 60,79 16,05
o 5 39,72 1,28 0,07 1,01 55,80 19,92
001 0.1 1 6 28,57 161 0,10 1,52 41,56 30,10
Tane Boyu (mm)

Sekil 4. Siklon etrafi Olgllen-hesaplanan tane boyu )
Ust Akim Tendr Degerleri

dagihmlari
Test Agirthk Cu  Zn Au SiO, S
111.24 No. (%) (%) (%)  (ppm) (%) (%)
1 26,68 1,09 0,01 0,54 72,52 14,03
299.94 26.13
: 2 32,22 0,69 0,04 0,40 76,02 10,89
44.06 292.83 3 3834 052 001 029 7929 7,56
380.87 4 5497 054 004 043 7840 9,12
* 5 60,28 0,55 0,04 0,33 80,14 7,18
6 71,43 0,53 0,03 0,23 82,04 5,10
Kati (t/s)
Cizelge 5. KYA verim degerleri
Kati {%] 188.70
69.07 Alt Akim Verim Degerleri
Su (t/s)
87.93 Test  Agirhk Cu Zn Au SiO, S
No. (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sekil 5. Siklon etrafi hesaplanan tonaj deg@erleri 1 7332 6543 9337 7607 7255 69,42
2 67,78 7351 76,37 78,57 6525 71,34
3 61,66 76,34 91,87 8149 56,86 76,32
Siklon etrafl.nda yapilan . madde denkligi 4 4503 6499 5496 6080 3884 5904
sonucunda siklon beslemesinin yaklasik 300
5 39,72 60,52 57,16 66,85 31,45 64,65

t/s oldugu, agirlikca %63’'Unin ise siklon alt
akimindan  alindi§i  goériilmektedir.  Ayrica  © 2857 54,61 5831 7244 1685 70,26
siklon beslemesindeki suyun agirhkga %230
de siklon altina kagak yapmaktadir. Bu sonug
onemli miktarda besleme malzemesinin higbir

Ust Akim Verim Degerleri

Test Agirhik  Cu Zn Au Sio S
sm|ﬂev1nd|rmaya maruz kalmgdan alt akima kagak No. (%) %) ) %) %) )
yaptigr anlamina gelmektedir.

1 2668 3457 663 2393 2745 3058

Laboratuvar o6lcekli KYA test sonuglarindan elde
edilen veriler kullanilarak hesaplanan akis ve
tendr degerleri Cizelge 4’te verim degerleri ise
Cizelge 5’'te sunulmaktadir.

32,22 2649 23,63 21,43 34,75 28,66
38,34 23,66 8,13 18,51 43,14 23,68
54,97 35,01 45,04 39,20 61,16 40,96

. 60,28 39,48 42,84 33,15 6855 3535
Sallantil masa test sonuclarindan elde edilen

veriler kullanilarak hesaplanan akis ve tenor
degerleri ise Cizelge 6’da sunulmaktadir.

o g M W N

71,43 4539 41,69 27,56 83,15 29,74
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Hem tesis calismalari sirasinda alinan
numunelerin hem de laboratuvar calismalari
sirasinda alinan numunelerin Olgulen
tendr degerleri ile madde denkligi sonucu
hesaplanan tenor degerleri ‘y=x" egrisi tUzerinde
karsilastiriimistir (Sekil 6).

Sekil6’dadlglilen ve hesaplanantendrdederlerinin
birbirine oldukga yakin oldugu goériimektedir.
Bu durum hem numune alma iglemlerinin hem
de kimyasal analiz islemlerinin bagarili sekilde
gerceklestirildigini gdstermektedir.

Cizelge 6. Sallantili masa testi hesaplanan tenér verim
degerleri

Sallantili Masa Testi Tenor Degerleri

Uriin Agirhk Cu Zn Au SiO, S
(%) (%) (%) (ppm) (%) (%)

Besleme 100,0 1,04 0,07 0,79 64,99 15,15

Konsantre 11,63 4,80 0,40 439 1,43 4846

AraUrin 18,12 1,24 0,07 0,78 38,12 31,79

Atik 70,25 0,37 0,02 0,20 8244 534
Sallantili Masa Testi Verim Degerleri

-— Agirhik  Cu Zn Au Sio S

Urun 0, 0, 0, 0, 0, 2 0,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Besleme 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Konsantre 11,63 53,68 61,82 64,42 0,26 37,20

AraUrin 18,12 21,63 17,02 17,88 10,63 38,01

Atik 70,26 2468 21,16 17,71 89,12 24,78

100

90

’g_so o

B€7O

:E.;eo (0]
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Olgiilen Tendr Degeri (%, ppm)

Sekil 6. Olgiilen-hesaplanan tenér degerleri
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5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI
5.1. KYA Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu boélimde KYA testlerinden elde edilen sonuclar
detayli gekilde degerlendirilmigtir. Yikama suyu
miktari ve basing set degerinin alt akim miktarina
olan etkisi Sekil 7’de verilmektedir. Sekil 7°den
acikca goéruldugu Uzere, yikama suyu miktar
ve basing set degerinin artmasi KYA alt akimina
giden malzeme miktarini azaltmaktadir. KYA alt
akimina giden malzeme miktari yilkama suyu
miktari ve basing set degerinin artmasi sonucu
%73,32’den %28,57 degerine kadar dismektedir.
Sekil 7 incelendiginde alt akima giden miktarin
birincil olarak ylkama suyu miktarina bagh
oldugu, basing set degerinin etkisinin ise daha
disUk oldugu goérilmektedir.

Tanelerin asagi yonlu ¢okelme hizina ters yondeki
yukari yonli su hizi, yikama suyu miktarinin ve
kolon kesit alaninin bir fonksiyonudur. Ayrim
bdlgesine giren tanelerin ¢okelme hizlar yukari
yonlU su hizindan disuk oldugu takdirde taneler
Ust akima taginmaktadir. Bu nedenle yikama suyu
miktarinin arttirlmasi sonucu ayni yatak basinci
degerinde daha fazla tane ust akima gitmekte
ve bu nedenle alt akim miktari da dismektedir.
Literattrde sabit yogunluklu numunelerle yapilan
benzer calismalar ylkama suyu miktarinin alt
akim miktari Uzerinde birincil derecede etkiye
sahip oldugunu gdstermektedir (Ozcan ve Ergun,
2017b).

80
. |e2udk| @
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o W6 L/dk. Y
g
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©
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Basing Set Degeri

Sekil 7. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin alt
akim miktarina olan etkisi

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin SiO,
tendr-verim degerleri Uzerine olan etkisi Sekil
8'de verilmektedir.



mAlt Akim Tenérii  mmUst Akim Tendrii
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Sekil 8. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
SiO, tendr-verim degerlerine etkisi

Sekil 8 incelendiginde yikama suyu miktar
ve basing set degerinin artmasi ile birlikte
KYA alt akim SiO, tentri ve veriminin 6nemli
Olglide dustagu, Gst akim SiO, tenorinin kisith
oranda, veriminin ise Onemli Olgide arttigi
g6zlenmektedir. Test 6 sonuglar incelendiginde
beslemedeki kuvarsin yaklasik olarak %83’Unun
KYA st akimindan alindigi gorilmektedir. Bu
sonug siklon beslemesi igerisindeki kuvars
tanelerinin gok verimli bir sekilde KYA st akimdan
alinabildigini gdstermektedir. Kuvars tenér ve
verim degerlerinin alt akimda artig, Ust akimda ise
azalis gOstermesi yilkama suyu miktari ve basing
set degerindeki artisin ekipman icerisindeki
kuvars tanelerini segimli olarak Ust akima tasidigi
anlamina gelmektedir.

KYA igerisindeki taneler engelli gékelme kosullari
altinda ¢okelmektedir. Ekipman igerisindeki ayrim
bolgesinde tanelerin 6zgul agirhk farkina goére
ayrilmasini saglayan bir agir ortam kendiliginden
olusmaktadir. Bu agir ortam ekipman icerisindeki
yogunluk ve viskozitenin artmasina neden
olmakla birlikte tanelerin asag! yonli hareketine
karsi olan surtiinme kuvvetlerini de arttirmaktadir.
Sonug olarak degisen akiskan &zelligi, engelli
¢okelme kosullarinin varhigi ve yukari yonld su
hizi tanelerin hangi yonde hareket edecegini
belirlemektedir. Literatlirdeki birgcok calisma
tanelerin yukari yonli su hizina bagli olarak KYA
icerisindeki c¢okelme hizi seklinde tanimlanan
kayma hizi kavrami (zerinde durmaktadir
(Richardson ve Zaki, 1954).
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Galvin ve arkadaslari engelli ¢cokelme ayiricilari
konusunda caligmalar ydrttmaslerdir. Yaptiklari
¢alismalar sonucunda pulp yogunlugu ile gékelme
hizint iligkilendirmiglerdir. Bu durum kayma
hizinin hidrodinamik kuvvetlere ne sekilde bagli
oldugunu aciklamaktadir. Galvin’e gdre tanelerin
pulp icerisindeki hacimsel oraninin artmasi
kayma hizini disirmektedir. Bu acgiklamadan
yola cikilarak Richardson ve Zaki esitligi
glncellenerek bir kayma hizi esitligi gelistiriimistir
(Esitlik 1), (Galvin vd., 1999).

p. _ p n;j—1
VL' =U i L p)
o= w5 "
Burada,
Vi : Kayma hiz,
U, : Terminal gbkelme hizi,
pi : Tane yogunlugu,
Pp :  Pilp yogunlugu,
Py 1 Siviyogunlugu
n;  : Richardson ve Zaki indeksi

seklinde verilmektedir.

Esitlik 1 Gzerinde yapilan detayli arastirmalar
tanelerin terminal ¢dkelme hizlarinin boyut ve
yogunluklarina baska bir deyigle kutlelerine
bagh oldugunu gdstermistir (Sarkar vd., 2008b).
Sonug olarak ayrim bolgesi igerisinde yer alan ve
yeterli kitleye sahip taneler strtinme kuvvetlerini
yenebilmekte ve malzeme yatagindan gecerek
alt akima gelebilmektedirler. Aksi takdirde ise Ust
akima tasinmaktadirlar. Gergeklestirilen testlerde
daha hafif olan kuvars tanelerinin malzeme yatagi
icerisindeki suUrtinme kuvvetlerini yenememesi
sonucu yukari yonld hareket eden ylkama suyu
ile birlikte Gst akima tasindiklari dtsinilmektedir.
Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
artmasina ragmen alt akimdaki kuvars tenéru ve
veriminin dismesi de beslemenin blyuk oranda
kuvarstan olugsmasi ve KYA igerisindeki engelli
¢okelme kosullari ve yukari yonli su hizindan
secimli sekilde etkilenmeleri ile agiklanabilir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
sulfir tendr-verim degerleri Uzerine olan etkisi
Sekil 9'da verilmektedir.
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Sekil 9. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
sulfur tenér-verim degerlerine etkisi

Sekil 9 incelendiginde yikama suyu miktari ve
basingsetdegerindekiartisaltakimsulfirtendrinu
%11,59’'dan %30,10’a kadar yukseltmekte, Ust
akim silfir tenorinld ise %14,03'ten %5,10
degerine kadar duslUrmektedir. Disuk ve ylksek
yilkama suyu miktarlarindaki sUlfir tendr-verim
iliskileri ise Sekil 8‘de verilen kuvars tendr verim
iliskisinden farklilik gostermektedir.

Sabit yikama suyu miktarinda basing set degerinin
artmasi alt akim sdlfir verimini arttirirken Ust
akim sulfir verimini distrmektedir. Basing set
degerinin artmasiyla ekipman icerisinde baskin
hale gelen engelli ¢dékelme kosullari sonucunda
sulfur igeren pirit gibi minerallerin yogunluklarina
bagli olarak malzeme yataginin alt kisimlarina
ilerledikleri distnulmektedir. Elde edilen bu
sonug farkli yogunluk ve boyut degerlerine sahip
tanelerin serbest ve engelli ¢cokelme kosullari
altindaki davranimi ile értismektedir (Sekil 10).

Serbest Cokelme Engelli Ckelme

Sekil 10. Tanelerin serbest ve engelli cokelme kosullari
altindaki davranimlari (Wills ve Napier-Munn, 2006)

156

Sekil 10 incelendiginde engelli gékelme kosullar
altinda yogunlugu yuksek ve iri taneler ile
yogunlugu yiksek ve ince taneler hafif tanelere
gbre daha hizli hareket etmekte ve malzeme
yatagl igerisinde daha alt bir noktada vyer
almaktadirlar. Sabit yikama suyu miktarinda
basing set degerinin artmasiyla bu hareketin daha
belirgin hale geldigi, kuvars tanelerinin yatagin
Ust kismina itilmesine kargin sulfir igeren pirit gibi
minerallerin daha verimli sekilde alt akima gelerek
sulfir tendr ve verimini arttirdidi distintlmektedir.

Ancak yikama suyu miktarinin 2 L/dk’dan 6 L/
dk’'ya cikarnldigi ve basing set degerinin en
disUk degere cekildigi Test 4 (6/120) sonuglari
incelendiginde alt akim sulfir veriminin ani bir
diusus, ust akim sulflir tenorl ve veriminin ani bir
yukselis yasadigi gortlmektedir. Yikama suyu
miktarinin arttirilmasi ayni zamanda yukari yonlu
hidrolik tagima kuvvetinin de arttirilmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum kuvars tanelerinin
yaninda daha ince boyda olan yogunlugu yiksek
tanelerin de malzeme yataginin tst kisimlarina
tagsinmasina neden olmaktadir. Ayrica basing
set degerinin dusurilmesi ekipman igerisindeki
engelli ¢okelme kosullarinin daha az baskin
hale gelmesine neden olmaktadir (Sekil 10).
Yogunlugu yiksek ancak kayma hizi nispeten
disUk tanelerin bu yiksek su hizi ile Ust akima
tasindigi dusunulmektedir. 6 L/dk. yilkama suyu
miktarinda basin¢ set degerinin arttirilmasi her
ne kadar alt akim sUlflr verimini arttirsa da verim
degerleri 2 L/dk. yikama suyu miktarina gore
dusuk kalmaktadir. Bu sonug alt akimdan ylksek
tendr ve verim alinmasi igin birbirine zit kogullarda
calisiimasi gerektigini gostermektedir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin altin
tenor-verim degerleri Uzerine olan etkisi Sekil
11°de verilmektedir.
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Sekil 11. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
altin tendr-verim degerlerine etkisi



Sekil incelendiginde yilkama suyu miktari ve
basing set dederindeki artis alt akim altin tendrint
0,66 ppm’den 1,52 ppm’e kadar yukseltmekte, Ust
akim tenérintise 0,54 ppm’den 0,23 ppm’e kadar
dislrmektedir. Yikama suyu miktarinin artigi
ayni basing set degerinde alt akim altin verimini
onemli 6lglide azaltmaktadir. Sonuglar bu acidan
incelendiginde, altin ve silfir arasindaki tenor-
verim iligkisinin ¢ok benzer oldugu goérilmektedir.
Tdvenan cevhere yapilan mineralojik analiz
sonuglari da cevher igerisinde bulunan altinin
cogunlukla pirit kafesinde oldugunu gostermistir.
Bu nedenle Ust akimdan kuvarsin verimli sekilde
alindigi kosullarda alt akimda sulfur ve altin
verimlerinin distiagu distnulmektedir.

Sekil 12 incelendiginde alt akim altin ve sulfur
verimleri benzer davranim gdstermektedir. Ancak
altin veriminin sulfir veriminden bir miktar daha
fazla olmasi cevher igerisinde serbest altin
varliginin isaretgisi olabilir. Ancak bu ¢alisma
kapsamindaserbestaltinvarligininbelirlenmesine
yonelik herhangi bir ¢alisma yuritilmemistir.
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Sekil 12. Alt akim Au, S ve SiO, verimlerinin

karsilastiriimasi

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
bakir tendr-verim degerleri Uzerine olan etkisi
Sekil 13’te verilmektedir.

Sekil 13 incelendiginde disik yikama suyu
miktarinda basin¢ set degerinin artmasi alt akim
bakir tendér ve verimini arttirmaktadir. Ancak
ylkama suyu miktarindaki artis silfur ve altin
degerlerine benzer sekilde alt akim bakir verimini
onemli 6lglide dustrmektedir. Yiksek yilkama suyu
miktarindaki bakir verimi ele alindiginda, basing
set deg@erinin artmasi alt akim bakir verimini dnemli
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Olglide dusurmektedir. Bu durum engelli ¢cokelme
kosullarinin daha baskin hale gelmesine karsin
bakir igeren tanelerin Gst akima gitmesi anlamina
gelmektedir. Literatirde ayni cevher ile yapilan
bir ¢galismada tlivenan cevher -9 mm’ye kirilarak
fraksiyonel bakir analizine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglara gore tane boyu fraksiyonunun
incelmesi bakir tenérinl arttirmaktadir. Bu durum
cevher igerisindeki kalkopirit mineralinin  pirit
mineraline gore daha kirilgan olusu ile agiklanmistir.
Sonug olarak ise kalkopirit mineralinin 6gutilmesi
icin daha disUk bir enerji seviyesinin yeterli olacagi
bildirilmistir (Gul ve Onal, 2000).
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Sekil 13. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
Cu tenor-verim degerlerine etkisi

Bu sonuglar karsilastirildiginda ¢akil degirmenden
¢tkan kalkopirit mineralinin pirit mineraline gore
¢ok daha ince boyda oldugu sdylenebilir. Ayrica
cakil degirmen c¢ikisi spiral siniflandirici da
siniflandiriimakta ve spiral siniflandirici incesi
siklon beslemesi olarak kullaniimaktadir. KYA
ile gerceklestirilen testlerde yiksek yikama suyu
miktarinda daha ince boylarda oldugu dusuntlen
kalkopirit mineralinin daha ¢ok miktarda Ust akima
tasindigr ve alt akim bakir veriminin dustigu
disunUlmektedir. Yuksek yilkama suyu miktarinda
basing set degerinin arttirlmasi tst akim bakir
verimini disirmemistir. Bu durum ise daha viskoz
hale gelen malzeme yatagi igerisinde kalkopirit
tanelerinin yatagin Ust kisimlarinda kaldigi ve
ince boyda olmalari sonucu yeterli kitleye sahip
olamadiklari icin yikama suyu ile birlikte Gst akima
tasindigi seklinde yorumlanabilir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
¢inko tendr-verim degerleri izerine olan etkisi
Sekil 14’te verilmektedir.
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Sekil 14. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
Zn tendr-verim degerlerine etkisi

Sekil 14 incelendiginde yikama suyu miktari ve
basing set degerinin alt akim ¢inko tendrinu
%0,06’dan %0,10 degerine kadar yukselttigi
gorulmektedir. Ancak elde edilen sonuglar, KYA
islemdegiskenlerininaltakim ginko verimilzerinde
anlamli bir etki yaratmadidini gdstermektedir.
Ozellikle yikama suyu miktarinin artmasi (st akim
ginko verimini dnemli élglide arttirirken basing set
degerinin artmasi ¢inko veriminde gdzle gordlar
bir iyilesme saglamamistir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin ginko
tendr-verim degerleri Uzerine olan etkisi Sekil
14’te verilmektedir.

KYA testlerinden elde edilen sonuglar farkli
yogunluklara sahip minerallerin engelli ¢okelme
kosullari altindaki davranimini ortaya koyma
konusunda énemli katki saglamistir. Tanelerin bu
kosullar altindaki davranimlari basta yogunluklari,
tane boylari, serbestlesme dereceleri ve
sekilleri gibi bircok degisken tarafindan kontrol
edilmektedir. Degirmenden ¢ikan tanelerin
nispeten serbestlesme boyutuna kadar 6guttldugu
ve benzer sekillerde oldugu duasundlirse
calismadan elde edilen sonuglar, minerallerin
KYA ile yogunluk farkina gdre ayrilabilecegini
gOstermektedir. Ancak yikama suyu miktarindaki
artis sonucunda yogunlugu yiiksek ancak c¢ok
ince boyda olan tanelerin KYA Ust akimindan
kaybedildigi gbzlenmistir. Bu durumda ise KYA
beslemesinin daha dar tane boyu dagilimi
icerecek sekilde siniflandiriimasi ve boyut etkisinin
en aza indirilmesinin ekipman verimini arttiracagi
disindlmektedir. Literatir calismalarinda da
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dar tane boyu araliginda gergeklestirilen KYA ile
zenginlestirme testlerinin daha verimli oldugu
bildirilmistir. (Ozcan ve Celik, 2016).

5.2. Sallantili Masa Test Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

KYA ile gerceklestirilen testlere ait sonuglar
incelendiginde silisin cevherden basarili sekilde
uzaklastirildigi anlagilmaktadir. Ancak bu kosulda
alt akimdaki metal verimleri dnemli dlglide disus
gOstermektedir.

Sallantil masa testinde 3 no’lu KYA testi alt akim
numunesi kullaniimistir. Cizelge 5 incelendiginde
bu kosuldaki alt akim altin ve sulfur verimlerinin en
yuksek degerlerinde oldugu gorilmektedir. KYA
alt akim numunesi ile gergeklestirilen sallantil
masa testine ait birikimli tendr-verim degerleri
Sekil 15°te verilmektedir.

Sekil 15 incelendiginde sallantili  masa
beslemesinin agirlikca %11,63’'0 4,39 ppm altin
tenorl ve %64,42 altin verimi ile nihai konsantre
olarak elde edilebilmektedir. Bu kosuldaki
konsantre %48,46 gibi yluksek bir sulfur tendrtine
de sahiptir. Ara Grinun de konsantreye dahil
edilmesi durumunda agirhkga %29,95lik bir
baska konsantre %2,19 Altin tendri ve %82,29
Au verimi ile elde edilebilmektedir. Bu kosuldaki
konsantrenin silfur tenéri ise % 38,31 olmaktadir.

Sallantili masa test sonuglari ve altin tenor-
verim degerleri incelendiginde cevher icerisinde
bulunan altinin yiksek bir verim degeri ile
kazanilabildigi goriimektedir. Sallantili masa testi
sirasinda masa uzerindeki Uriin bantlarini gosterir
gOruntu de ayrimin oldukga basarili oldugunun bir
gOstergesidir (Fotograf 1).
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Sekil 15. Sallantih masa birikimli altin tendr-verim degerleri



Fotograf 1. Sallantili masa testine ait gorinti

5.3. Akim Semasi Alternatiflerinin Degerlendirilmesi
KYA ve sallantili masa ile yirutilen deneysel
galismalar iki farkli sonu¢ ortaya koymustur.
Bunlardan ilki, siklon beslemesinin yaklasik
%70’ini olusturan silisin yuksek ylkama suyu
miktari ve basing set degerinde yuksek verim
ile cevherden uzaklastirilabilmesidir. ikincisi
ise daha disUk yikama suyu miktari ve yuksek
basing set degerinde siklon beslemesinde yer
alan altin ve sulfurin yuksek verim degerleri ile
KYA alt akimindan alinmasidir (Cizelge 5).

Elde edilen ilk kosulun tesis 6lgekli uygulandigi
varsayllarak olusturulan basitlestirilmis akim
semasi Sekil 16’da verilmektedir.

T

Otojen l

Degirmen ‘
1 KYA
Spiral Auk
Siniflandirt

Kabaran Flotasyon|
Yatakh Ayirici Besleme

Hidrosiklon .

Sekil 16’da verilen akim semasi incelendiginde
spiral siniflandirici tasaninin KYA'ya beslendidi,
KYA idst akiminin flotasyon  devresine
beslenmeden atildigi, KYA alt akiminin ise
siklon beslemesi oldugu goérilmektedir. Bu akim
semasinin normal akim semasindan en buyuk
farki KYA'nin bir 6n zenginlestirme ekipmani

Sekil 16. Alternatif akim semasi 1

0. Ozcan / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(3) 149-162

olarak kullaniimasidir. Bu kosulda siklon
beslemesi normal ¢alima kosullarina gore daha
iri ve daha yuksek tendrll olacaktir. Bu durumda
ise yuksek yogunluklu tanelerin agiri égutiime
sorunu devam edecektir.

Tesiste yer alan siklon etrafinda ve laboratuvar
Olcekli KYA etrafinda yapilan madde denkligi
¢alismalarinda siklon beslemesi 299,94 t/s
tonaj ve %70,47 kuvars tenorine sahiptir. Spiral
siniflandirici tasaninin uygun boyutlu tesis 6lgekli
bir KYA'ya beslenmesi durumunda, 214,24 t/s, %
82,04 kuvars tendrlu bir 6n atigin %83,15 verimle
atilabilecegi 6n gortlmektedir. Bu degerler siklon
Uzerindeki besleme ve geri donus tonajlarinin
onemli 6lgiide dismesi anlamina da gelmektedir.
Ancak bu akim semasinda énemli dezavantajlar
da bulunmaktadir. Bunlardan en dnemlisi KYA
beslemesi icerisindeki metallerin igletme kosullari
nedeniyle dnemli dlglide KYA Ust akimindan atik
olarak atilmasidir. Siklon beslemesinde yer alan
bakir ve g¢inkonun yaklasik olarak %40’1, altin
ve sUlfirin ise yaklasik olarak %30'u KYA Ust
akimindan kaybedilmektedir. Bir diger énemli
dezavantaj ise KYA-siklon grubunun calisma
prensiplerindeki  farktan  kaynaklanmaktadir.
KYA igletme degiskenleri degistirilerek kolayca
farkli kosullarda calistirilabilecek bir ekipmandir.
Siklonlar ise besleme &zelliklerinin degismesi
durumunda daha dusuk verim degerlerinde
calismaktadirlar. Siklonlarla ilgili bir baska
problem ise ylUksek yogunluklu tanelerin siklon
alt akiminda birikmeleri ve asiri 6ginmeye maruz
kalmalaridir. Bu taneler her ne kadar tekrar KYA
alt akimina gelme egiliminde olsalar da ¢ok ince
boylara dgutilen taneler zaman igerisinde KYA
ust akiminin metal kaybini arttirabilir. Elde edilen
ikinci kosul icin olusturulan basitlestiriimis akim
semasi Sekil 17°de verilmektedir.
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Sekil 17. Alternatif akim semasi 2
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Sekil 17'de verilen ikinci akim semasi
incelendiginde spiral siniflandirici  tasaninin
KYA'ya beslendigi, KYA alt akimindan alinan bir
on konsantrenin sallantili masa devresi ile nihai
zenginlestirme islemine tabi tutuldugu, KYA st
akiminin ise siklona beslendigi gorulmektedir.
Ayrica masa devresi ara UrinU yuksek metal
icerigi nedeniyle yeniden O6gutme devresine
dondurilmektedir. Bu akim semasinda KYA alt
akimindan alinan drtinn sallantili masa ile nihai
zenginlestirmeye tabi tutulmasi sonucunda ise,
4,39 ppm altin ve %48 silfir tendrll ve agirlikga
disik bir konsantre elde edilebilmektedir. Bu
kosulda elde edilen KYA Ust akimi ise siklona
beslenebilir &zelliktedir. Ikinci akim semasi
alternatifinde yer c¢ekimi ile zenginlestirme
yontemi kullanilarak flotasyon devresine gore
nispeten daha iri bir boyda altin konsantresi elde
edilmektedir. Sallantili masa devresinden alinan
ara Urlnun tekrar 6gutmeye tabi tutulmasi ise
serbestlesme problemi olan taneler acisindan
olumludur. Siklon beslemesinde yer alan yiksek
yogunluklu tanelerin asiri égatilme olasihiginin
bu sayede dusurilebilecegi dustnuilmektedir.
Madde denkligi calismalarindan elde edilen
sonuglar, bu kosulda 299,94 t/s, 0,60 ppm altin
ve %70,47 kuvars tendrli spiral siniflandirici
tasaninin uygun boyutlarda tesis dlgekli bir KYA'ya
beslenmesi, 184,95 t/s, 0,79 ppm altin, %15,15
sulfur ve %64,99 kuvars tendrll bir 6n konsantre
alinabilecegini gostermektedir. Bu 6n konsantre
uygun bir masa devresinde nihai zenginlestirmeye
tabi tutulursa 21,51 t/s, 4,39 ppm altin, %48,46
sulfur ve 1,43 kuvars tenorli bir konsantre elde
edilebilmektedir. Siklon beslemesine gore nihai
konsantre verimleri ise altin, silfiir ve kuvarsicin
sirasiyla %52,50, %28,39 ve %0,15 seklindedir.

YORUM VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Murgul Cakmakkaya
bakir cevheri 6gutme devresinde yer alan siklon
beslemesinden temsili numuneler toplanmis ve
laboratuvar olcekli bir KYA ile 6n zenginlestirme
galismalari yuarGtiimUstir. Laboratuvar Olgekli
KYA testlerinden elde edilen sonuclara gore,
ylkama suyu miktari ve basing set degerinin
artmasi KYA alt akimina giden malzeme miktarini
azaltmaktadir.
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Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
kuvars tendr-verim degerlerine etkisi
incelendiginde, yikama suyu miktari ve basing set
degerinin artmasi ile birlikte KYA alt akimi kuvars
tendrt ve veriminin énemli dl¢lide dustugu, Ust
akim kuvars tenérindn kisith oranda, veriminin
ise 6nemli dlgiide arttigi gézlenmistir. Ust akim
tendrindeki kisith degisimin baslica nedeni test
calismalarinda kullanilan cevherin  %70’inin
kuvars olmasi seklinde yorumlanmaktadir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin sulfur
tendr-verim degerlerine etkisi incelendiginde,
basing set degerinin artmasi sonucu alt akim
tenor ve verim degerlerinde iyilesme gozlenmistir.
Ancak yikama suyu miktarindaki artis alt akim
sulfar veriminde 6nemli bir disuse yol agmistir.
Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
altin tendr-verim degerlerine etkisi incelendiginde
sulftr degerlerine benzer sonuglar elde edilmisgtir.
Kuvarsin cevherden ylUksek verim degerlerinde
uzaklastirildigi  kosulda Gst akim altin ve
sulfar verimleri de o6nemli Olglide artmaktadir.
Bu durumda tesisin hangi Urine yodnelik
calisacaginin kararlastiriimasi ve KYA isletme
degiskenlerinin o kosula goére ayarlanmasi
gerektigi dustinilmektedir.

Calismanin temel amacina uygun olarak 3 no’lu
KYA testi alt akim numunesi nihai zenginlestirme
testinde kullanilmigtir. Bu kosulda altin ve kikurt
verimleri KYA alt akiminda en ylUksek degerlere
erismektedir. Sallantih masa testi sonuglari
incelendiginde masa beslemesinin agirlik¢a
%11,63'0 4,39 ppm altin tendri ve %64,42
altin verimi ile nihai konsantre olarak elde
edilebilmektedir. Bu kosuldaki konsantre %48,46
gibi yuksek bir S tenériine de sahiptir.

KYA testleri sonucunda farkli yogunluklara sahip
minerallerin engelli ¢okelme kosullari altindaki
davraniminin ortaya konmasi konusunda énemli
veriler elde edilmigtir. KYA ve sallantii masa
testlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
iki farkli akim semas! alternatifi gelistiriimis,
devre lzerinde vyaratmasi muhtemel etkileri
yorumlanmistir.  Sonu¢  olarak  tendr-verim
iliskileri incelendiginde iki numarali akim semasi
alternatifinin daha olasi oldugu dugtnulmektedir.
Bu akim semasinda KYA ile bir 6n zenginlestirme
gerceklestiriimektedir. KYA 6n  konsantresi



sallantill masa devresi ile nihai zenginlestirmeye
tabi tutulmaktadir. KYA Gst akimi ise birinci
alternatiften farkli olmak Uzere atik olarak
atilmamakta 6ncelikle siklon ile siniflandiriimakta
ardindan flotasyon devresine beslenmektedir.
Ayrica nihai atik tenériiniin distrtlmesi agisindan
sallantill masa devresinden alinan ara Urlinln
tekrar sisteme dondurtlmesi 6nerilmektedir.

Mineraller arasindaki boyut ve yogunluk farkina
dayali bir 6n zenginlestirme isleminin hem
nihai zenginlestirme islemlerine girecek tendru
arttirmasi hem de miktari azaltmasi acgisindan
onem arz ettigi dusunulmektedir. KYA'lar besleme
kosullarindan bagimsiz olarak uygun endustriyel

boyutlarda ¢ok farkh isletme kosullarinda
calistirilabilmektedir. Bu yoni ile KYAlarin
siklonlardan daha verimli siniflandirma ve

zenginlestirme yaptigi bilinmektedir. Literatlrde
yapilan kisitli sayidaki calismada da KYA'larin
siklonlardan daha verimli ekipmanlar oldugu
belirtiimektedir.

Elde edilen tesis ve laboratuvar dlgekli veriler
kullanilarak farkh akim semasi alternatiflerini
olusturmak 6gutme ve zenginlestirme devreleriigin
olumlu gdérinmektedir. Ancak laboratuvar olcekli
sonuglardan endustriyel boyutlu uygulamalara
gegcilirken (6lgcek blyitme) teknik ve ekonomik
acidan daha fazla galisma yapilmasinin énemli
oldugu disunulmektedir.
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Bu calismada, Demir Export A.S.'ye ait demir cevheri numunesinin konvansiyonel manyetik
ayirma ile zenginlestirmesine yonelik stratejiler degerlendirilmistir. Calismada kullanilan demir
cevheri %53,20-53,78 Fe ierigine sahip olup, SiO, igerigi %10,5'in lzerinde Olgiimistir. ALO,
icerigi ise %2,3'lin, toplam alkali igerigi (K,0+Na,0) ise %0,6'nin lizerindedir. Bu 6zellikleri ile
cevherin satislara temel teskil eden analiz degerleri, Fe igerigini sorunsuz olarak saglamaktadir.
Fakat silis, alimina ve alkali igerikleri red siniri olarak tanimlanan degere gok yakin ya da bir
miktar (zerinde olmaktadir. Deneysel galismalar oOzellikle imprite igeriginin ¢ikardigi bu
sorunlari gidermeye yonelik olarak gergeklestiriimistir. Mevcut Gretim yontemi goz oniine
alinarak gelistirilen yontemin kuru bir ayirma yontemi olmasi gerekliligi belirlenmis ve bu nedenle
kuru manyetik ayirma testleri planlanmis ve ydrGtiilmistlr. Ayrica cevherden iretilebilecek
en kaliteli Grin oOzelliklerini ortaya koyabilmek amaciyla agir sivi testleri de uygulanmistir.
Deneysel galismalar sonucunda -30+10 mm ve -10 mm fraksiyonlarinda sirasiyla agirlikca %68
(%61,26 Fe) ve %92 (%55,39 Fe) oraninda trlnler alinabilecegi belirlenmistir.

ABSTRACT

In this study, strategies for enrichment of iron ore samples of Demir Export A.S. via conventional
magnetic separation were evaluated. Fe% and SiO, % of the iron ore used in the study is
measured as in between 53.20-53.78 and above 10.5, respectively. Also, Al,O, content is
2.3% and total alkali content (K,O + Na,0) is over 0.6%. Fe content of the ore meet the basic
market sales requirements. On the other hand, silica, alumina and alkali contents are close to or
slightly above the value defined as rejection limit. Experimental studies have been carried out
in order to overcome these problems, especially the impurity content. Considering the current
production method, it has been determined that the developed method should be a dry separation
method, and therefore dry magnetic separation tests were planned and carried out. In addition,
heavy liquid tests have been applied to reveal the best quality products that can be produced
from the ore. Experimental studies have shown that 68% (61.26% Fe) and 92% (55.39% Fe)
of products can be obtained from size fractions of -30 + 10 mm and -10 mm, respectively.
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GiRiS

Demir cevheri bilinen anlamda madenciligin bas-
langicindan buguine endustrinin temel hammad-
desi konumundadir. Modern sanayi ve kimyasal
endustrisinin ihtiyaglar dogrultusunda bir yandan
nihai Urinde aranan safsizliklarin baz degerleri
dismekte, bir yandan da tendrli azalan rezervle-
rin daha verimli islenmesi gerekliligi 6n plana ¢ik-
maktadir (Kuskov ve Nikitin, 2002; Rachappa ve
Prakash, 2015). Dogada oksitli (hematit, manyetit,
gotit, limonit), karbonatli (siderit) veya sulfurli (pirit,
pirotin, markazit) formalarda bulunabilen demir mi-
neralleri, cevher yapisina bagh olarak oldukga farkli
ozellikler gésterebilmektedir.

Temel olarak demir iceren mineralin manyetik alin-
ganhgindan faydalanilan demir cevheri zenginles-
tirme pratikleri; safsizliklarin mineralojik yapisina,
serbestlesme boyuna, celik vb endustriler tarafin-
dan talep edilen urin kalitesine ve manyetik alin-
ganhgin derecesine bagh olarak farkhhklar goster-
mektedir ve bu anlamda ortaya ¢ikan zorluklarin gi-
derilmesine yonelik galismalari zorunlu kilmaktadir
(Tripathy vd., 2014; Zeng vd., 2015; Ezhov ve Sh-
valjov, 2015; Seifelnassr vd., 2013; Chen vd., 2012;
Srivastava ve Kawatra, 2009; Tripathy vd., 2017).
Yuksek tendrli hematit veya manyetit cevherleri alt
tane boyu sinir 10 mm olmak kaydi ile dogrudan
veya kirma islemini takiben izabeye verilebilmekte-
dir. DUsuk tendrll cevherlerin ise zenginlestiriimeye
tabi tutulmasi gerekmektedir (yliksek veya disuk
alan siddetli manyetik ayirma, agir ortam, elektros-
tatik ayirma, flotasyon vb.) ( Wills ve Napier-Munn,
2005). Bu galisma kapsaminda degerlendirilen nu-
muneler Sivas bdlgesinde bulunan demir cevheri
zenginlestirme tesisinden temin edilmistir. Mevcut
Uretim kapsaminda, zaman zaman -70+30, -30+10
ve -10 mm tane boyutlarinda ocaktan gelen cev-
herin kalitesinde yasanan degisimler sebebiyle so-
runlar yasanmaktadir. iri boyda serbestlesme, ince
boyda ise silis ve alkali safsizliklarin artisi ile ortaya
¢ikan bu sorunlarin ¢6zimG amaciyla, ¢ogunlukla
hematit olarak tanimlanan cevherin sorunlu durum-
larda zenginlestirilebilecegi alternatif bir manyetik
ayirma tesisi tasarlanmasi degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda cevherin zenginlestirilebilirliginin ortaya
konulmasi amaciyla kademeli manyetik ayirma ve
agir sivi testleri gerceklestiriimistir (Napier-Munn,
1991).
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1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Numune Hazirlama ve Karakterizasyonu

Deneysel calismalar kapsaminda sahadan yakla-
sik 500 kg numune temin edilmistir. Numune yi1gi-
ni harmanlandiktan sonra iki temsili yigina bdlin-
mustur. Numune gruplarindan birisi sahit olarak
ayrilmig, digeri de testlerde kullaniimak Uzere
satilabilir standartlara uygun olacak sekilde 30
mm’nin altina kirilmigtir. Ceneli kirici kulanilarak
ve kontrolli olarak gergeklestirilen kirma islemi-
ni takiben karakterizasyon galigmalari, manyetik
ayirma ve agir sivi testlerinde kullaniimak Gzere
orijinal numune harmanlanarak temsili alt numu-
neler alinmistir. Bu temsili numunelerden birisiyle
elek analizi gerceklestiriimis ve zenginlestirme
calismalarinda da kullanilacak farkl tane boyu-
tu fraksiyonlarinin igerikleri belirlenmistir. Diger
temsili numuneler ise deneysel c¢alismalarda
kullaniimak tzere ayrilmistir. Tane boyutu fraksi-
yonlarinin ve besleme numunesinin genel bilesim-
leri ve agirliklari Cizelge 1’de verilmistir. Elemen-
tel kompozisyonu belirlemede X-isinlari Flore-
sans (XRF) spektroskopisi yontemi kullaniimistir.
Ek olarak karsilastirma amaciyla % Fe igerikleri
eritis ydntemiyle tekrar tayin edilmistir. Sekil 1°de
ise birikimli iceriklerin tane boyutu fraksiyonlarina
gore dagilimi verilmektedir. Son olarak besleme
numunesinin XRD desenleri incelenmis ve tespit
edilen baskin igerikler Sekil 2'de 6zetlenmistir.

Calismalarda kullanilan cevherinin demir igerigi
%53-54 seviyesindedir. Al,O, igeriginin ise %2,3-
2,4 diizeyinde oldugu goérilmektedir. Alkali icerik-
leri agisindan Na,O igeridi son derece distk olup
K,O igerigi ise %0,63 seviyesindedir. SiO, igerigi
ise yaklasik %10 élgulmustir. XRD desenlerinde
silikatlarin ¢gogunlukla olivin ve kuvars yapisinda
oldugu gorulmektedir. Sekil 1°de de gorilen bir
diger 6nemli husus ise demir ve diger safsizlikla-
rin tim tane boyutlarina benzer miktarlarda dagil-
mis olmasidir. Bu sebeple cevherin -2 mm fraksi-
yonunda bir miktar safsizlik artigi olmakla birlikte
bu fraksiyonun demir icerigi de oldukga yiksektir.
Cevherin safsizlik icerigini dislirmek igin ince
tane boyutu fraksiyonunun elenerek ayrilmasi
genel bir ¢6zim olarak gorilmemektedir. Cevher
cogunlukla hematit mineralinden olugmaktadir.
XRD sonuglarinda yer yer manyetit desenlerine
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Sekil 2. Besleme numunesi XRD analizi sonuclari

1.2. Deneysel Yontem

Deneysel galismalar kapsaminda Demir Export
A.S.'ye ait demir cevheri numunesinin manyetik
ayirma ile zenginlestirilebilirligi degerlendirilmistir.
Cevher genel itibariyle hematit cevheri olarak
tanimlanmisgtir ve bir miktar manyetit icerdigi
bilinmektedir. Bu sebeple demir cevheri
Oncelikle dugtuk alan siddetli kuru manyetik
ayiricida sirasityla 500, 900 ve 1300 gauss alan
siddetlerinde ayrima tabi tutulmustur. Test edilen
alan giddetlerinin hicbirinde manyetik ayirici
tarafindan herhangi bir Griin yakalanamamisgtir.

Cevherin genel bilesimini hematit mineralinin
olusturmasi ve sacinimh ylzey-doku Ozellikleri
sebebiyle duslk alan siddetli manyetik ayiricida
ayrimi mumkin olmamigtir.  Bu nedenle
hazirlanmis olan numuneler ylksek alan siddetli
permoll tipi kuru manyetik ayiricida manyetik
ayirma testlerine tabi tutulmustur. Deneylerde
kullanilan manyetik ayirici, birisi miknatis olmak
Uzere aralarindaki mesafe 15 cm ve ¢aplari 10
cm olan iki adet rulo ile bunlari birbirine baglayan
kevlar ylzeyden olusmaktadir. Manyetik ayirma
testlerinde cevher; ylizeyde yaklasik olarak 6000
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gauss alan siddetine sahip rulo tipi kuru manyetik
ayiriclya oncelikle yiksek rulo hizinda beslenmis
ve manyetik bir Urin ayrilmistir. Daha sonra
manyetik olmayan uriine giden kisim (atik), daha
dUsuk rulo hizinda yine ayni ekipmana beslenerek
yeni bir manyetik Uriin elde edilmigtir. Bu islem
rulonun endustriyel olarak calistirilabilecegi hiz
limitlerine kadar dugurulerek devam etmis ve her
asamada bir manyetik Grin alinmistir. Cevhere
uygulanan test ydntemi Sekil 3’"de sematik olarak
verilmektedir.

Manyetik ayirma testleri, serbestlesme de g6z
onlne alinarak, -30+10 mm ve -10 mm tane boyu
fraksiyonlarina ek olarak cevherin timd 10mm’nin
altina kirildiktan sonra ortaya ¢ikan -10mm
fraksiyonuna da uygulanmis ve farkli manyetik
Urtnler ayrilmistir.  Yine tamami  10mm’nin
altina kinlmis cevher icinden -2 mm fraksiyonu
elenerek ayrilmis ve benzer zenginlestirme testi
-10+2mm fraksiyonuna da uygulanmistir. Cevher
yapisi tam olarak hematit veya manyetitten
olusmadigi igin disik alan siddetli manyetik
ayiricidan etkilenmeyen numunelerin ytksek alan
siddetli manyetik ayiricida ayrildigi goéralmustur.
Deneysel calismalarda kullanilan permoll tipi
manyetik ayiriciya -30+10 mm ve -10+4,75 mm
tane boyutuna sahip malzemeler sirasiyla 200,
172, 132, 76 ve 32 devir/dakika hizla; igerisinde
toz ve ince boyda taneler barindiran diger tane
boyutlari ise sirasiyla 400, 350, 300, 230, 180
ve gerekmesi halinde 78 devir/dakika hizla
beslenmislerdir (Sekil 3). Yuksek rulo hizlarinda
demir igerigi oldukca yuksek, kaliteli bir Grin
yakalanabilmis, kalan kisimlarin daha dusuk rulo
hizlarinda tekrar ayiricidan gecirilmesi ile yine
bir manyetik Grin yakalama imkani olusmustur.
Sekil 3'de belirtilen yontem, manyetik Urln
yakalanamayana kadar rulo hizi dustrilerek
devam ettirilmis ve her asamada alinmis olan
artnler ayri ayri analize tabi tutulmuslardir.

Zenginlestirme calismalarinda ilk hedef olarak
toz (-10 mm) ve Kkalibre (-30+10 mm) tane
boyutlarinda, Cizelge 2'de verilen &zelliklere
uygun niteliklerde Grtn Uretilmesine yonelik testler
planlanmis ve deneysel ¢alismalar bu ¢ercevede
yurGtaimastar. Yiksek alan siddetli kuru manyetik
ayirma ile rulo hizi degistirilerek hem Fe
tendri %60'in Uzerinde olan, hem de safsizlik
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degerleri baz terkip olarak belirtilen degerlere
¢ok vyakin UrQnlerin Uretilmesi amaclanmigtir.
Bu sebeple kademeli olarak yapilan manyetik
ayirma ile tek kademe ve ortalama hizla elde
edilebilecek Urlnlerden oldukga farkli 6zellikteki
drtnler elde edilebilmesi ve en az demir kaybi
ile impurite degerleri red sinirnin altinda olan
urdnlerin Uretilmesi hedeflenmistir. Devaminda
gerceklestirlen  manyetik ayirma  testleri
dogrultusunda kutle denkliginden bagimsiz bir
tesis akim semasi olusturulmustur.

Cizelge 2. Toz ve kalibre cevher igin ulasiimasi gereken
urdin ozellikleri

Toz Kalibre
(-10mm) (-30+10mm)
Baz Ret Baz
terkip siniri terkip Ret siniri
% % % %
Fe 53 50 54 50
Sio, 7,5 10 7,5 10
S 0,1 0,2 0,1 0,15
P - 0,25 - 0,25
As - 0,15 - 0,15
Cu - 0,2 - 0,2
ALO, 16 25 1,6 2,5
TA* 0,5 0,7 0,5 0,7
Pb - 0,1 - 0,1
Zn - 0,1 - 0,1
TiO - 0,4 - 0,4

2

*TA=Toplam Alkali (K,O+Na,O)

Cevher genel itibari ile silikatlar, alkali mineraller
ve demir icermektedir. Deneysel caligmalarin
ikinci asamasinda -30+10, -10+4,75, -4,75+2 mm
fraksiyonlarina ve ayrica -30+2 mm fraksiyonuna,
cevherden safsizliklarin uzaklastiriimasina iligkin
elde edilecek bulgular agisinda oldukga 6nemli
olan yuUzdurme-batirma testleri uygulanmistir.
Demir minerallerinin yodunluklari genel olarak
2,96 g/cm¥den blylk oldugundan bunlar agir
sivi icinde batmakta, silikat ve alkaliler ise
yogunluklari bu degerden diusik oldugundan agir
sivi iginde ylizmektedirler. Bu sebelpe 2,96 g/
cm?® yogdunluga sahip agir sivi (tetrabromoethane)
kullanilarak tek yogunlukta ylzdirme batirma
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Farkli rulo hizlarinda alinan manyetik Griinler

Sekil 3. Deneylerde uygulanan test yontemi genel semasi (Rulo hizi yuksekten disiige dogru degismektedir)

testleri gerceklestiriimistir. Bu sayede disik ve
yuksek yogunluktaki minerallerin birbirlerinden
ideal  kosullarda ayrilabilirliklerinin  ortaya
konulmasi planlanmistir. Ek olarak, agir sivi test
sonuglarindan hareketle kurulmasi muhtemel bir
agir ortam zenginlestirme devresi ve bu devreden
elde edilecek drUnler simllasyon yoluyla
degerlendirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Manyetik Ayirma Testleri

Ana beslemeden elenerek ayrilan -30+10mm,
-10+4,75mm ve -4,75+2mm tane boyutlar ile
gerceklestirilen manyetik ayirma testlerine iligkin
ayrim Urunleri, miktarlari ve temel igerikleri
Cizelge 3'de 6zetlenmektedir. Benzer sekilde ana
beslemenin timdnun -10mm’ye kirlimasiyla elde
edilen -10 mm’lik besleme ve timu -10 mm’ye
kirildiktan sonra -2 mm tane boyu uzaklastirilarak
elde edilen -10+2 mm’lik beslemelerle yapilan
manyetik ayirma test sonuglari da Cizelge 4’de
Ozetlenmigtir. Cizelge 3 incelendiginde, -30+10
mm tane boyutunda %53,7 demir igerikli bir
beslemeden %61’in Gzerinde demir igeren kaliteli
bir Griin elde edilmesi mimkin olmaktadir. Buna
karsin demir icerigi %38 seviyesinde olan bir
nihai atik ayrilabilmistir. Bu fraksiyonda agirlikga
kazanim %67 civarinda olmaktadir (Sekil 4).
Uzaklastirilan atigin SiO, igerigi %25 gibi yuksek

seviyelerde olurken, konsantrede bu deger
%5'in altina dusmektedir. Konsantrenin Al,O,
ve toplam alkali iceriginde de 6nemli bir disus
gorilmektedir. Bu fraksiyon icin hedef degerlerin
oldukga Uzerinde bir Urin dretmek mUmkidn
olmustur.

-10+4,75 mm fraksiyonunda agirlik verimi %88
dizeyinde olurken demir kazanimi da %93 gibi
oldukca yuksek bir seviyeye cikmaktadir (Sekil
5). Yiksek hizlarda %60’in Gzerinde demir igeren
urin elde edilebilmesine ragmen (Cizelge 3)
bu tdr bir Grin i¢in demir verimi %40’in altina
dismektedir (Sekil 5). Fakat buna ragmen; disik
hizlarda impdurite icerikleri hedef de@erlerin altinda
olan, demir icerigi ise %56 ile hedef degerin
Uzerinde olan bir Urin kazaniminin mdmkian
olabilecegi goriulmektedir. Bu asamada atigin
demir icerigi %28 duzeyinde kalirken impdrite
icerikleri de son derece yuksek diuzeydedir.

-4,75+2 mm fraksiyonu ile yapilan manyetik
ayirma testleri incelendiginde, disuk hizlarda
agirhk kazaniminin ¢ok yikseldigi ve nihai atik
miktarinin son derece dustigu gortulmektedir
(Cizelge 4 ve Sekil 6). Fakat dordincu rulo
hizinda alinan Urdnin Fe igerigi %54,62 olarak
OlcUlmustir. Buna ragmen impdirite icerikleri hedef
degerlerin altina dismektedir. Uriin 6zellikleri
hedef degerlere uyum sagladidi anda verim
degeri %94 seviyelerinde olabilmektedir (Sekil 6).
Daha kaliteli Urin hedeflenmesi durumunda ise
verim kaybi olugsmaktadir.
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Cizelge 3. -30 mm tane boyu fraksiyonlarinin farkli rulo hizlarinda kademeli olarak elde edilen manyetik ayirma

Urtnlerinin kimyasal icerikleri

-30+10mm
Agirlik,
% Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1* 22,50 61,54 0,33 0,88 0,13 0,33 0,00 3,02
M2 12,30 62,82 0,54 0,89 0,13 0,32 0,00 3,21
M3 7,70 60,57 0,85 0,82 0,14 0,32 0,00 4,05
M4 15,80 60,63 0,56 0,99 0,18 0,34 0,00 4,41
M5 8,60 60,10 0,59 1,20 0,27 0,35 0,00 4,74
Nihai Atik 32,99 38,39 1,49 4,88 1,66 0,60 0,05 25,20
-10+4,75mm
Agirlik,
% Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1 34,01 60,44 0,36 1,06 0,18 0,33 0,00 4,22
M2 20,03 58,73 0,59 1,32 0,26 0,37 0,01 6,47
M3 15,22 53,90 0,76 1,74 0,39 0,40 0,00 8,55
M4 18,88 48,83 0,96 2,71 0,76 0,49 0,02 14,65
Nihai Atik 11,86 28,15 1,66 7,90 2,93 0,91 0,08 33,30
-4,75+2mm
Agirlik,
% Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1 14,12 60,52 0,51 1,47 0,30 0,40 0,01 5,48
M2 31,62 58,99 0,55 1,64 0,32 0,39 0,02 6,54
M3 33,30 52,91 0,86 2,46 0,58 0,48 0,02 11,10
M4 15,31 43,87 1,24 3,96 1,09 0,62 0,04 18,75
Nihai Atik 5,64 26,42 2,44 7,42 2,63 0,79 0,09 34,40
*M:Manyetik Uriin
Daha yuksek verim degerlerine ulagilabilmesi  surekli emniyetli sinirlarda kalmak mumkin

amaciyla cevherin timi 10mm’nin altina kirilarak
hem dogrudan -10 mm’ye hem de -10 mm
icinden -2 mm ayrildiktan sonra kalan -10+2
mm’ye farkli hizlarda manyetik ayirma islemi
uygulanmis (Cizelge 4) ve sonuglari Sekil 7 ve
Sekil 8'de degerlendirilmistir. Cevherin timinin
10mm’nin altina kirilmasi ile toplam atik miktari
%6,6 duzeyine indirilmis ve agirlik kazaniminda
%94 seviyesine ulasmistir. Burada uzaklastirilan
atik oldukga yuksek silis ve alkali icerigine sahip
bir malzemedir. Cevherin agirhk¢a yaklasik
%94’0 urln olarak alindiginda demir igerigi %2
gibi bir artis gostermekte ve safsizlik igerikleri
red sinirlarinin altina ¢ekilebilmektedir. Ayrica
isletme sirasinda rulo hizi artirilarak bir miktar
cevher kaybi ile daha kaliteli Griin Gretmek ve
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olabilmektedir (Sekil 7).

-30+10 mm, -10+4,75 mm ve -4,75+2 mm tane
boyu fraksiyonlari ile -10mm ve -10+2mm’lik
beslemelerle elde edilen Urlnlerin birlestiriimis
agirliklari her bir asama ve igerik igin (Fe, SiO,,
ALO, ve toplam alkali) birikimli olarak sirasiyla
Sekil 9, 10, 11 ve 12'de verilmektedir. Dusuk
hizlara inildiginde agirlik kazanimi yikselmis ve
uzaklastirilan safsizlik miktarlari énemli 6lgide
dismustir. Ornegin -4,75+2mm tane boyu ile
yapilan testlerde en dusik hizda alinan Grinin
Fe igeriginin %54,62 olarak oOl¢ulmuastir. Diger
taraftan SiO, igerigi, ALLO, ve toplam alkali igerikleri
sirasiyla %10, %2,5 ve %0,55 seviyeleriyle,
hedef degerlerin kritik sinirlarina yikselmektedir.
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Cizelge 4. -10 mm ve -10+2 mm besleme numunelerinin farkli rulo hizlarinda kademeli olarak elde edilen manyetik
ayirma Urunlerinin kimyasal icerikleri

-10 mm
Agirlik, % Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1* 19,52 60,4 0,48 1,48 0,281 0,4 0,009 5,51
M2 15,04 57,86 0,63 1,79 0,372 0,42 0,014 7,19
M3 10,27 54,69 0,65 1,82 0,397 0,41 0 7,76
M4 17,66 54,23 0,75 1,99 0,468 0,44 0,012 9,78
M5 15,4 52,89 0,85 1,98 0,494 0,42 0,012 10,35
M6 15,52 47,86 1,03 2,89 0,821 0,47 0,037 16,6
Nihai
Atik 6,59 29,52 2,04 7,83 2,96 0,74 0,082 33,6
-10+2 mm
Agirlik, % Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1 11,33 61,68 0,33 0,97 0,149 0,34 0 3,44
M2 8,52 62,23 0,41 1,12 0,196 0,35 0 3,82
M3 12,4 58,37 0,52 1,22 0,22 0,34 0 5,03
M4 17,58 58,33 0,52 1,46 0,294 0,38 0,007 6,1
M5 23,08 55,76 0,7 1,54 0,345 0,39 0 7,93
Nihai
Atik 27,1 42,83 1,46 4,49 1,5 0,59 0,047 21,7
*M:Manyetik Uriin
90 100
80 90
70 80
60 70
< 50 = 60
£ 40 E 50
= £ 40
o | FYPELE
20
" | |||I| Illl |II|| 10 ‘ II II II| "‘
Agirlik, Fe  Si0O2 AI203 K20 Na20 0
% Agirlik, Fe  Si0O2 AI203 K20 Na20
=M1 EM2 =M3 =M4 =M5 % mMi mM2 =M3 EM4

Sekil 4. -30+10 mm fraksiyonu manyetik ayirma verim-  Sekil 5. -10+4,75 mm fraksiyonu manyetik ayirma ve-
leri rimleri
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Sekil 6. -4,75+2 mm fraksiyonu manyetik ayirma ve-

rimleri
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Sekil 7. -10 mm fraksiyonu manyetik ayirma verimleri
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Sekil 8. -10+2 mm fraksiyonu manyetik ayirma verim-
leri
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Sekil 9. Farkh tane boyutlarinda ve azalan rulo
hizlarinda alinan  manyetik  Grtnlerin  birikimli
% Fe igeriklerinin degisimi
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Sekil 10. Farkli tane boyutlarinda ve azalan rulo hiz-

larinda alinan manyetik Grnlerin birikimli % SiO,
iceriklerinin degisimi
3
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Sekil 11. Farkh tane boyutlarinda ve azalan rulo hiz-
larinda alinan manyetik Granlerin birikimli % AlO,
iceriklerinin degisimi
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Sekil 12. Farkli tane boyutlarinda ve azalan rulo

hizlarinda alinan  manyetik  Urtnlerin  birikimli
% toplam alkali iceriklerinin degisimi

2.2, Agir Sivi Testleri

Cevherden kuru olarak elenerek ayrilan

-30+10mm, -10+4,75 mm, -4,75+2 mm fraksiyon-
larina ve ayrica -30+2 mm fraksiyonuna 2,96 g/
cm?® yogunluga sahip agir sivi kullanilarak ylzdr-
me batirma testleri yapilmistir. Elde edilen sonug-

20

10

o

icerikler
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lar Sekil 13'de verilmektedir. Sonuclar incelendi-
ginde; hem iri hem de ince tane boyutlarinda son
derece yuksek demir icerigine sahip, alkali icerigi
ise hedef degerleri sorunsuzca saglayacak du-
zeyde Urunler elde edilmesi mimkun olmaktadir.
Fakat bu ayrimlarda dnemli miktarda agirlik kaybi
olmakta ve bu durumda da demir kaybinin énemi
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 14°de ise agir sivi test-
lerinde elde edilen demir ve diger bilesenler igin
verim degerleri verilimektedir. Genel olarak; bu
sekilde bir ayrim sonucunda Urln kalitesini bozan
silikat ve alkaliler ¢ok yuksek oranda ayrilirken
beslemedeki demirin %25-35'i kaybedilmektedir.

Demir cevheri safsizliklarinin uzaklastiriimasi
acisindan agir sivi testleri 6nemli bulgular orta-
ya koymaktadir. Cevherin endUstriyel olarak yas
zenginlestiriimesinin planlandigi durumda ureti-
lecek Urln kalitesinde herhangi bir sorun olma-
yacaktir. Fakat bu durum agir ortam ayriminda
olugacak atik miktarindan dolay! ikinci planda
kalmaktadir. Laboratuvar agir sivi test sonugclari
kullanilarak ilgili cevherin -30 mm beslemesinin
agir ortam ayiricisinda ayrilma drunleri simulas-

B -30+10 mm Ylzen
H -30+10 mm Batan
-10+4,75 mm Yizen
B -10+4,75 mm Batan
W -4,75+2 mm Ylzen
-4,75+2 mm Batan

Yiizen ve batan Grlnler

Sekil 13. Farkli tane boyutlarinda 2,96 g/cm?® yogunlugundaki agir sivi testlerinde elde edilen demir ve diger bile-

senler miktarlarinin ylizen ve batan Grtinlerdeki dagilimi
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0 I

Fe CaO AlLO; K;O

MgO Na.O P S Si0o,

icerikler

mmw -30+10 mm Batan === -10+4,75 mm Batan = -4 75+2 mm Batan —#—-30+2 mm Batan

Sekil 14. Agir sivi testlerinde elde edilen demir ve diger bilesenler igin farkl tane boyutlarinin 2,96 g/cm?® yogunlukta
batan rinlerinin verim degerlerinin dagihmi ve -30+2 mm fraksiyonu ile karsilastiriimasi

yonla belirlenmigtir. Bir agir ortam devresindeki
ayrim performansi da géz 6niinde bulundurularak
agir sivi test sonuclarindan hareketle kurulmasi
muhtemel bir agir ortam zenginlestirme devresi
ve bu devreden elde edilecek urtinler Sekil 15'de
verilmektedir. Simulasyonda endistriyel ayiricila-
rin muhtemel performans bozukluklari da hesap-

Besleme -30 mm
’KatlTonajl,% ‘ 11]1}
| Fe% | si0% 5‘T1 10:326
-2mm
16
54241 | 10326
A J

lamalara katilmistir. Ayrimlarda Ozellikle demir
ve agirlik verimlerinin yiksek oldugu dikkat cek-
mektedir. Urlin kalitesi de safsizliklar agisindan
sorunsuz oldugu goérilmektedir. Fakat kayiplar
acisindan degerlendirildiginde, kademeli olarak
yapilan kuru manyetik ayirma daha tercih edile-
bilir gérilmektedir.

e e
36
45473 | 17771
B84
54241 [ 10.326 |
konsantre
43
60.900 | 4.671

Sekil 15. Agir ortam zenginlestirme devresi ve bu devreden elde edilecek Urlnler
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3. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma kapsaminda, Demir Export A.S.'ye
ait demir cevheri numunesinin zenginlestirmesi-
ne yonelik gerceklestirilien kademeli kuru manye-
tik ayirma ve agir sivi testleri degerlendirilmistir.
Deneysel ¢alismalar neticesinde gorulmektedir ki
arin ozellikleri hedef degerlere uyum sagladigi
anda verim degeri %94 seviyelerinde olabilmek-
tedir. Daha kaliteli iriin hedeflenmesi durumunda
ise verim kaybi olugsmaktadir. Cevherin 30 mm’nin
altina kirilmasi ve kirilmis cevherden elenerek
ayrilan -30+10 mm ile -10 mm fraksiyonlarinin
dislk hizda 6000 gauss alan siddetine sahip
kuru manyetik ayiricida ayrilmasi sonucu elde
edilecek Urunlerin ve olusacak toplam atigin ge-
nel 6zellikleri Cizelge 5'de verilmektedir. Burada
atilan %18,17 oranindaki atigin %13,11'i -30+10
mm fraksiyonunun iglenmesinden %5,06’s1 da
-10mm’nin iglenmesinden kaynaklanmaktadir.
-10mm Urdndn olusturulmasinda 10 mm’nin al-
tindaki fraksiyonlara yapilan manyetik ayirma so-
nuglari ve -2 mm fraksiyonunun analiz degerleri
birlikte degerlendirilmistir.

Cizelge 5. Manyetik ayirma uygulamasi sonucu
ongorulen genel urun 6zellikleri
% -10mm -30+10 Nihai  Besleme
artin mm drin  Atik
Agirhk 55,21 26,63 18,17 100
Fe 55,39 61,26 34,72 53,2
CaOo 0,7 0,52 1,58 0,81
ALQO, 1,99 0,94 5,63 2,37
K,O 0,46 0,16 1,84 0,63
MgO 0,43 0,33 0,69 0,45
Na,O 0,01 0 0,07 0,02
P 0,14 0,1 0,2 0,14
S 0,1 0,07 0,19 0,11
SiO, 9,01 3,72 28,09 11,07
Verim 57,48 30,66 11,86 100
% Fe

Cevher standart olarak 30mm’nin altina kirildik-
tan sonra kalibre ve toz cevher olarak ayrilacak
arGnlerin manyetik ayiricida temizlenmesi sonucu
agirlikga yaklasik olarak %80 oraninda temiz cev-
her Uretilebilmektedir. Kalibre ve toz cevher agir-
lik oranlari endustriyel uygulamada kirici Urtnle-
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rinin miktarina bagh olarak degisiklik gosterebi-
lir. Bu temizleme iglemi sirasinda toplam demir
kazanimi %90 diizeyinde olmaktadir. Uriinlerin
hedef degerlerini sagladigi gorilmektedir. Bu se-
beple Uretim sirasinda Urln kalitesinde olusabile-
cek muhtemel sorunlarin; rulo hizi degistirilerek
giderilebilecedi sonucuna ulagiimigtir.

Tamd -10 mm’ye kirilmig cevher icinden -2mm
ayrilmis ve elde edilen -10+2 mm fraksiyonuna
kademeli manyetik ayirma uygulanmistir. Boyle-
ce daha yuksek Kaliteli ve ylksek verimle Grin
uretilebilirligi incelenmigtir. TUm0 -10mm’ye kiril-
mis cevher iginden -2 mm’nin ayrilmasi ile daha
temiz igerikli bir Grin tretmenin mumkin olmaya-
cagi sonucuna varilmistir. Yuksek rulo hizlarinda
daha yuksek demir tendriine ve dusuk safsizlik
iceriklerine ulasilmasina ragmen verimde 6nemili
bir artis olmamistir. Ayrica -2mm 6nden ayrildigi
icin bu asamada dénemli bir kayip olusmaktadir.
Bu nedenle cevher icinden -2 mm’nin ayrilmasi
onemli bir kazang saglamamaktadir.

3.1. Cevhere Ozgii Tesis Tasarimi

Degisen tane boyutlarinda kademeli gerceklesti-
rilen manyetik ayirma testleri sonugclari, elde edi-
len farkh kosullardaki triin kaliteleri, safsizliklarin
uzaklastiriimasi ve nihai Grtinun kalite standartla-
ri g6z énidnde bulundurularak mevcut cevher igin
Sekil 16'da verilen 6rnek akim semasi tasarlan-
mistir. Akim semasinda kirma devresini takiben
ilgili cevherde manyetik ayirma uygulamalarinin
yerlestirilecedi noktalar verilmistir. Burada belir-
tilen -70+30 mm ve Ust boyutu tam bilinemeyen
(kirici secimi ve ayarlarina bagh olarak) +30 mm
ardnler icin manyetik ayirma uygulamasi éneril-
memektedir. Devrede bu Urlnler sorun yarattigi
durumda bunlarin miktarini degistirmeye yoénelik
kirici ve elek ayarlar degistirilebilir. Sekil 16’da
verilen akim semasinda Urin miktarlari kirma
devresine bagli olacagindan burada herhangi bir
akis miktari verilmemistir. Fakat her bir noktaya
yerlestirilecek manyetik ayricinin kendi iginde-
ki ayrim verimleri ve Urln 6zellikleri kullanilarak
bu noktadaki Grtin 6zellikleri belirlenebilir. Calis-
malarda kullanilan demir cevheri, uygun kirma
devresi tasarimini takiben —30 mm’yi kirilarak
Cizelge 5'de belirtilen nihai Grin ve atik kaliteleri-
ne ulasiimasi mimkin olacaktir.
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Sekil 16. Demir cevherinin zenginlestiriimesinde kullanilabilecek érnek akim semasi

SONUGLAR VE ONERILER

Calismalarda kullanilan cevher genel vyapisi
itibari ile hematit mineralinden olusmakla birlikte,
manyetitlesme nedeniyle bir miktar manyetik
alinganlik da gdstermektedir. Bu nedenle dusuk
alan siddetli manyetik ayiricilara herhangi bir
tepki vermezken ylksek alan siddetli manyetik
ayiricilarda  ayrilmalari  mimkin  olmustur.
Ozellikle silikat, alimina ve alkali igerigi yiiksek
taneler manyetik ayiricilarda ayrilabilmekte,
buna bagl olarak da nihai Griinin SiO,, Al,O, ve
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toplam alkali (Na,0+K,0) icerigi azalmaktadir.
Bu nedenle; cevher igin -30+10 mm ve -10mm
fraksiyonlarina ylksek alan siddetli (ylzeyde
6000 gauss) kuru manyetik ayirma uygulanmasi
urtin kalitesini yikseltecek ve impdirite iceriklerinin
sorun yaratmasina engel olacaktir. Daha iri
tane boyutlarinda manyetik ayirici uygulamasi,
cevherin manyetik alinganliginin distk olmasi
ve bu boyda serbestlesme sorunlari nedeniyle
olugacak Urun kayiplari dikkate alindiginda
gereksiz gorilmektedir.



Tesiste uygulanacak manyetik ayirma isleminde;

» -30+10 mm fraksiyonunda agirlikga %68, -10
mm fraksiyonu i¢in agirlikca %92 oraninda urin
alinmaktadir.

* Manyetik ayiriclya beslenen tane boyutu
inceldiginde Urin miktarlari da artmaktadir. Bu
durumda daha iri tane boyutlarinin manyetik
ayirmaya tabi tutulmasi olduk¢a énemli miktarda
Uretim kaybina neden olabilir.

Testlerde kullanilan cevher hem demir igerigi
hem de safsizlik icerikleri agisindan satilabilir
arin Ozelliklerine yakin degerler icermektedir.
Manyetik ayirma ile nihai UGrGin demir igeriginde
onemli artislar saglanirken safsizlik igerikleri red
sinirlarinin altina ¢ekilebilmektedir. Bu acgidan
bakildiginda 6zellikle Urin kalitesini garanti
altina almak agisindan devrede -30+10 mm ve
-10 mm drunlerin alindigi nihai noktalara 6000
gauss degerinde yuksek alan siddetli manyetik
ayirici yerlestiriimesi 6nemli bir ¢dézim olarak
goralmastar.
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Anahtar Sozciikler: Son yillarda gelisen teknoloji ve rekabet kosullarinda, piyasaya sunulan Grlnlerin istenilen
Shewhart, kalite sartlarina uygunlugunu saglamak icin tretim asamasinda olusabilecek hatalari azaltmak
Kalite, amaclyla cesitli calismalar yapilmaktadir. Uretim asamasinin gelistirimesi, iyilestirilmesi ve
Kontrol grafigi, kontroliiniin saglanmasi siirecinde istatistiksel kalite kontrol biiyik énem tagimaktadir. Bu
Dogal tas. calismada, Afyonkarahisar/ Tiirkiye dogal tas fabrikasinda tretimi yapilan iki farkli dogal tas

oérneklerinin siireg icerisinde hedeflenen kalinlik ve parlaklik degerlerinde meydana gelebilecek
degisimlerin tespiti amaciyla Shewhart (Degisken nicelikler igin kontrol grafikleri) kontrol grafikleri
elde edilmistir. Istatistiksel proses kontrol teknikleri, tiretim siireglerinin iyilestirilmesi, gelistirilmesi
ve kontroliinii saglama konusunda isletmelere yardimci olmaktadr. istatistiksel proses kontrol
teknikleri sayesinde (retim siireglerinde yasanan sorunlar tespit edilebilmekte ve nedenleri
arastirilarak ayni olumsuzluklarin yasanmamasi igin dnlemler alinabilmektedir.

ABSTRACT
Keywords: In recent years, several studies have been conducted to reduce the defects that may occur
Shewhart, during the production phase with a view to ensure that the products introduced to the market
Quality, under developing technology and competitive conditions meet the desired quality requirements.
Control chart, Statistical quality control is vital for the process of enhancing, improving and controlling the
Natural stone. production phase. In this study, Shewhart control charts (the control charts for variables) are

obtained for the purpose of identifying any potential change in the thickness and brightness values
for two different natural stone samples produced in the natural stone plant in Afyonkarahisar /
Turkey. Statistical process control techniques, which play a key role in those quality studies,
help businesses improve, enhance and control the production processes. Thanks to statistical
process control techniques, the problems experienced during the production processes could be
identified and the causes of those problems could be analysed to take action in order to prevent
recurrence of the situation..
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GiRiS

Kalite (Qualites) Latince. “nasil olustugu”
anlamina gelen “qualis” kelimesinden tlremistir
ve bir drindn, istenen goérevi daha iyi yapabilme
(musteri beklentilerini azami diizeyde saglayan)
veya her zaman ayni sekilde yapabilmesi (sirekli
iyilestirme) icin sahip olmasi gereken 6zellik olarak
tanimlanmistir (Ozdemir, 2000). Kalite Kontrol
ise bir organizasyondaki degisik gruplarin kalite
gelistirme, kaliteyi koruma ve kalite iyilestirme
gabalarini, musteri tatminini de g6z o6nlnde
tutarak Uretim ve hizmeti en ekonomik dizeyde
gerceklestirebilmek igin birlestiren etkili bir sistem
olarak tanimlanmaktadir (Ayhan, 2007).

BirUrtintnkaliteliolup olmadiginin belirlenebilmesi
icin bu Urindn belirli  6zellikler bakimindan
onceden belirlenmis olan standart degerlere
sahip olmasi ve Urinden elde edilen degerlerin,
bu standart degerlerle karsilastirilabilmesi
gerekir. Bu baglamda; kalite kontroli herhangi
bir Uriindeki kaliteyi korumak, gelistirmek ve bu
Urindn Uretimini tiketicinin tatmin olabilecegi en
ekonomik dlizeyde surdurebilmek icin uygulanan
bir dizi islemleri kapsar (Kartal 1999).

Gunimuzde kalite araclari, gesitli alanlara gore
aralarinda tanimlamaya ve farklilagtirmaya
calismistir. Kalite araglari genelde bir degisikligi
gergeklestirmek anlamina gelir ve yedi temel
kalite aracindan bahsedilmektedir. Bunlar;

- Slreg akis semasi,

- Pareto diyagrami,

- Cetele diyagrami,

- Kontrol grafigi,

- Histogram,

- Serpilme diyagrami

- Neden - sonug diyagramidir.

Problemi belirlemek amaciyla kullanilan kalite
araclar ise;

- Sureg akis semasi,

- Neden - sonug diyagrami,
- Cetele diyagrami,

- Pareto analizi, histogram

- Kontrol grafikleridir.
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Problemi analiz etmek amaciyla kullanilan kalite
araclari bese ayrilir. Bunlar;

- Neden - sonug diyagrami,
- Cetele diyagrami,

- Pareto analizi,

- Serpilme diyagrami

- Kontrol grafikleridir.

Analiz edilen problemlere ¢ézim gelistirmek
icin slre¢ akis semasi ve serpilme diyagrami
faydali sonuglar verebilir. Kalite araglarinin
uygulamasinin sonuglari degerlendirilirken cetele
diyagrami, pareto analizi, histogram, serpilme
diyagrami ve kontrol grafikleri kullanilabilir (Paliska
vd., 2007). Kontrol grafiklerinin gucu, surecte
meydana gelen ve kaliteyi etkileyen belirlenebilir
nedenleri ayirabilmesindedir. Bdylece birgok
Uretim sorununun teshisi ve dizeltiimesi mimkin
olur (Burnak 1997).

GunUmuzde yaygin olarak kullanilan bazi kontrol
grafigi tirleri; Shewart, Ewma ve Cusum kontrol
grafigidir. Shewart kontrol grafikleri istatistiksel
kalite kontroliin temel aracglarindandir. Bu grafikler
hem slreglerin hassasiyetini 6lgmede hem de
endustriyel sireglerde devredilebilir nedenlerin
olusumunu tespit etmede yararlidir (Topalidou and
Stelios, 2009). CUSUM kontrol grafigi, Shewart
kontrol grafiklerinin 6érneklem ortalamalarindaki
kiiclk ancak surekli kaymalara karg! duyarsizligi
nedeniyle, bu grafiklere alternatif olarak gelistirilen
dort grafik tiriinden birisidir. Cusum kontrol grafigi
orneklem degerlerinin hedef dederden cebirsel
sapmalarinin  kumdalatif toplamini  (Si) grafik
Uzerine isaretleyerek drneklem verilerindeki buttn
bilgiyi dikkate almaktadir. Ewma kontrol grafikleri
ise; yaklasik olarak Cusum kontrol grafikleri ile
esdeger etkiye sahiptir. Zaman serileri tahmini
icin yaygin olarak ayni teknolojiyi kullanmalarina
ragmen her ikisi de henlz ¢ok populer degildir
(Trietsch, 1999: 218).

Kalite kontroll, vyapilan isin dogru yapilip
yapilmadiginin belirlenebilmesi, islem sirasinda
cihazlarin  optimum kullanilabilmesi, Uretim
sirasinda olusan hatali Urlnlerin tespit edilip, bu
hatalarin duzeltimesi ve ekonomik kayiplarin
Onlenmesi acisindan olduk¢ga Onemlidir. Bu
nedenle kalite kontrolinin dogru ve guvenilir



yapilmasi gerekmektedir. Son vyillarda yapilan
calismalarda; tekstil (Ala ve ikiz 2015), gida
(Basaran 2010, Cakirkaya ve Acar 2016),
elektronik (Yildinrm ve Karaca 2013), metal
(Zeyveli 2010) ve maden (Vapur vd., 2005,
Elevli ve Behdioglu 2006, Akgil 2014) gibi farkli
sektorlerde istatistiksel kalite kontrol grafikleri
kullanilarak surecler kontrol edilmigtir.

Dogal tas sektérinde de kalite kontrol ile ilgili
farkli  arastirmacilar tarafindan  calismalar
yapilmistir. Sarag ve Ozdemir (2003) mermer
fayanslarinin  boyutlandiriimasinda istatistiksel
kalite kontrolu Uzerinde calismis olup, duzenli
olarak vyapilan istatistiksel c¢alismalarin ve
formlarin  diizenlenmesinin kaliteyi etkiledigini
belirlemislerdir. Akgakoca ve dig. (2006) mermer
traverten fabrikalarinda Urin kalitesinde olusan
problemler konusunu irdelemislerdir. Akkoyun
(2006), kalite kontrol grafikleri olusturmak igin
bir bilgisayar yaziliminin gelistiriimesi ve mermer
sektérinde denenmesi ile ilgili bir c¢alisma
yapmistir. Ankara ve dig., 2006, diskli blok kesme
makinasi ile kesilen Mugla Beyaz ve Sivrihisar beji
mermer bloklarindaki levha kayiplarini Shewhart
kontrol grafikleri ile belirlenmesini incelemiglerdir.
Ankara ve Yerel (2008) calismalarinda; dogaltas
levhalarinin ylzey paralelligini degisim kontrol
grafikleri yardimiyla incelemistir. Glrcan (2012)
dogal tas standartlarindaki fabrika tretim kontrol
surecini incelemis kalite kontrol sireglerinin
geligtiriimesi ve Uretim sistemlerinin  kontrol
edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Bu calismada kalite kontrol grafiklerinden;
Shewhart kontrol grafikleri kullanilarak,
Afyonkarahisar’ da faaliyet gosteren bir fabrikada
iki farkli dogal tasin parlatma islemi sonrasi
kalinlik ve parlakhk parametreleri dikkate alinarak,
kalite kontrol grafikleri incelenmistir. Elde edilen
grafikler sayesinde dogal taslarin kalinlik ve
parlaklik olgimlerindeki slre¢ kontroll yapilmis
ve kalitedeki olasi sapmalar degerlendirilmigstir.

1. MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismalarda, iki adet dogdal tas 6rnegi
kullanilmistir.  Bunun igin  Afyonkarahisar’da
faaliyet gosteren bir mermer fabrikasinda
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30x60x2 cm boyutundaki parlatma islemine tabi
tutulmus plakalarda kalinlik élgimleri yapilmigtir.
Dogal tas orneklerinin kalinlik degerleri dijital
kumpas yardimiyla 25 adet dogal tas 6rneginde
Olcim yapilmistir (Nazh 2014). Her dogal tas
orneginde 5 noktadan dlgiim yapilmis ve kalinlik
degerlerinin ortalamalari alinmistir (Sekil 1).

Parlakhk olgciminde Novo Gloss Trio marka
Glossmetre kullaniimigtir (Sekil 2). Ebatlanmis
dogal tas 6rneklerinin ortalama parlaklik degerinin
belirlenmesi amaciyla, her bir plaka yuzeyinde 5
noktadan yapilan dlgtimler kullaniimigtir.

saille 52 Y

Sekil 2. Glosmetre cihazi ile dlgiim goriintisi

Shewhart kontrol grafiginde, hem 0Ornek
ortalamasinin dagilmi hem de standart sapma
veya degisim araligina ait dagiimlar izlenir.
Ortalama (x) kontrol  grafikleri;  érnek
ortalamalarinin istenilen ortalamaya ya da genel
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ortalamaya gore nasil karsilastirilacagini gosterir.
Degisim araligi (R) kontrol grafikleri; 6rnek
icindeki bireysel gbdzlemlerin farkhihdini belirler.
Standart sapma (S) kontrol grafikleri; 6rnek
standart sapmalarinin ortalamalari ile iligkili
oldugu icin bu grafikler alt grup dagilimlarinin
degisimini belirlemektedir (Demir ve Mirtagioglu
2016). Shewhart kontrol grafiklerinde (x)-(R) veya
(X)--(S) kontrol grafigi kullanilir (Ledolter
ve Burrill 1999). Bunun nedeni ise 06rnek
ortalamalari ayni olsa bile standart sapmalar
veya degisim araliklari blylk olursa sureg kontrol
disi olabilir.

X- R Kontrol Grafikleri; x-R grafik ¢ifti istatistik
kontrol durumunu ve slregte meydana
gelebilecek kaymanin blyUklugini belirlemek
icin  kullanilabilir. Bu grafiklerin tasariminda
maliyeti azaltmak icin Uretimden gelen tim
Urtinlerin  kontroli yerine, belirli bir Gretim
miktarina ulasildiktan sonra belli bir miktar 6érnek
alinmasina gore veya belirli zaman araliklarinda
belli bir miktar 6rnek alinmasina goére yapilir
(Demir ve Mirtakioglu 2016).

X-S Kontrol Grafikleri ise; X ve R kontrol grafikleri
en cok kullanilan kontrol grafikleridir. ~ Ancak
nz10 oldugu durumda degisim araliginin etkinligi
ve glivenirligi azaldigindan dolayi R kontrol grafigi
yerine S kontrol grafigi kullanilir. Sinir ¢izgileri
cizilirken kullanilan sabit faktér (A,, D,, D,, B,, B,
vb.) degerleri Ek 1'de verilen “Kalite Kontrol
Grafikleri Degiskenlikleri Ciziminde Kullanilan
Faktérler” tablo yardimiyla elde edilmistir. Ana
kiitle ortalamasi ve standart sapmasi bilinmedigi
durumlarda x kontrol grafiginin kontrol siniri; S
kontrol grafigi kullanilir (Kartal 1999).

o]l

Ust Kontrol Siniri (UKS) =X +A, (1)
Orta Cizgi (OC) = ¥ 2)
Alt Kontrol Sinirt (AKS) = X — AZE (3)

Esitlikleri kullanilarak diizenlenir (Burliskowska
2005).
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Ana kutle veya 6rneklem igerisinde yer alan
minimum ve maksimum de@er arasindaki farka
degisim aralig1 denir ve R harfi ile gosterilir;

R=R_ -R_ 4)

max min

esitligi ile  hesaplanmaktadir (Montgomery
2005). Her biri n birimden olusan m tane drnek
alindiginda, R,R,,..., R bu &rneklerin degisim
araliklariolmak (izere degisim araliklari ortalamasi
(R) olarak hesaplanmaktadir (Sentlirk 2002). Ana
kutle standart sapmasi bilinmedigi durumlardan R
grafiginin kontrol sinirlari;

UKS = RD, (5)
OC=R (6)
AKS = RD, (7)

esitlikleri ile belirlenir.

S kontrol grafigi; ana kitle standart sapmasinin
bilinmemesi durumunda, kontrol sinirlari;

UKS =B,S (8)
oc=35 9)
AKS = B.S (10)

egitlikleri yardimiyla hesaplanir (Kan 2005).

2. BULGULAR

21. Kalinhk Degerine
Grafiklerinin incelenmesi

Bagh Kontrol

Silim hatti sonrasi plakalardan alinan her
bir kalinlik 06lgim degerleri ile bu dlgim
degerlerinden elde edilen ortalama (x), standart
sapma (S) ve degisim araligi (R ) Cizelge 1'de
verilmistir. Orneklere ait kontrol sinir degerleri
verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.
Hesaplamalarda Ek-1’de verilen tablo yardimi
ile A,:0,577; B,:0; B,:2,08; D,:0; D,:2,115 olarak
alinmistir ve elde edilen kontrol sinir degerleri
Cizelge 2'de verilmigtir.



Gizelge 1. Kalinlik Slgiimlerine (mm) ait ortalama X,
degisim araligi R ve standart sapma S degerleri.

Afyon Seker Ornegi Antalya Bej Ornegi

% Ri Si % R; Si
19,49 0,13 0,34 19,45 0,16 0,38
1950 017 040 1948 014 036
1958 003 007 1942 026 058
19,63 0,21 0,49 19,36 0,23 0,64
19,62 0,09 0,20 19,52 0,13 0,36
19,62 0,20 0,55 19,56 0,15 0,38
1952 024 065 1958 011 026
1961 018 048 1951 027 065
1966 020 056 1950 017 042
19,56 0,25 0,56 19,54 0,17 0,43
19,61 0,09 0,22 19,65 0,12 0,33
19,47 0,16 0,40 19,59 0,20 0,52
1947 005 013 1960 019 045
1960 004 009 1958 020 077
1946 010 026 1978 006 013
19,48 0,19 0,50 19,57 0,22 0,59
19,40 0,15 0,40 19,54 0,10 0,27
19,55 0,11 0,26 19,62 0,10 0,27
1940 025 060 1954 020 048
1955 014 035 1957 024 058
19,53 0,07 0,17 19,59 0,17 0,41
19,59 0,10 0,24 19,65 0,14 0,34
19,41 0,20 0,50 19,58 0,17 0,41
19,57 0,15 0,37 19,60 0,14 0,34
19,51 0,17 0,40 19,48 0,14 0,32

Cizelge 2. Kalinliga ait kontrol grafigi sinir degerleri

Kontrol
Siniri Xi R; Si
UKS 19,75 0,78 0,30
Afyon (0]6; 19,54 0,37 0,15
Seker
AKS 19,33 0,00 0,00
UKS 19,81 0,91 0,91
Antalya
Bej o¢ 19,56 0,43 0,43
AKS 19,31 0,00 0,00
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Calismada kalinhk degerlerine ait Shewhart
kontrol grafigi standart kullanim yontemi ile
hesaplanmigtir. Tim &lgim degerleri X kontrol
grafikleri Uzerinde isaretlenmistir. Sekil 3’deki
noktalar incelendiginde, olgimlerin kontrol siniri
icerisinde kaldig1 goérulmektedir. Antalya bej
drnegine ait x kontrol grafigi incelendiginde 4.
ile 15. 6rneklerin kontrol sinirlarina yaklastiklari
ve bu orneklerin ileriki sureglerde kontrol disina
cikabilme olasiliklarinin  oldugu sdylenebilir
(Sekil 4). x kontrol grafigi sonucu olarak, kalinlik
degerine iligkin Uretim slrecinin genel olarak
kontrol altinda oldugu gdzlemlenmigtir. 25
orneklem degerinden higbirinin Ust ve alt kontrol
limitleri disinda olmadigi tespit edilmigstir.

20,00
19,90 -
19,80
19,70
19,60

i JWCA& UAW'

L B BN B B I BB B B BN B RN B N BN BN BN R BN BB

19,30 -
—ort
19,20 - i
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1900 4 v 0 f e Lt
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Sekil 3. Afyon Seker ait X kontrol grafigi
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Sekil 4. Antalya Bej ait X kontrol grafigi

Shewhart kontrol grafigi tirindn degisim arahgi
icin hesaplanan kontrol grafigi Sekil 5 ve Sekil
6'da gosterilmistir. Degisim arahdi (R) kontrol
grafiklerinde dalgalanmalarin  yogun oldugu
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gorulmektedir. Grafikler incelendiginde, Afyon
Sekere ait 3. ve 14. 6rneklerin alt sinira yaklastigi
goralmektedir (Sekil 5). Sekil 6 incelendiginde,
Antalya bej érneginin 14 ile 15 6rneklemlerinde
degisim arahgr degeri yuksek oldugu tespit
edilmistir. Kalinhk degisimdekibu dalgalanmalarin,
dogal taslarin silim hattindaki kalibrasyon
kafalarindaki ayardan ya da dogal tasin
blnyesinden kaynaklandigi dusunudlmektedir.
Kalibrasyon asamasindaki kalinlik degerindeki
degisimin daha oOnceki galismalarda belirtildigi
gibi, dnceki kesim iglemleri sirasinda olusan derin
cizik ve yariklarin tam olarak uzaklastirimamasi,
kayac Ozelliklerinin ve mineralojik o6zelliklerinin
etkili oldugu belirtilmistir (Kulaksiz 2007, Glircan
2011).Ayrica; bu fabrikada her bir dogal tas tiri
icin farkh soket ve abrasiv kullaniimaktadir. Bu
tir faktorlerin dalgalanmalara neden olmasina
ragmen, kontrol sinirlarini asan bir durumun
olmadigi ve Shewhart kontrol grafigi sonucu
Uretim sdrecinin kontrol altinda oldugu tespit

edilmigtir.
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Sekil 5. Afyon seker ait R kontrol grafigi
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Sekil 6. Antalya bej ait R kontrol grafigi

182

Calismada  kullanilan  6rneklerin  standart
sapma  kontrol  grafikleri  incelendiginde,
degisim araligi kontrol grafiklerindeki benzer
sekilde dalgalanmalarin oldugu goérulmektedir.
Ancak, standart sapma kontrol grafiklerindeki
orneklemlerinde kontrol sinirlarint asmadigi tespit
edilmistir (Sekil 7 — Sekil 8).
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Sekil 8. Antalya bej ait S kontrol grafigi

Kalinlik degerlerine bagh Shewhart standart
sapma kontrol grafiklerine goére sirecin kontrol
altinda oldugu belirlenmistir. Ancak Afyon
Seker ve Antalya Bej Orneklerindeki Olguim
degerlerindeki asiri dalgalanma mevcuttur. Bu
nedenle parlatma hattindaki kalinlik ayarlamasi
tekrar gbézden gegiriimeli ve olcim igin tekrarli
calismalar yapiimaldir. CUnku Antalya Bej 6rnegi
sedimanter kokenli bir kaya¢ olmasindan dolayi
ve silim hattinda yer alan kalibrasyon kafalarinda

kullanilan dogal tasa gore farkli soketlerin
kullaniimasi kalinhk  sapmalarina neden
olmaktadir.



2.2. Parlaklik Degerine
Grafiklerinin incelenmesi

Baghh  Kontrol

Dogal taglarin parlatiimasinda yizey kalitesi
oldukgca 6nemlidir. Parlatma isleminde ylzeyinde
g6zle (gorulebilecek yizey bozukluklari da
abrasivlerin tas ylizeyine homojen olarak temasini
engellemektedir. Ayrica, oksilit asit (C,H,),0
iceren cila taslari, kalsiyum karbonatla (CaCO,)
reaksiyona girerek tasin ylzeyinde parlak bir
film tabakasinin olugsmasini saglamaktadir.
Bu nedenle daha iyi bir cila icin parlatma
isleminin titizlikle yapilmasi gerekmektedir. Bu
¢alismada, silim hatti sonrasi plakalarin parlaklik
degerlerinden elde edilen ortalama (x), standart
sapma (S) ve degisim araligi (R) Cizelge 3'de,
kontrol sinir degerleri ise Cizelge 4’de verilmistir.
Cizelge 4’de ter alan kontrol sinirlari hesaplanirlen
Ek1'de verilen tablo yardimi ile A,:0,577; B,:0;
B,:2,08; D,:0; D,:2,115 olarak alinmigtir.

Cizelge 3. Parlaklik dlgimlerine (Gloss) ait ortalama X,
degisim araligi R ve standart sapma S degerleri.

Afyon Seker Ornegi Antalya Bej Ornegi

x R S, x R S,

9441 290 6,90 90,29 450 12,38
9414 253 6,02 90,98 4,14 9,82
9578 145 3,74 8750 591 14,96
9458 1,73 428 89,88 4,76 13,20
9454 209 520 8956 443 1230
9482 163 3,76 8550 9,66 19,16
9595 3,03 7,32 8684 793 1984
9478 297 7,80 89,78 381 9,80
9592 197 504 87,34 6,81 16,82
9577 2,81 6,96 8973 434 1128
9527 332 804 8992 435 970
96,16 273 6,90 89,76 260 6,08
9507 344 894 90,50 349 7,24
9474 352 866 90,64 446 10,92
9476 386 9,90 90,67 220 4,24
9415 361 872 8934 377 10,39
9494 355 904 8958 4,06 9,92
9565 1,89 450 89,64 259 6,84
9469 448 936 86,72 927 24,58
9484 234 590 90,79 6,33 13,64
9364 305 7,72 91,07 365 924
9488 336 802 91,90 287 7,02
9516 243 630 91,76 367 8,10
9544 304 758 9011 4,96 11,92
9533 237 574 9054 330 8,02
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Shewhart kontrol grafiine gobre hesaplanan
parlakhk degerlerine ait x kontrol grafikleri
incelendiginde, dlgiimlerin kontrol siniri icerisinde
kaldigi gorilmektedir. Antalya bej drnegine ait x
kontrol grafiginde orta cizgiden sapmalarin daha
fazla oldugu gozlemlense de Uretim sisteminde
kontrol digi bir durumun gerceklesmedigi tespit
edilmistir (Sekil 9-Sekil 10).

Cizelge 4. Parlakliga ait kontrol grafidi sinir degerleri.

Kontrol -

Siniri xi R, S
UKS 99,00 14,57 5,86
Afyon
Seker oC 95,02 6,89 2,80
AKS 91,04 0,00 0,00
UKS 96,25 24,31 9,85
/ngtawa oC 8961 150 471
AKS 82,97 0,00 0,00
110,00
B L
WAWAMWM'
golaﬁ_...............‘........
Ort
= [Ks
*  AKS
80,00 T | R S [ TR e S T S e ke
a 5 10 15 20 25

Sekil 9. Afyon seker ait X kontrol grafigi (Parlaklik)
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Sekil 10. Antalya bej ait X kontrol grafigi (Parlaklik).
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Shewart kontrol grafigi tirinin degisim arahgi
(R) kontrol grafiklerinde, X ortalama grafiklerine
gbrece daha fazla dalgalanmanin oldugu
gorilmektedir. Bu dalgalanmanin 6zellikle Antalya
Bej 6rneklemesine ait 6. ve 7. ornek ile 18. ve 19.
orneklerde degisim araligi degderinin yiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu noktalardan 19 Ust kontrol
sinirini asmistir. Bu ylzden sirecin kontrolden
cikmasina neden olmaktadir (Sekil 11 ve Sekil 12).
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Sekil 11. Afyon seker ait R kontrol grafigi (Parlaklik)
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Sekil 12. Antalya bej ait R kontrol grafigi (Parlaklik)

Parlakliga ait standart sapma kontrol grafigi Gzerinde
isaretlenen 6lcim degerlerine dayanarak surecin
kontrol altinda oldugu gérilmektedir (Sekil 13).

15,00
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Sekil 13. Afyon seker ait S kontrol grafigi (Parlaklk)

184

Sekil 14’te parlakhia ait standart sapma 06lgclim
degerleri grafik Uzerinde isaretlenmis ve bu
degerlere gore surecin kontrol altinda olmadigi
gorulmustar. Grafik Uzerinde 6. ve 19. noktalarin
disindaki tim noktalar kontrol sinirlari igerisinde
yer almaktadir. Ust kontrol siniri ile ayni noktada
bulunan 6. ve 19. noktalar ise sirecin kontrolden
¢lkmasina neden olmaktadir.

15,00
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Sekil 14. Antalya bej ait S kontrol grafigi (Parlaklik)

SONUGLAR VE ONERILER

Turk dogal tas sektdrinde artan ihracatin
surekliligin ~ saglanmasi  icin  dogdal tas
isletmelerinin gerek ulusal gerekse uluslararasi
alanlarda yuksek rekabet yarisinda yer almalari
ile gerceklesecektir. Bu ylzden, mevcut
pazarlari korumak ve gelistirmenin en saglikli
yolu hammadde kalitesinin yani sira; fabrika
uretim kontrollerinin yapilmasi ile saglanacaktir.
GunUimuiz kosullarinda dogal tas isletmeleri
varliklarini  ve karhliklarini surdirebilmek ve
rekabet avantaji saglayabilmek icin kalite
konusuna gereken dnemi vermek zorundadirlar.
Boylece, kaliteyi etkin ve verimli kullanarak
gelisimlerini surdurebileceklerdir.

Shewhart kontrol grafiklerine goére, ortalama
kontrol grafiginin kontrol altinda olmasi kalite
Ozelligi acisindan oldukga ©6nemlidir. Ancak,
bununla birlikte uygulamada ¢ogu kez standart
sapma veya degisim aralidi kontrol grafigine de
ihtiyag duyulur. Clnkl UGretimde hem kararlilik
hem de degisim durumunun kontrol altinda olmasi
gerekir (Basar ve Oktay 1999). Bu calismada,
Shewhart ortalama kontrol grafiklerinden elde
edilen bulgulara goére Uretim sulreci, parlatma



sonrasi kalinlik ve parlaklik degerleri bakimindan
bazi dalgalanmalara ragmen kontrol altindadir.

Shewhart kontrol degisim grafigi iki farkl dogal tas
ornegi dikkate alinarak incelenmistir. TUm 6rnek
gruplarinda degerler kontrol sinirlar igerisindedir.
Kalinlik degerlerine bagli Shewhart standart
sapma kontrol grafiklerinin degisim araligi kontrol
grafiklerindekine benzer bir sekilde dalgalanmalar
oldugu gorilmektedir. Ancak, standart sapma
kontrol grafiklerindeki 6rneklemlerin  kontrol
sinirlarini agsmadigi tespit edilmistir.

Parlaklik olgim degerlerine goére elde edilen
kontrol grafikleri incelendiginde, Antalya bej
orneginin degisim aralidi ve standart sapma
kontrol grafiklerinde dalgalanmanin fazla oldugu
ve surecin kontrolden c¢iktigi gorilmektedir.
Antalya bej 6rneginin parlatiimasi sirasinda, silim
hattindaki kalibrasyon kafalarinda farkh soketler
kullaniimistir. Ayrica, kayag 6zelliklerine gore silim
kafalarindaki abrasiv serisi de degistiriimektedir.
Antalya Bej drneg@i mikritik kdkenli olup, yer yer
silis katkili ve kirik ve catlak yapiya sahip bir
kayactir. Bu yluzden kalite kontrol grafiklerinde
dalgalanma fazla olmustur. Bu tur degisimler
heterojen bir yapida olan dogal taslar igin tolere
edilebilse de, surecteki aksamalar (vardiya
degisimi, makine ariza ve bakim stiregleri vb.) not
edilmeli ve daha sonraki slire¢ kontrollne bilgiler
sunmasi saglanmahdir.

Hernekadarcgalismadakullanilandogaltaslarfarkli
kokene sahip olmasi ve dokusal farkliliklar nedeni
ile belirli bir degisim beklenmesine ragmen, bu
isletme icin 6zellikle silim hatti Gretim asamasinin
kontrol edebildigi ve bazi dalgalanmalara ragmen
etkili bir sekilde uygulandidi anlagiimigtir. Tdm
bu degerlendirmeler sonucunda kalinlik ve
parlaklik degerinde gorilen bu dalgalanmalarin,
Uretim agsamasindaki kalibre, parlatma-cila islemi,
abrasiv turl, bant hizi gibi parametrelerdeki
degisimler sonucu gergeklestigi diistinilmektedir.
Ayrica, dogal tas Orneklerinin fiziksel ve
mineralojik  6zelliklerinden dolayr farkhliklar
sergilemesi dogal karsilanmaktadir. Bu ylzden,
dogal tas isletmelerinde Uretimin baslangicindan
nihai Urlin eldesine kadar ki gegen slredeki her
asamada kalite kontrol grafikleri hazirlanarak,
hatalarin nereden kaynaklandiginin tespitinin
yapilmasi Uretim ve nihai Griinin kaliteli olmasini
saglayacaktir.
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TESEKKUR

Yazarlar ¢calismada kullanilan dogal tas 6rneklerini
saglayan UMIT Mermer firmasina katkilarindan
dolayi tesekkir eder.
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Ek 1: Kalite Kontrol Grafikleri Degiskenlikleri Ciziminde Kullanilan Faktérler (Burnak 1997)

n A A A B B B B D D D D C d

2 3 3 4 5 6 1 2 3 4 4 2

2 2121 1,880 2,659 0,000 3,267 0,000 2606 0,000 3,686 0,000 3,267 0,798 1,128
3 1,732 1,023 1,194 0,000 2,568 0,000 2,276 0,000 4,358 0,000 2,575 0,8862 1,693
4 1500 0,729 1,628 0,000 2,266 0,000 2,088 0,000 4,698 0,000 2282 0,9213 2,059
5 1,342 0577 1,427 0,000 2,089 0,000 1,964 0,000 4,918 0,000 2,115 0,9400 2,326
6 1225 0,483 1,287 0,030 1,970 0,029 1,874 0,000 5,078 0,000 2,004 0,9515 2,534
7 1134 0419 1,187 0,118 1,882 0,113 1,806 0,204 5,204 0,076 1,924 0,9594 2,704
8 1,061 0373 1,099 0,185 1,815 0,479 1,751 0,388 5,306 0,136 1,864 0,9650 2,847
9 1,000 0,337 1,032 0,239 1,761 0,232 1,707 0,547 5393 0,184 1,816 0,9693 2,970
10 0949 0,308 0975 0,284 1,716 0,276 1,669 0,687 5469 0,223 1,777 0,9727 3,078
1 0905 0,28 0927 0,321 1679 0,313 1,637 0811 5535 0,256 1,744 09754 3,173
12 0,866 0,266 0,886 0,354 1,646 0,346 1,610 0,922 5594 0,283 1,717 0,9776 3,258
13 0,832 0,249 0,850 0,382 1,618 0,374 1,585 1,025 5,647 0,307 1,693 0,9794 3,336
14 0802 0235 0,817 0406 1,594 0,399 1563 1,118 5696 0,328 1,672 0,9810 3,407
15 0,775 0,223 0,789 0,428 1,572 0,421 1,544 1,203 5741 0,347 1,653 0,9823 3,472
16 0,750 0,212 0,763 0,448 1,552 0,440 1,526 1,282 5,782 0,363 1,637 0,9835 3,532
17 0,728 0,203 0,739 0,466 1,534 0458 1,511 1,35 5,820 0,378 1,622 0,9845 3,588
18 0,707 0,194 0,718 0,482 1,518 0,475 1,496 1,424 5856 0,391 1,608 0,9854 3,640
19 0,688 0,187 0,698 0497 1,503 0,490 1,483 1,487 5891 0,403 1,597 0,9862 3,689
20 0,671 0,180 0,680 0,510 1,490 0,504 1,470 1,549 5921 0,415 1,585 0,9869 3,735
21 0655 0,173 0,663 0523 1,477 0516 1459 1,605 5951 0425 1,575 09876 3,778
22 0640 0,167 0,647 0,534 1,466 0528 1,448 1,659 5979 0434 1566 09882 3,819
23 0626 0,162 0,633 0545 1,455 0,539 1,438 1,710 6,006 0,443 1,557 0,9887 3,858
24 0,612 0,157 0,619 0,555 1,445 0,549 1,429 1759 6,031 0,451 1,548 10,9892 3,895

25 0,600 0,153 0,606 0,565 1,435 0,559 1,420 1,806 6,056 0,459 1,541 0,9896 3,931
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0z

Dik milli darbeli kiricilar (VSI), agrega tretimi basta olmak tizere, diinya genelinde madencilikte
genis bir uygulama alanina sahiptir. Ugiinciil ve dérdiinciil kirma asamalarinda kendine yer bulan
dik milli darbeli kirici, nispeten kubik sekilli Grin vermesiyle agrega lretiminde, ince Gretimi
sebebiyle de madencilikte on plana ¢ikmaktadir. Dik milli kiricida taneler yliksek hizda donen
rotor vasitasiyla kirici duvarlarina dogru firlatiimakta ve darbe altinda kirilmaktadir. Ayarlanabilen
rotor hizi sayesinde farkli enerji seviyelerinde kirma islemi gerceklestirilerek farkli inceliklerde
uriin elde edilebilmektedir. Bu galisma kapsaminda farkli rotor hizlarindaki kirici performansi
boyut kiglltme ve enerji tiketimi agisindan degerlendiriimis olup riin tane sekli ydninden
herhangi bir degerlendirmede bulunulmamistir. Sonuglar artan rotor hizina bagl olarak Griintin
inceldigini, kapasitenin de optimize edilerek eneriji tiiketimi agisindan daha verimli bir operasyonel
kosulun saglanabilecegini gostermistir.

ABSTRACT

Vertical shaft impact crushers (VSI), mainly used in aggregate production, are operated in mining
industry widespread in the world. The VSI, which is used as a tertiary or quaternary cursher, is
very well known in aggregate industry by its production of cubical particles and in mining industry
by its fines generation. The particles fed into the crusher is accelerated by means of the rotor
and directed to the walls of the crusher where a high velocity impact breakage occurs. The
adjustable rotor speed allows to crush the material from different energy levels to obtain different
product finenesses. In this study the size reduction performance of the crusher was assessed
with respect to rotor tip speed rather than particle shape. Results showed that the product gets
finer as the rotor tip speed increases and the optimum operating condition can be achieved by
adjusting the capacity of the crusher.

"Sorumlu yazar: hdundar@hacettepe.edu.tr * https://orcid.org/0000-0001-5279-4728
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GiRiS

Dusuk operasyonel maliyet ile ince kirma fikrinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan dik milli kiric, ilk
olarak 1960’larin sonlarina dogru Yeni Zelan-
da’da tasarlanmigtir (Rodriguez, 1990). Ozellikle
agrega Uretiminde, konik kiriciya kiyasla, kibik
sekilli iriin vermesi 6nemli bir rol oynarken, ince
Uretimi daha fazladir (Bengtsson ve Evertsson,
2006; 2008, Lindqvist, 2008). Tasarimi itibariyle,
dagitici bir rotor ve kirma haznesinden olusan dik
milli kirici tanelerin yuksek hizlarda birbirine ve ki-
rici duvarina garpmasini saglayarak boyut kugult-
me islemini gerceklestirmektedir. Konvansiyonel
kiricilardaki gibi ayarlanabilen bir agiz agikhgi ol-
madigindan, dik milli kiricilarda incelik ayari rotor
hizi ile yapiimaktadir. Sekil 1’de dik milli kiricidaki
malzeme hareketini gdsterir basit bir ¢izim veril-
mektedir.

BESLEME

kaskat

29 .
?gﬁ.ggi.
N0

kaskat ayar

YW
"'9%33@% .

%0 g

kaskat rotor beslemesi

ayar bigagi

otojen

taneleri

ivmelendiren . )
rotor 9 kirilma bélgesi

URUN

Sekil 1. Dik milli kiricidaki malzeme hareketi ve
kirma islemi (Metso Kilavuz)

Sekil 1’den gorllecegdi Uzere kiriciya beslenen
malzemenin bir kismi dogrudan kirici rotoruna
giderken, bir kismi da yukaridan tasma sonucu
(kaskat akisi) kirma bolgesine yonlendiriimektedir.
Yuksek hizlarda rotoru terk eden malzeme
kirma bdlgesinde, kaskat akigla gelen taneler
ile carpismakta ve taneler arasindaki enerji
transferine bagl olarak boyut kigulltme iglemi
gerceklesmektedir. Rotoru terk eden taneler ile
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kaskat akisla birlikte gelen tanelerin ¢arpismasi
sonucu kirma bdlgesinde bir tane bulutu ortaya
cikmaktadir. Yiksek hizdaki garpigsmalara bagh
olarak bu tane bulutu kirma bolgesini hemen
terk etmemekte ve iglem sirasinda tekrarli kirma
gerceklesmektedir. Artan kaskat akisa bagh ola-
rak tane bulutu igerisindeki tane miktari artmakta
ve enerji transfer verimi buna bagli olarak iyiles-
mektedir. Ote yandan artan kaskat akisi iri bo-
yutta Grin elde edilmesine ve kapasitede artisa
sebep olmaktadir. Kaskat akis miktarini dizenle-
mek amaciyla ayarlanabilir bigaklar bulunmakta-
dir. Ayrica rotora giden malzeme miktari da kont-
rol edilebilmektedir.

Yuksek hizlarda gerceklesen kirma islemi netice-
sinde rotorda ve kirici duvarlarinda yiksek oran-
da asinmalarin ortaya ¢gikmasi kaginilmazdir. Bu
asinmalarin 6nline gegebilmek amaciyla farkh
rotor ve kirma haznesi tasarimlari geligtirilmigtir.
Uretici firmaya bagh olarak farkli tasarimlari olsa
da baslica iki tip kirici duvari uygulanmaktadir
(Sekil 2). Sekil 2 b’de gorilen malzeme kutusu ta-
sariminda taneler haznelerde birikerek otojen bir
kirici duvari ortaya gikarmaktadir. Bu sayede ta-
nenin malzeme yatagi Gzerinde kiriimasi saglan-
maktadir. Boylece, celik astar (Sekil 2a) uygula-
malarina kiyasla aginma maliyetleri dusmektedir.

Sekil 2. Kirici duvarinda kullanilan astar tipleri a:
celik astar b: malzeme kutusu (stone box) (BHS
Brosdr)



Bu calisma kapsaminda Metso Barmac? B6150 ve
B7150 serisi dik milli kiricilarin rotor hizina bagli
boyut kiiglltme performanslari incelenmis olup
aruin sekliile ilgili bir degerlendirme yapiimamistir.

1. TESIS GALISMALARI

Metso Minerals’in Yeni Zelanda Matamata’da Whi-
tehall Agrega tesisinde kurulu, endustriyel 6lgekte-
ki Barmac? B6150 ve B7150 serisi dik milli kiricilar
kullanilarak testler yapilmistir. Cizelge 1°’de kirici-
lara ait teknik 6zellikler verilmektedir. Test ¢calisma-
lari sirasinda Yeni Zelanda’nin pek ¢ok bdlgesinde
bulunan ve oldukca sert bir kaya¢ olan kumtasi
sinifindaki “greywacke” kullaniimistir.

Cizelge 1. Kirici teknik 6zellikleri

B6150 B7150
Maks. besleme boyu (mm) 37 45
Rotor capi (mm) 560 700
Rotor devri (rpm) 1500-2500 1100-2000
Motor giicu (kW) 185 260

Normal sartlarda elekle kapal devre g¢alistirilan
kiricilartestcalismalarinda agik devre galistirilarak
farkh calisma kosullarinda besleme ve Urln
numuneleri alinmistir. Test ¢alismalarinda rotor
hizi baglica degisken olmakla birlikte sabit rotor
hizinda farkli tonajlar da denenmistir. Cizelge
2'de test plani yer almaktadir.

Cizelge 2. Test plani

Rotor hizi (m/s) B6150 (t/h) B7150 (t/h)

45 95 182

55 60, 95, 130 182

65 95 182
Testler sirasinda malzeme kutusu olarak

nitelendirilen otojen astar kullanilmis olup, rotor
hizinin dogrudan etkisinin gdrtlmesi amaciyla
kaskat akisa izin verilmemistir. Testler esnasinda
kiricilarin - stabil ¢alistigi  kumanda odasinda
glc tuketimleri ve tonajlari takip edilerek
degerlendirilmis olup, ani durus verilmigtir. Ani
durugla birlikte besleme ve Urin bantlarindan
numuneler alinmistir. Sekil 3'te kiricilara ait
genel goérinim ile numune alma noktalarina
ait fotograflar yer almaktadir. Yanyana
konumlandiriimis olan kiricilar yatayda dairesel
hareket eden tek bir besleme bandi vasitasiyla
beslenebilmektedir.

H. Diindar / 2018, 57(3), 189-196

Sekil 3. a: B6150 operasyonu
b: B7150 operasyonu
c: kirici beslemesi numune alma noktasi
d: kirict Grind numune alma noktasi
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Kumanda odasinda kaydedilen glg¢ ve tonaj de-
gerlerinin zamana bagl degisimi farkli testler igin
Sekil 4’te yer almaktadir. Kiricilarin stabil ¢alis-
maya basladigi belirlendikten sonra belirli bir sure
beklenerek ani durus verilmistir. Sekil 4’teki egi-
limler incelendiginde gu¢ ve tonaj degerlerinin ani
durugtan énce stabil oldugu goérilmektedir.

Cizelge 2’'de yer alan tonaj degerleri test ¢calisma-
lari dncesinde belirlenen ve set edilen degerlerdir.
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Sekil 4. Kumanda odasi verileri
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Operasyon sirasinda anlik olciilen ve kumanda
odasina aktarilan tonaj degerleri dikkate alinarak
test sirasinda gergeklesen tonaj degerleri hesap-
lanmistir. Sekil 5'te gergeklesen ve set edilen
tonaj degerleri verilmektedir. Gergeklesen tonaj
degerlerinin set degerlerine oldukca yakin oldu-
gu gorulmektedir. Sonraki bolimlerde yapilan
degerlendirmelerde gerceklesen tonaj degerleri
kullaniimigtir.
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Sekil 5. Set tonaj degerleri ile gerceklesen tonaj
degerleri

100
B6150

B6150

100

B7150
80

tane boyu (mm)
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2. SONUCLAR ve TARTISMA

Test calismalari sonrasinda, alinan numunelerin
boyut dagilimlari belirlenmistir. Sekil 6'da iki farkh
kiricida farkli test kosullarinda elde edilen besleme
ve Urin boyut dagihmlar verilmektedir. Test
calismalarinda kiricilara beslenen malzemenin
Ust boyu yaklagik 25 mm’dir.

Kirici testleri sirasinda kaydedilen gu¢ tuketimleri
g6z oOnldnde bulundurularak, kiricilarin  rotor
hizina bagh boyut kiglltme performanslari
Kiricilarin - boyut kigultme
indirgeme oranlari ve ince

degerlendirilmistir.
performansilari

—2— 65m/s (95t/h) besl.
= =& - 65m/s (95t/h) Grin
—O— 55m/s (95t/h) besl.
- =0 - 55m/s (95t/h) Griin
—F— 45m/s (95t/h) besl.
- -+ - 45m/s (95t/h) Grin

10 100

—— 55m/s (95t/h) besl.
= =& = 55m/s (95t/h) Grin
—O— 55m/s (130t/h) besl.
- =0 - 55m/s (130t/h) Uriin
—F— 55m/s (60t/h) besl.
- -F = 55m/s (60t/h) Grin

10 100

—— 65m/s (182t/h) besl.
- =i - 65m/s (182t/h) Uriin
—O— 55m/s (182t/h) besl.
- =0 - 55m/s (182t/h) Uriin
—+— 45m/s (182t/h) besl.
- -0 - 45m/s (182t/h) triin

10 100

Sekil 6. Kirici beslemesi ve urind boyut dagilimlari
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Uretimleri  Uzerinden  degerlendirilmistir.  Bu
kapsamda RR80, RR50 parametreleri ile net
-1.18mm Uretimi baz alinmistir. RR80 ve RR50,
besleme ve Urinln, sirasiyla, %80 ve %50’sinin
gectigi boylarin orani, -1.18mm net Uretimi ise
ilgili boyun drundeki miktarinin beslemedeki
miktardan farkidir.

Sekil 7’de sabit tonaj degerlerinde farkli rotor
hizlarinda ortaya ¢ikan gui¢ tiketimine bagh boyut
kiicultme iliskileri verilmektedir. Her iki kiricida da
artan rotor hizina bagh olarak boyut kigultme
performansinin arttigi, 6zellikle ince boylardaki
indirgeme oranindaki artig hizinin iri boylardakine
oranla daha fazla oldugu gériilmektedir. ince

Uretimi  yénudnden incelendiginde ise artan
enerjiye bagli olarak 1.18mm’den kiglk tanelerin
Uretim hizinin arttigi  goértlmektedir. Sadece
B6150 - 95t/h
2,00
ARR80 o)

180 ORR50
?
& 1,60 &
g
£ 1,40
e,

9 A
1,20 A
1,00
060 080 1,00 120 1,40 1,60 1,80
birim enerji tuketimi (kWh/t)
B7150 - 182t/h
2,00
ARR80

180 " 5RRso ©
s o)
2 1,60
)
£ 1,40

1,20

R
1,00
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

birim enerji tiketimi (kWh/t)

Sekil 7. Farkl rotor hizlarinda enerji-boyut kigultme iligkisi

Dik milli kiricinin boyut kiglltme performansi;
rotor ¢apina ve hizina, kirma haznesi tasarimina
ve kaskat miktarina bagh olarak degismekle
birlikte, kirma islemi igin tane Uzerine etkiyen
kuvvet rotor ¢api ve agisal hizin karesi ile dogru
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1.18mm icin degerlendirme yapilmig olmasina
ragmen daha ince boylarda da ayni durumun séz
konusu oldugu gortlmdistar.

Dik milli darbeli kiricilarda Griin inceligi rotor hizi
ile ayarlanmakta olup, kapasitenin ise verimli
kullanilmasi  gerekmektedir. Bu kapsamda
sabit rotor hizinda farkh kapasitelerde B6150
tipi kiricida ilave bir ¢alisma yapilmistir. Sekil
8'de kapasitenin kirici indirgeme orani ve birim
enerji tiiketimine etkisi verilmektedir. indirgeme
oranlari incelendiginde, calismanin yapildigdi
tonaj araliginda, kapasitenin boyut klgultme
Uzerinde etkili olmadigi nitekim artan kapasiteye
bagh olarak azalan birim eneriji tiketimi dikkate
alindiginda limitler dahilinde yiksek kapasitelerde
¢alismanin verimlilik agisindan 6nemli oldugu
gOrulmektedir.
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orantilidir (Nikolov, 2004). Bu noktadan hareketle,
rotor ebatlari farkli olan iki kiricinin boyut
kigultme performanslari ayrica karsilastiriimistir.
Bu kargilastirma birim enerji tuketimleri yerine
rotor gizgisel hizlari dikkate alinarak yapilmigtir.
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Sekil 8. Farkl tonaj degerlerinde indirgeme orani ve
birim enerji tiketimi

Rotor c¢api ve agisal hizin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikan cizgisel hiz taneye etkiyen kuvvetin
bir gdstergesidir. Sekil 9 ve 10’da, bu calisma
kapsaminda elde edilen tum verilerin yer aldigi,
rotor c¢izgisel hizina baglh indirgeme oranlari
ve oransal bazda ince Uretimi sirasiyla yer
almaktadir.
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Sekil 9. Rotor hizi-indirgeme orani iligkisi
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Sekil 10. Rotor hizi-ince Gretimi iligkisi
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Sekil 9 ve 10 incelendiginde, indirgeme orani
ve ince Uretiminin rotor hizina bagl olarak
belirli bir bantta salindigi ve rotor hizi ile birlikte
arttigi goértlmektedir. Bu bandin, 6zellikle Sekil
8 Uzerinden tartisilan kapasite optimizasyonu ile
daralacagi éngdérulmektedir. B7150°de 45m/s’lik
rotor hizinda RR50 degerinde bir sapma
gOrulmektedir, bu durumun deneysel bir hata
oldugu dusutnulmektedir.

YORUM

Bu calisma kapsaminda, dik milli kiricida rotor
hizinin boyut kigultme Uzerine etkisi incelenmis
olup, calisma sirasinda boyut kig¢lltmeye etkisi
olan kirici kaskat akiglari sifirlanmistir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler 1s1§inda, artan rotor
hizina bagl olarak taneye etki eden kuvvetin
artmas! sonucunda taneler daha ytksek ener;ji
seviyesinden kiriimakta ve daha ince Urin elde
edilmektedir. Taneye etki eden kuvvetin gizgisel
hizin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir, buna
paralel olarak kurulu motor glicti ve rotor ¢capi farkh
olan kiricilarin boyut kugultme performansinin
ayni rotor cizgisel hizinda birbirine yakin oldugu
gordimustar.
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Gilinimizde ticari allimina Uretiminin neredeyse tamami hammadde kaynagi olarak boksit
cevherlerinin kullanildigi Bayer prosesiyle karsilanmaya devam etmektedir. Bayer prosesine
dogrudan beslenebilir metalurjik kalitedeki boksitler igin en 6nemli kriterlerden birisi cevherin
toplam silis miktarinin bilinmesidir. Ciinkd, boksit lici sirasinda ¢éziinme egilimi gosteren reaktif
silis asiri miktarda kostik soda tuketimine yol agmakta ve ciddi oranda alumina kayiplarina
neden olmaktadir. Bundan dolayi boksitin reaktif silis igerigi, Bayer prosesinin etkin ve ekonomik
uygulanabilirligi Gzerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Silis tlirlerinin boksitten uzaklastiriimasi
islemi (6n desilikasyon) birgok altimina Uretim tesisinin Uzerinde galistigi ana konulardan birisidir.
Son yillarda képtik flotasyonu gibi bazi zenginlestirme yéntemlerinin 6n desilikasyon amaciyla
denendigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, boksit cevherindeki reaktif silisin sebep oldugu baslica
sorunlar ve 6n desilikasyon amaciyla uygulanan birtakim zenginlestirme yontemleri glncel
kaynaklardan derlenerek dzetlenmistir. Bu yontemler arasinda gerek silis uzaklastirma verimi
gerekse tesis olgeginde uygulanabilme bakimindan o6zellikle flotasyonun daha fazla dnem
kazandigi belirlenmis ve bu konuda genis kapsamda bir degerlendirme yapiimistir.

ABSTRACT

Today, nearly all commercial production of alumina is obtained from standard Bayer process
using bauxite ores as a raw material. One of the most important criteria for metallurgical-grade
bauxites that can be directly fed to the Bayer process is the total silica content of bauxite.
Because, reactive silica which tends to dissolve during bauxite leaching causes excessive
caustic soda consumption and alumina losses in the Bayer process. For this reason, the reactive
silica content in bauxite plays a critical role in the viability and economics of the Bayer process.
Removing reactive silica from bauxite prior to leaching (also known as pre-desilication) is a
major focus of effort for most alumina production plants. In recent years, it has been known that
beneficiation methods such as froth flotation have been tried to pre-desilication. In this study, the
major problems caused by reactive silica in bauxite ore and several beneficiation methods used
for pre-desilication have been reviewed from the current literature. Among these methods, it has
been determined that froth flotation is more important in terms of silica removal performance and
industrial practice, and so investigations on bauxite flotation have been discussed extensively.
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GiRiS

Gunimuzde bazi Ustinliklerinden dolayl en ¢ok
ihtiya¢c duyulan malzemelerden birisi aliminyum
(Al) metali, digeri ise alimina (Al,O,) bilesigidir.
Aliminyumun kullanim alanlariyla ilgili olarak;
2011 yilinda Uretilen aliminyumun %25’i tasima,
%25'i yapi, %17’si paketleme, %12'si elektrik,
%10’u makine ve imalat, %6’si1 dayanikl egya ure-
tim sektérinde kullanildigi bilgisi bulunmaktadir
(Anon (a), 2014). Ustiin teknolojik 6zelliklerinden
dolayi en az aliminyum kadar degerli olan alimi-
na ise; baslica Al metali Uretimi olmak Uzere;
asindiricilar, biyo-medikal malzemeler, boya,
dolgu maddesi, katalizor, refrakter malzeme,
saflastirma sistemi, yalitim malzemesi gibi birgok
alanda kullaniimaktadir (Cote vd., 2012; Donald-
son ve Raahauge, 2013).

GUndmuizde ticari aliminanin neredeyse tama-
mi tim diinyada halen boksit cevherlerinin Bayer
prosesinde islenmesiyle Uretilmektedir (Gontijo
vd., 2009; Smith, 2017; Anon (b), 2017). Boksit,
genel formuli Al,O,.nH,O olan sulu aliminyum
oksit minerallerinin karisimindan olusan bir mi-
neral grubu olarak tanimlanmaktadir. Boksitler
mineralojik bilesimine ve igerdikleri Al,O,'Un kay-
nagina gore gibsitik/hidrarjilit (Al(OH),), b&hmitik
(AIO(CH)) ve diasporitik (Al,0,.H,O) olarak (g
gruba ayrilmaktadir. Ancak boksit homojen bir
kimyasal bilesime ve kristal yapiya sahip bir mi-
neral olmayip, cesitli minerallerin heterojen bir
karisimi seklinde dogada bulunmaktadir. Ayrica
boksit yataklarinda siklikla kargilagilan ve boksit
mineralleriyle birlikte bulunan birtakim énemli em-
puriteleri de (silis, titan gibi) icermektedir (Lozej
vd., 1993; Hill ve Sehnke, 2006). Dinya genelin-
deki boksitlerin ortalama mineral bilesimi Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Boksit cevherlerinin ortalama mineral bilesi-
mi (Hill ve Sehnke, 2006; Smith, 2009)

Bilesik Miktar  Yaygin Mineral Kaynaklari
ALO, %35-65 Gibsit, Bohmit, Diaspor
sio %1-15 Kuvars, Tridimit, Kaolinit, Illit,

2 Halloysit, Pirofillit

Fe,O, %2-30  Gotit, Hematit, Pirit, Siderit
CcaO %0-55  Kalsit, Dolomit, Manyezit
TiO %0.5-8 Rutil, Anataz

2
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Boksitlerin metalurji, refrakter, asindirici, gimento
ve kimya endustrisi olmak tzere bes 6nemli kulla-
nim alani bulunmaktadir (Cizelge 2). Boksit cev-
heri birgcok alanda kullaniliyor olmasina ragmen
boksitlerin birincil tiketim alani metalurji sanayi
olup, ginimuzde Uretilen boksitlerin buylk bir
bolimu metalurjik alimina ve aliminyum metali
eldesinde kullaniimaktadir.

Cizelge 2. Kullanim alanlarina gére boksit
spesifikasyonlari (Anon (c), 2001; Anon (d), 2017; Hill
ve Sehnke, 2006'dan Ozetlenerek)

Kullanim % Icerik
Alani ALO,  SiO, Fe,0, TiO,

50-55 0-15 5-30 0-6

Metalurji >85 ma.7.5 ma.25 ma. 4

Refrakter’

Asindirici”  80-88 4-8 2-5 2-5

Cimento

Kimyasal 4555 ma.6 20-30 ma. 3
mi. 55 5-18 ma. 2 0-6

* Kalsine edilmis cevher igin ma: Maksimum, mi: Minimum

Aliminyum Uretimi amaciyla Bayer prosesinde
kullanilan cevherlere “metalurjik kalite boksit”
adi1 verilmektedir. Boksit kalitesini belirleyen en
onemli kriterlerden birisi cevherdeki kazanilabilir
alimina (Al,O,) miktari ile reaktif silis (SiO,) iceri-
gi arasindaki kitlesel orandir. Literatlirde ve alU-
mina endustrisinde “silis modill” veya yalnizca
“modul” olarak isimlendirilen bu oran (Esitlik 1),
metalurjik kalite boksit cevherleri igin kritik Gneme
sahiptir.

% Al,03

Modil = %Si0, (1)

Bayer prosesinin ekonomik olarak isleyebilme-
si icin prosese giren cevherin silis modulinin
optimum bir degerde tutulmasi gerekmektedir.
Optimum modulin  boksit tipine ve teknik-
ekonomik kosullara bagl olarak llkeden Ulkeye,
tesisten tesise degisiklik gostermesine ragmen
alt sinir ortalamasinin 7-8 civarinda oldugu kabul
edilmektedir. lyi kalite boksitlerin modiil degeri
10’un Gzerindedir (Jiang vd., 2011; Ahmad vd.,



2014; Gibson vd., 2017) Ancak bu kosulu sagla-
yabilecek yuksek tenorlU/iyi kalite boksit yataklari
sinirh sayidadir ve rezervleri giderek azalmakta-
dir. Bunun yaninda digsuk modulli boksit cevher-
leri daha genis yayillim gdstermekte ve daha bi-
yuk rezervler olusturmaktadir. Bu tlr cevherlerin
yuksek silis iceriginden dolayl Bayer prosesinde
dogrudan kullanimlari mimkin olamamaktadir.
Bununla birlikte bu tip cevherlerdeki silis mikta-
rinin azaltlmasi durumunda kostik tliketiminde
Onemli oranda azalmalar, alimina Gretim maliyet-
lerinde ciddi iyilesmeler saglanabilmektedir. Bok-
sitlerin yUksek silis igeriginden kaynakli sorunlarin
¢6zimune yonelik bazi arastirmacilar tarafindan
birtakim yontem ve teknikler gelistirilmistir. Ancak
bu ydntemlerin uygulamadaki bazi teknolojik ve
ekonomik zorluklarindan dolayi silis sorunu tam
olarak ¢ozulmus degildir ve bu konudaki ¢alisma-
lar artarak devam etmektedir.

Bu calismada, boksit cevherlerindeki reaktif silis
turlerinin Bayer slrecine olan olumsuz etkilerine
deginilmis ve boksitlerdeki reaktif silisin kaynagi
olan silikat minerallerini uzaklastirmak amaciyla
uygulanan bazi zenginlestirme ydntemleri cesitli
yonleriyle ele alinip irdelenmeye ¢aligiimigtir. Bu
yontemlerin her biri genel prensipleri bakimindan
tanitiimis, uygulama zorlugu-kolayhgi gibi konular
Uzerinde durulmustur. Daha fazla 6n plana ¢iktigi
gorilen flotasyon galismalari Gzerine genis kap-
samda bir degerlendirmede bulunulmustur. Ayri-
ca tesis bazinda mevcut uygulamalardan da 6r-
nekler verilerek konuya ilgi gosteren arastirmaci-
lara yardimci olmasi ve literatlire katki saglamasi
amaglanmistir.

1. BAYER PROSESIYLE ALUMINA URETIMi VE
SILISTEN (SiO,) KAYNAKLI SORUNLAR

1.1. Bayer Prosesi

Bayer prosesi, boksit cevheri icinde bulunan ali-
minyum oksidin kostik soda (NaOH) ¢ozeltisi ile
lic edilmesi ve li¢ ¢dzeltisinden birtakim islem ka-
demelerinden sonra aliimina (Al,O,) kazanimi te-
meline dayanmaktadir (Habashi, 1999; Mucsi vd.,
2011). Klasik Bayer sureci; boksit cevheri hazirla-
ma, ¢ozlindirme, ¢oktlirme ve kalsinasyon olmak
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Uzere standartlasmis dort ana islem kademesini
icermektedir (Sekil 1).

m Boksit cevheri

_______ Lo

| On-desilikasyon |

| Filtrasyon H Kirmizi camur

Asilayici, AI{OH);

| Hidroseperatdr H Ana cozelti
I

Hidrat, Al(OH),

Allimina, AlLO;

Sekil 1. Bayer prosesi genel akim semasi

(1) Ham boksit cevherinin hazirlanmasi: Boksit
cevherinin hazirlanmasinda amag, ¢ézindirme
islemi dncesi boksitin proseste islenebilir duruma
getirilmesini saglamaktir. Yaygin olarak uygula-
nan baslica hazirlama islemleri kirma, 6gutme,
harmanlama, stoklama, eleme, yikama gibi klasik
islemlerdir. Ancak bazi tesislerde, 6n-desilikasyon
amacli islemler de (zenginlestirme, kalsinasyon
gibi) uygulanmaktadir.

(2) Aliiminyum Céziindlirme (Ekstraksiyon): Ba-
yer surecinin en dnemli evresi boksit cevherinin
¢oézundurme (lici) ve kirmizi gamurun ayriimasi
asamasidir. Bu asamada, boksit cevheri belirli bir
sicaklik ve basing altinda kostik ¢dzeltisiyle otok-
lavlarda li¢ edilmektedir. Boksitler igcin genel ¢o-
ziinme reaksiyonunun verildigi Esitlik 2'de gérul-
digu Uzere lic islemiyle boksit cevherindeki alu-
mina, sodyum aluminat (NaAlO,) olarak sivi faza
gecerken, ¢ozeltinin belli bir sicaklikta tutulmasi
ile desilikasyon saglanmakta ve ¢ozeltideki
silika icerigi ¢d6zinmeyen sodyum-aliiminyum-
silikat formunda c¢oktirilmektedir. Literatiirde
“desilikasyon drlnleri” olarak da tanimlanan bu
bilesiklerle birlikte ¢oziinmeyen diger safsizliklar
(6zellikle demir ve titan oksitler) kati atik (kirmizi
g¢amur) olarak ayrihrlar (Smith, 2009). Elde edilen
aliminat ¢ozeltisi filtre edilip berraklastirildiktan
sonra hidrat ¢oktirme tanklarina génderilir.
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AL,O,.n(H,0) + NaOH—2NaAIO,+ (n+1)H,0  (2)

(3)  Hidrat  Coktiirmesi  (Dekompozisyon):
Coktirme basamaginda ise berrak sodyum
aluminat ¢ozeltisinden aliminyum hidrat (Al(OH),)
coktirmesi  gerceklestirilir. Coktirme islemini
hizlandirmak ic¢in li¢ ¢Ozeltisine asilama hidrati
(AI(OH),) ilave edilmekte, hidroliz reaksiyonlari
sonucu aliminat bilesiklerinin parcalanmasiyla
aliminyum hidroksit kristalleri elde edilmektedir
(Esitlik 3). Daha sonra hidrat kristalleri zayif ¢o-
zeltiden ayrilir ve kalsinasyon firinlarina verilmek
Uzere siniflandirilir.

NaAlO, + 2H,0 — AI(OH), + NaOH (3)

(4) Kalsinasyon: Bayer prosesinin ve aliimina
Uretiminin son asamasi aliminyum hidrat kalsi-
nasyonudur. Akiskan yatak veya doéner firinlarda
yaklasik 1100 °C’de gercgeklestirilen kalsinasyon
islemiyle aliminyum hidroksitin (Al(OH),), alimi-
naya (Al,O,) dénusumu gergeklesmektedir (Esit-
lik 4).

2AI(OH), — ALO, + 3H,0 4)

1.2. Silis Géziinmesi ve Silis Kaynakli Sorunlar

Yukarida Ozetlenmis olan boksit ¢dzindirme
islemi sirasinda yalnizca alimina tarleri ¢6zUn-
memekte baslica silis olmak Uzere fosfor, klor,
kikurt, flor tirlerinde de ¢6ziinme meydana gel-
mektedir. Bunlar arasinda en dikkat ¢ekici ve
alimina dretim sureglerine daha fazla olumsuz
etkileri olani 6zellikle silisli safsizliklardir. Alkali
ortamda ¢6ztinme egiliminde olan silis turtne “re-
aktif silis”, ¢oziinmeye karsi daha pasif davranis
gosteren silis turlerine ise “reaktif olmayan silis”
denilmektedir (Smith, 2009). Dinya genelinde
boksitlerdeki en yaygin reaktif silis kaynagi
kaolinit (ALSi,O,(OH),), reaktif olmayani ise ku-
vars (SiO,) mineralidir. Alimina tdrleri gibi reaktif
silis turleri de lic islemi sirasinda NaOH ¢ozeltisi
ile reaksiyona girer ve sodyum silikat (Na,SiO,)
olusumu meydana getirir (Esitlik 5). Silis ¢ézunur-
ligune etki eden faktorlerin incelendigi ¢alisma-
larda (Jamialahmadi ve Miiller-Steinhagen, 1998;
Tizon vd., 2004; Zheng vd., 1997) silis ¢6zUnurlU-
ginin temelde kostik soda (NaOH) derisimi, all-
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mina igerigi, sicaklik gibi etkenlere bagli oldugu
belirtiimektedir.

3A1,Si,0,(OH),+18NaOH— 6Na,SiO, +
6NaAl(OH),+3H,0 (5)

Olusan sodyum silikatlar ¢dzeltide ¢cozlnmus hal-
de bulunan sodyum aliminatlar ile reaksiyona gi-
rerek az ¢éziinen bir aliminosilikat tirl olusturur.
Bu tarin kritik bir konsantrasyon degerinden son-
ra, desilikasyon drtnleri olarak isimlendirilen sod-
yum aluminyum silikat kompleks bilesigi (Na,[Al-
+9i;0,,].Na_X) kendiliginden olusmakta (Esitlik 6)
ve aliminat ¢ozeltisi icerisinde ¢okelmektedir.

6Na,SiO, +6NaAI(OH),+Na,X—
Na,[Al,Si,0,,].Na,X +12NaOH+6H,0

(X=S0,%,C0O,%,Cl,OH- vb.) (6)

Desilikasyon Urunleri terimi genellesmis bir kav-
ram olup, kisaltilmig gésterimi DSP (De-Silication
Products) literatiirde yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir. DSP’nin birkag turG vardir, ancak en
bilinen turleri Bayer sodalit ve kankrinit bilesigidir.
Her iki tirin genel formilu (NaAlISiO,),.mNa,X.
nH,0 seklinde ifade edilmektedir (Barnes vd.,
1999; Indrajith de Silva, 2013; Smith, 2009).
Esasen DSP ile kastedilen, nispeten daha dusuk
sicakliklardaki ¢ozeltiden (~120-150 °C) silis ¢6-
kelten birka¢ mineral fazindan birisi ve en yaygini
olan hidroksisodalit (Na,Al Si,O,,(OH),) bilesigi-
dir. Sekli 2(a)’da goéruldiga gibi Bayer sodalit se-
matik kibik yapi gosterir. Kiibik kafes 6rgusiinde
tam doluluk, Na*, CI- gibi tek degerlikli veya SO, >
gibi iki degerli bir iyon ile saglanmaktadir. DSP’nin
diger turleri, boksit cevherinin kendi yapisinda bu-
lunan (veya sonradan eklenen kireg ilavesiyle) Ca
bilesiklerinin ¢éziinmesinin sonucu olusan hidro-
garnet serisi bilesikler (trikalsiyum aliminatlar) ve
kankrinittir. Sodalitten farkli olarak kankrinit daha
yuksek ¢ozinme sicakliklarinda (~220-255 °C)
olusur ve hekzagonal kafes yapisina sahiptir (Se-
kil 2(b) (Gerson ve Zheng, 1997).
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® =Na* } = Si-0-Al

Sekil 2. (a) Bayer sodalit kiibik kafes orgusu ve (b)
kankrinitin hekzagonal yapisi (Smith, 2009; Indrajith de
Silva, 2013’dan uyarlanarak)

DSP tirlerinin neden oldugu baslica sorunlar
ile bunlarin proses lzerine olan etkileri asagida
Ozetlenmisgtir.

1.2.1. Asirni soda tiiketimi ve aliimina kayiplari

Reaktif silis tdrlerinin ¢oziinmesi ve DSP
olusmasi kostik tiketiminde asiri artislara (reaktif
silika molu basina en az 1 mol NaOH) neden
olmaktadir. Kostik kayiplari ile boksitin reaktif
silika igerigi arasinda dogrusal bir iliski vardir.
Bu nedenle boksitin reaktif silis icerigi genellikle
bir alimina tesisinin isletme maliyetini etkileyen
baslica faktorlerden birisidir. Bunun yaninda
alimino silikat yapisina giren aliminyum (her
ne kadar reaktif silikadan ge¢mis olsa da) ciddi
miktarda alimina kayiplarina yol ag¢maktadir.
Bayer prosesi ile alimina Uretiminde teorik
¢Oziindrlesme verimi formile edilirken genellikle
19 Si0,'nin 0,5 g Na,O kaybina yol agtigi ve 0,85
g ALQ,’l bagladigr kabul edilmektedir.

1.2.2. Silikat ¢okelmesi (kabuk olusumu)

CozUundrlik problemleri nedeniyle sistemden
tam olarak uzaklastirlamayan desilikasyon
bilesiklerinin, 6zellikle buharlastirma Uniteleri i¢
yuzeyinde ¢okelip birikmesiyle kabuk olusumu
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(scale formation) adi verilen ciddi bir sorunla kar-
silasiimaktadir. Olusan silikat kabuk, buharlastir-
ma bataryalarinda, ¢ozelti iletim borularinda, va-
nalarda kesit daralmasina ve zaman zaman da
bu Unitelerde tikanmalara yol agmaktadir. Ayrica
bu Unitelerin akis rejiminin degismesi ve isi trans-
ferinin azalmasi gibi durumlarla karsilasiimakta,
proses isleyisinde teknik problemlerin olugma-
sina sebep olmaktadir. Ayrica, olusan kabukla-
rin temizlenmesinde ¢esitli kimyasal maddelere
(sulfirik asit gibi) ihtiya¢c duyulmasi hem ilave bir
maliyet olusturmakta hem de is gicl ve zaman
kaybina neden olmaktadir. Bunun yani sira pro-
sesin her asamasinda olusan kabuklarin tir ve
kompozisyonlari farkli olabilmektedir. Bundan
dolayi da olusan kabuk turlerinin olusum meka-
nizmasinin belirlenmesi ve karakterize edilmesi
zorunlulugu dogmaktadir. Bu galigsmalarin sonu-
cuna gore kabuk olusumunun énlenmesi ve/veya
olusan kabuklarin nasil giderilebilecedi konusun-
da stratejiler gelistiriimesi ayri bir ¢galismayi ge-
rektirmektedir.

1.2.3. Silisli turlerin aliiminayi kirletmesi

Desilikasyon iglemiyle sistemden tam olarak
uzaklastirilamayan silis turlerinin Bayer surecinin
son asamasi olan kalsinasyon basamagina kadar
tasinmasi durumunda, kalsinasyon islemi sonucu
elde edilen aliminanin bilesimine silisli safsizlik-
larin da gegmesi s0z konusu olmaktadir. Bu du-
rumda, Uretilen aluminanin kalitesi bozulmakta ve
saflik derecesi de diismektedir.

1.3. Silis Sorununa Yonelik C6ziim Yaklagimlari

Yukarida bahsedilen silisin neden oldugu teknik
ve ekonomik sorunlar nedeniyle Bayer prosesinin
guncel handikaplarindan birisi olan silis sorunun
¢ozumune yonelik olarak gerek alumina
endustrisi ve gerekse akademik cevrelerce bazi
stratejiler gelistirme Uzerine yogun bir ¢alisma
yuritilmektedir. Bugline kadar gelistiriimis
olan ve her biri ayri bir degerlendirme konusu
olabilecek kapsamda olan bu stratejileri G¢ genel
baslik altinda 6zetlemek mimkindur.
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1.3.1. Reaktif silis girdisini azaltma

Bu uygulama Bayer prosesi 6ncesinde ham boksit
cevheri Uizerinde uygulanan 6n desilikasyon (pre-
desilication) islemlerini igerir. Reaktif silikaya
yonelik bu islemler dogrudan dogruya Bayer
prosesine entegre olmayip, genellikle uygun bir
zenginlestirme yontemiyle reaktif silikanin makul
seviyeye dusurlilmesi veya kostik ¢ozeltisinde
silikanin ¢6zlinme davranigina yonelik on iglemler
(kalsinasyon gibi) seklinde uygulanmaktadir.

1.3.2. Bayer prosesi lizerinde bazi
modifikasyonlari denemek

Bu segenekte iki durum gozetilerek modifikasyon
yapilmasi onerilmektedir: (a) Kostik ¢ozeltisinde
¢ozlinen reaktif silisi kimyasal yolla farkli yapidaki
cesitli  silikat tlrG bilesiklere doénustlrerek
desilikasyon artnleri olarak sistemden
uzaklastirmak ve/veya (b) Daha disiuk soda
icerigine sahip alternatif desilikasyon Urunleri
elde etmek.

1.3.3. DSP’den sodanin geri kazanimi

Kostik iceren atiklarin ve desilikasyon Urtnlerin
yeniden islenerek kostik sodanin bir miktarinin
kazanilmasi ve prosese tekrar beslenmesi
islemlerini kapsamaktadir.

Bu basgliklarin her biri ayrica tartigilabilecek ¢ok
genis icerige sahiptir. Bu calismada, Ozellikle,
Bayer prosesine beslenen boksit cevherindeki re-
aktif silis girdisini azaltmak amaciyla uygulanan
cevher hazirlama ve zenginlestirme ydntemleri
Uzerinde durulmustur.

2. REAKTIF SILiS GIRDISiNi AZALTMAYA YONELIK
BOKSIT ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Bayer prosesinin gincel handikaplarindan birisi
olarak gorulen silis sorununun ¢ézimune yonelik
yaklagimlardan birisi yukarida kisaca 6zetlenmis
olan “reaktif silis girdisini azaltma” dnerisidir. Bu
Oneri esasen, boksit cevherindeki silisli mineralle-
ri Bayer sureci 6ncesinde uzaklastirmak amaciyla
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uygulanan birtakim cevher hazirlama ve zengin-
lestirme yontemlerini kapsamaktadir. Bu yontem-
lerin 6nemli bir kismi boksitlerden dogrudan silis
uzaklastiriimasina yonelik olarak distnilen gele-
neksel zenginlestirme islemlerini kapsamaktadir.
Bir kismi da de-silikasyon strecinde boksit ve
silis minerallerinin ¢6zlnme davranigini iyilestir-
mek, daha az soda icerikli DSP elde etmek ama-
clyla uygulanan bazi 6n islemleri (kalsinasyon,
mekanik aktivasyon gibi) icermektedir.

2.1. Eleme-Yikama

Yontemin esasi tane boyuna goére siniflandirma
ile zenginlestirme islemine dayanmaktadir. Bu
ydntemde cevher mineralleri arasindaki sertlik-ki-
rilganlik, kirilis sekli/dilinim gibi fiziksel 6zellik
farklihklarindan yararlaniimakta; boyut kigclltme
islemleri sirasinda iri veya ince tane boylarinda
mineraller belirli 6lglide birbirlerinden segimli ola-
rak ayrilabilmektedir. Eleme ve yikamayla silis
uzaklastirma yonteminin uygulanabilirligi blyk
Olciide boksitin tiriine ve mineralojik yapisina
bagli kalmaktadir. Boksit cevherindeki silisli tir-
lerin (kaolinit gibi kil minerallerinin) tercihen daha
kiglk tane boylarina gegmesi durumunda bu
yontem oldukga etkili olmaktadir. Ozellikle pizo-
litik boksit cevherlerinde (bir tir oolitik yap1 gos-
teren cevherler) silisi olusturan mineral ¢ogun-
lukla kaolinittir ve boyut kigultme-eleme-yikama
islemleriyle belirli dlcide boksit minerallerinden
ayrilabilmektedir. Bu igslemin etkin ve verimli bir
sekilde uygulamasinin goruldigu en tipik 6rnek
Weipa ve Andoom (Queensland, Avustralya)
boksit cevherleridir. Belirli tane boyundaki boksit
cevheri genellikle titresimli veya kavisli elekler-
de yas olarak elenmekte, eleme islemi sirasin-
da suda kolay dagilabilen yuksek silis icerikli kil
mineralleri ince fraksiyonda toplanarak (-1,7 mm
ve -0,4 mm) cevherden uzaklastirilabildigi akta-
rilmaktadir (Smith, 2009). Los Pijiguaos (Vene-
zuella) boksit cevherleri Gzerine Rousseaux vd.,
(2006) yaptiklari bir calismada, silis kaynagi olan
kuvarsi cevherden uzaklastirmak igin tamburlu yi-
kayici-siklon kombinasyonunu denemislerdir. Mi-
sir boksitleri Gzerine yapilan diger bir ¢galismada



ise, yalnizca pulverize 6gutme ve siniflandirma
islemleriyle cevherdeki kuvarsin yaklasik %80’i
uzaklastirilabilmistir (Amer ve Abdel-Aal, 1996).
Baska bir calismada (Ahmad vd., 2014), boksit-
lerden killerin uzaklastirilmasi amaciyla ultraso-
nik yikama, tamburlu yikama, su jeti ile yikama
yontemleri kullaniimig, ayirmaya etki eden calig-
ma parametreleri incelenmigtir. Ultrasonik etkinin
yikamada fayda sagladigi gorGimustr.

2.2. Gravite Ayirmasi

Gravite yontemi, taneler arasindaki yogunluk

farklihgindan  yararlanmak suretiyle silikat
minerallerinin  (kaolinit, kuvars vd.) boksit
cevherinden belirli  Olgide  uzaklastiriimasi

esasina dayanmaktadir. Ancak boksit mineralleri
ile silikat mineralleri arasindaki yogunluk farki
nispeten az oldugundan nadiren uygulama
olanagi olan bir yontemdir. Ayrica gravite ayirma
yonteminin etkinligi ve ayirma kalitesinin buyuk
oranda tane iriligine bagl oldugu bilinen bir
gercektir. Bu nedenle gravite ayirma, mineraller
arasinda en az 0,1 g/cm® kadar bir yogunluk
farkinin olmasi kosuluyla, nispeten iri tane
boylarinda serbestlesmenin oldugu cevherler
icin onerilmektedir. Diger taraftan, 6zellikle masif
yapidaki boksit cevherlerinde bilesimi olusturan
minerallerin ¢ok az bir kismi nadiren iri boyutlarda
serbestlesebilmektedir. Bu tip cevherlerde
alimina mineralleri ile silikat mineralleri arasinda
¢ok ince tane boylarinda kismi bir serbestlesme
meydana gelmektedir.  Gravite ayirmanin
etkinliginin azaldid1 c¢cok ince tane boylarinda
jig, agir-ortam gibi klasik gravite ayiricilar
kullanilamamaktadir. Her ne kadar Knelson
konsantratorl, Kelsey jigi, Multi-gravite ayiricisi,
Falcon konsantratori gibi yeni nesil gelismis
gravite ayiricilarinin  kullanilmasiyla  gravite
ayirmada ¢ok ince tane boylarina inilmis olsa da
bu tip ayiricilarin daha ¢ok altin gibi agir metal
icerikli cevherlerin zenginlestirimesinde daha
verimli ve basarili olduklari bilinmektedir. Bu tip
ayiricilarin boksit cevherlerinin zenginlegtiriimesi
amaciyla kullanildigina dair bilimsel bir calismaya
da hendz rastlaniimamigtir.
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Gravite zenginlestirme Uzerine ¢ok az sayida
literatr calismasina rastlaniimistir ve bu calis-
malarda daha ¢ok boksit cevherinin demir igeri-
gini disurmek veya kalkerli safsizliklari uzaklas-
tirmak amaciyla gravite ayirmanin uygulandigi
belirlenmigtir. Gao vd., (2008) lateritik olugsum
gOstermeyen duslk kalite diasporitik boksit cev-
herlerinin hidrosiklonla zenginlestiriimesi Uzerine
yaptiklari calismada, siklon alt ve Ust akimindan
aldiklari Grinlerin Al ve Si tendrlerinde bir miktar
farkhliklarin oldugunu, alt akimdan alinan trinin
Al tendriniin daha yuksek, silis tendérinin daha
dusik oldugu sonucunu elde etmiglerdir. Bayer
prosesi atiklarindan titanyum minerallerinin ka-
zanimina yonelik yapilan bir diger calismada
(Rao vd., 1996), gravite ayirici olarak sallantili
masa kullaniimig, yogunlugu daha ylksek olan
titan mineralleri (rutil ve ilmenit) daha dusik yo-
gunluklu minerallerden (kuvars, gotit, sodalit)
basarili bir sekilde kazanilabilmistir. Literatlrde
rastlanan birka¢ calismaya ragmen, boksit cev-
herlerinden gravite yontemleriyle 6zellikle silis
giderimininin endustriyel dlgekte (tesis bazinda)
blylk capta uygulandigina dair birka¢ gulncel
bilgiye rastlaniimistir. Ozellikle Brezilya boksitleri
icin geleneksel yontemler olarak bilinen agindir-
mali yikama, agir ortam ayirmasi, spiral zengin-
lestirme, manyetik ayirma ve bunlarin kombinas-
yonlarinin basarili sonuglar verdiginden bahse-
dilmektedir (Massola vd., 2009). Bu yéntemlerin
basarili olmasinda silisli safsizliklarin nispeten iri
tane boylarinda serbestlesmis olmasi ihtimalinin
onemli bir payi oldugu dusunulmektedir. Nitekim
Brezilya’da iri boyutlarda serbestlesmenin oldu-
gu gnays kdkenli boksit cevherlerinden kuvarsin;
amfibolit kdkenlilerden ise demir ve titanli saf-
sizliklarin gravite yontemlerle etkin bir sekilde
uzaklastirlabildigi ve tesis olceginde (Compan-
hia Brasileira de Aluminio) uygulandigi bilgisi bu-
lunmaktadir (Chaves vd., 1999). Benzer konuda
Yunanistan’da boksit madenciligi yapan bir firma-
nin (S&B Industrial Minerals, SA) boksit cevher-
lerindeki kalkerli safsizliklari agir ortam ayirmasi
yontemiyle basarili bir sekilde uzaklastirdigi bi-
linmektedir (Papoutes, 1999).
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2.3. Manyetik Ayirma

Bu konu Uzerine yapilan calismalar
incelendiginde, manyetik ayirmanin ¢ogunlukla
demir, nadir olarak silis uzaklastirma amaciyla
uygulandigr gérdlmastur. Manyetik ayirmayla
demir uzaklastirma islemi daha c¢ok refrakter
kalitede boksit cevherleri s6z konusu oldugunda
uygulanmaktadir. Bilindigi gibi refrakter
malzeme yapiminda kullanilan boksitlerin demir
icerigi oldukga &nemlidir ve Fe,O, oraninin
maksimum %2-3 olmasi kosulu vardir. Metalurjik
boksit cevherleri s6z konusu oldugunda ise
manyetik ayirma silis uzaklastirma amaciyla
uygulanmaktadir. Bu durumda kuvars, kaolinit
gibi silisli mineraller manyetik ayirmayla boksit
minerallerinden ayriimaktadir. Ancak bu ayirma
isleminde boksit cevherinin mineralojik yapisi,
silis minerallerinin diger mineral(ler)le olan iligkisi
(6zellikle demir-silis, demir-alimina, alimina-
silis mineralleri arasindaki baglanma durumu),
serbestlesme durumu, serbest ve bagli tane
kompozisyonu, bagli tane yogunlugu gibi cevher
yapisina bagli o6zellikler son derece O6nemli
olmaktadir. Ornegin, bazi boksit tiirlerinde silisli
mineraller, hematit gibi manyetik 6zelligi olan
demirli minerallere daha fazla baglanabilmekte
ve manyetik ayirmayla belirli 6lgide boksitten
uzaklastirilabilmektedir.

Bu konularda yapilan birkag segilmis bilimsel ¢a-
lisma (Sadler ve Venkataraman, 1991; Yilmaz,
vd., 2015) incelendiginde, manyetik ayirmanin
daha cok refrakter malzeme endiistrisinin istedi-
gi spesifikasyonuna uygun 6zellikte dusuk demir
icerikli boksit Uretimi amaciyla uygulandigi gorul-
mektedir. Stamboliadis ve Kailis (2004) yaptiklari
bir calismada, ylksek CaO igerikli boksit cevhe-
rinden kalsitin uzaklastinimasinda yuksek alan
siddetli manyetik ayirici kullanmiglar ve basaril
sonuglar elde etmiglerdir. Ancak bu calismalarin
hi¢ birisi henlz endustriyel olarak uygulanama-
maktadir.

2.4. Biyolig

Sonvyillarda biyoteknolojik gelismelere bagli olarak
bayukgelisme gbsterenbiyolojikkazanimteknikleri

204

blylk oranda 6nem kazanmis ve madencilik
endustrisinde giderek artan bir uygulama
alani bulmustur. Biyoli¢; 6zetle, geleneksel li¢
yontemleri ile ¢bzinmeyen bilesiklerin, bazi
bakteriler yardimiyla ¢ozeltiye alinma islemidir.
Biyoli¢ dusuk maliyetli, disuk enerji gideri, basit
operasyon sartlari, disuk is glcu ve en 6nemlisi
cevre dostu bir yontem olmasindan dolayi 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Ancak li¢ etkisi buyuk
oranda bakterilerin verimli galismasina bagli olup,
metallerin en ylUksek oranda ekstrakte edilmesi
bakterilerin  optimum  bulyUmesi sonucunda
gergeklesmektedir.

Anand vd. (1996), boksitlerden demir ve kalsiyum
tirlerinin  lic  ydntemiyle uzaklastirimasina
yonelik yaptiklari bir calismada, cesitli bakteri
tird ortaminda organik asitlerin ¢ézindirme
etkinligini incelemislerdir. Boksit cevherindeki
kalsiyum ve demir tirlerinin  ¢dzeltiye
alinmasinda organik asitlerin olumlu etkisi oldugu
sonucuna varmiglardir. Boksitten silikatlarin
uzaklastirlmasina yonelik yapilan diger bir

calismada (Groudeva ve Groudev, 1983),
silikatlari uzaklastirmak icin spesifik “silikat
bakteriler” kullaniimigtir. Dogada c¢ok yaygin

olarak bulunan “Bacillus subtilis” tiru bakterinin
silikat uzaklastirmada olduk¢a basarili oldugu
gOrulmastir. Ancak silikat tlrlerinin ¢ézinmesi
sirasinda karsilasilan énemli sorunlardan birisi
alimina tdrlerinin de c¢6zinmesi olmustur.
Bununla birlikte 5 gunlik kesiksiz biyoli¢ suresi
sonunda silikanin  %55’i  uzaklastirilabilmigtir.
Biyolic yonteminin en 6énemli zorlugu 6n isleme
gerek duyulmasi ve bu iglemin uzun zaman
almasidir. Bir diger husus ise bakteri ligi sirasinda
hem silikat hem de alumina tirlerinin beraber
¢bztnmesinden ileri gelen secimliligin zayif
olmasi sorunudur.

2.5. Secimli Flokiilasyon

Secimli flokilasyonda amag, istenen bir mineralin
secimli olarak flokilasyonunu (topaklanmasini)
saglamaktir. Flokulasyon isleminde yuksek mo-
lektl agirhkli organik polimerlerin pllp ortamina
ilavesiyle taneler arasinda fiziksel bir kbpri mey-



dana getirilerek tanelerin birbirine baglanmasi
yani flok olusumu saglanmaktadir. Elde edildikleri
kaynaga gore flokulantlar dogal (nisasta gibi) ve
sentetik (poliakrilamid gibi) olmak Uzere iki gruba
ayrilirlar. Selektif floktlasyon temelde t¢ asamal
bir islem olup; (i) ince cevher karisimi disperse
edilerek (dagitilarak) mineral taneciklerinin daha
dengeli duruma getirilmesi, (ii) denge durumun-
daki sisteme flokulant eklenerek ayrilmasi iste-
nen mineralin flokllasyonu (topaklanmasi) sag-
lanmasi, (iii) flokile olmus minerallerin diger mi-
nerallerden cgesitli tekniklerle ayriimasi islemlerini
kapsamaktadir.

Cevherlerin zenginlestiriimesine yonelik olarak
ugulanan flokllasyon c¢alismalarinin 6zellikle
ince 6gutilmis kdémirler, sulfirli cevherler (pirit,
kalkopirit gibi), oksitli cevherler (hematit, volfra-
mit gibi), kil mineralleri (kaolinit, montmorillonit
gibi) Uzerine yogunlastigi gorilmektedir. Boksit
cevherlerinin floklilasyonu Uzerine yapilan énce-
ki calismalarin bilhassa kirmizi gamurdaki gétit,
hematit gibi demir minerallerinin ¢okturilmesine
yonelik oldugu goérulmektedir (Kirwan, 2009; Bal-
lentine vd., 2011). Silis turlerinin uzaklastirilmasi-
na donuk flokllasyon galismalarina ise son birkag
yildir baslanmis durumdadir ve bu konu giincel
arastirmalar arasinda yer almaktadir. Bu konuda
yapilan ¢ok az sayidaki calismadan elde edilen
bulgular, silis giderimine ydénelik olarak uygulanan
floktlasyon igleminin degerlendiriimesi gereken
potansiyel bir ydntem olabilecegine isaret etmek-
tedir. Wang vd., (2008) diasporik boksit cevherinin
floklilasyonla zenginlestiriimesi tGzerine yaptiklari
calismada flokilant olarak sodyum poliakrilat,
(C,H,NaO,) kullanilmiglar ve diaspor, kaolinit, illit
ve profillit minerallerinin flokilasyon davranigini
sedimantasyon testleriyle arastirmiglardir. Elde
edilen sonuglar, sodyum poliakrilatin diaspor Uze-
rine daha fazla adsorbe oldugu ve diasporun si-
likat minerallerinden ayrilmasinda iyi bir segicilik
gosterdigini gostermistir. Liu vd., (2012) sudaki
Ca*2 ve Mg* iyonlarinin kaolinitin flokllasyon
davranigina olan etkisini inceledikleri bir calisma-
da, elektrolit iyonlarin konsantrasyonunun yani
sira iyonik degerliliklerinin de kaolinitin ¢ékelme
davranigini etkiledigi sonucuna varmiglardir.
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2.6. Boksitin Mekanik Aktivasyonu

Mekanik aktivasyon mekano-kimyasal bir iglem
olup, kati yapisinda stabil degisimler nedeniyle
reaksiyon kabiliyetinde bir artis olarak tarif
edilmektedir (Balaz, 2003). Mekanik aktivasyonla
kati yapisinda g6zlenen baslica degisimlerle ilgili
olarak Tromans ve Meech (2001) bu degisimlerin
yapisal  dlzensizlik, amorflasma, secimli
¢bzlnmeye uygun yeni kristal ylzeylerin ortaya
¢clkmasi, asiri 6gutme sirasinda minerallerin
yluzey oksidasyonu oldugunu ileri strmuslerdir.
Mekanik aktivasyon islemi ekstraktif metalurjide
proses sureclerini etkileyen énemli bir 6n iglemdir.
Spesifik yluzey alanindaki artis ve yapisal
bozulmalarin olugsmasi kimyasal reaksiyonlari
hizlandirmaktadir (Balaz, 2003). Distk reaksiyon
sicakliklari, ¢6zlinme hizindaki artiglar, suda
¢odzlnebilen bilesiklerin olusmasi, daha basit ve
ucuz reaktor gereksinimi ve reaksiyon surelerinin
kisalmasi mekanik aktivasyonun en Onemli
avantajlaridir.

Mekanik aktivasyon isleminin boksit cevherlerine
uygulanmasi ilk defa Pawlek vd., (1992)
tarafindan onerilmistir. Asiri 6gutmeyle elde
edilen mekanik aktivasyonun boksit cevherinin
distk lic sicakliginda alumina kazanimina
olumlu etkisinin oldugunu ve ayrica kireg
ilavesinin li¢ sirasinda olusan ¢6zinmus silika
konsantrasyonunu azalttigini savunmuslardir. Bu
konu tzerine daha sonra McCormick vd., (2002)
tarafindan sirdrilen ¢alismalarda, sisteme kireg
ilave edildiginde li¢ sirasinda olusabilecek fazlar
incelemiglerdir. Sonug itibariyle kirec ilavesinin,
¢ozeltideki Ca(OH), ile SiO, ve AlQ, tlrlerinin
reaksiyonu sonucunda bir tir kalsiyum-alumino-
silikat-hidrat fazi olan hidrogarnet (3CaO. Al O,.
mSiO,,.(6-2m)H,0) olusumuna sebep oldugunu
ifade etmislerdir. Ancak, hidrogarnet olusumunu
One cikaran bu gorisin bazi belirsizliklerini
arastirmak Uzere Fortin ve Forté (2007)
mekanik yolla aktive edilmis boksit cevherinin lig
davranigini tekrar test edip incelemiglerdir. Kostik
kayiplarindaki azalmanin mekanik aktivasyondan
mi  yoksa malzemeden mi kaynaklandigi
konusunda net bir sonuca varamamislardir.
Ayrica hangi silika turlerinin ve bu tdrlerin ne
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kadarlik miktarinin (tamaminin mi yoksa bir
kisminin mi) hidrogarnet fazina gegtigi gibi temel
konular hala tartigsiimaktadir (Mehrotra vd., 2016).

2.7. Boksitin On Kalsinasyonu

Kalsinasyon, li¢ ¢Ozeltisindeki mineral tdrlerinin
¢6ziinme davranisini iyilestirmek amaciyla cev-
herlerin belirli sicaklikta isitiimasi (kavurma) sek-
linde &zetlenebilecek bir iglemdir. Silis giderim
islemine olan olumlu katkisi ve Bayer prosesine
entegre olma acisindan uygulanabilirligi yiksek
olan potansiyel yontemlerden birisidir. Bayer pro-
sesinde 6n kavurma igleminden gegirilmis boksit-
lerin kullaniilmasi durumunda kostik soda tuketi-
minde énemli azalmalarin oldugu belirtiimektedir
(Smith, 2009). Bu yontemin bilinen dezavantaji
kavurma maliyetinin nispeten ylksek olmasidir.

Boksit cevheri inert atmosfer kosullarinda kav-
ruldugunda, isitma sicakligina baglh olarak birta-
kim dehidrasyon ve dehidroksilasyon reaksiyon-
lari olusmaktadir. Bu reaksiyonlar minerallerin
kristal yapisinda énemli deg@isimlere neden ola-
bilmektedir. Ornegin kaolinit 1sitildiginda ilging
mikro yapisal degisimler ve karmasik faz do-
nastmleri géstermektedir. Boksit cevheri kesin
bir sinir olmamakla birlikte 530-570°C sicaklik
araliginda 1sitildiginda kaolinit daha yuksek
reaktiflie sahip meta-kaolinite (Al,Si,O,) donus-
mektedir. Daha yuksek sicakliklarda (~980°C)
kristal yapi pargalanarak amorf silika ve gesitli
alimina gegis fazlarinin (a-AlLO,, y-Al,O, gibi)
olustugu bilinmektedir. Ancak bazi yazarlar
(Rayzman, vd., 2003; Qiu, vd., 2004), amorf
silika ile birlikte gama-alimina (y-Al,O,) olusu-
munu 6nermekle birlikte, bu evrenin olusumu ile
ilgili tartismalar hala surmektedir. Daha ylUksek
sicakliklarda ise yeniden kristallenme ile birlikte
inert UrGnler (mullit gibi) olugsmaktadir. Sonug-
ta boksitlerin termal aktivasyonu ile olusan s6z
konusu bu yeni turlerin kostik ¢ozeltisindeki lig
davranisi olumlu sonuglar vermektedir. On iglem
olarak kavurma uygulanmis boksit cevheri Bayer
prosesine beslendiginde mdllit gibi bazi silika
turleri kostik ¢ozeltisinde ¢ok daha az ¢6ziindu-
gunden kostik tiketimi de azalmaktadir.
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Ozetle, lic 6ncesi uygulanan kavurma isleminin
ana roll, zayif kostik ¢ozeltisi iginde amorf silis
ve aluminyum turleri (hem kaolinden hem de
gibsit ve boéhmitin dehidrasyonundan gelen)
arasinda ¢6zunarluk agisindan belirgin bir farkhihk
olusturmasidir. Silika ve alimina arasindaki
¢ozunurlik farkini (ve boylece zayif kostik
¢Ozeltisinin verimini) en Ust dizeye c¢ikarmak
icin, yuksek kavurma sicakliklari (980-1100°C)
onerilmektedir. Bununla birlikte kavurma sicakligi
ne kadar yuksek olursa cevherdeki alimina o
kadar ¢d6ziinmez olmaktadir. Dolayisiyla kavurma
sicakhgi ile kostik li¢ kosullari arasinda hassas
bir denge olugsmaktadir ve prosesin basarisi
blylk o6l¢clide bu dengeye bagdimh kalmaktadir.
Bu dengenin kurulamamasi halinde, kostik ligi
sirasinda kavurma kosullarindan kaynakli bazi
sorunlar ortaya gikabilmektedir.

Boksit kalsinasyonu ve sonrasi islemleri iceren
genel bir akim semasi Sekil 3’'de verilmistir. Si-
lisi baglamaya yOnelik uygulanan zayif kostik
lici sonrasi ¢ozelti agirlikh olarak sodyum silikat
(Na,SiO,) igerir. Cozeltideki kararsiz silis tlrle-
rini kalsiyum silikat (Ca,SiO,) olarak ¢oktirmek
Uzere kostik ¢Ozeltisine kire¢ (CaO) ilave edilir.
Boylece bir yandan kalsiyum silikat ¢okelegi sa-
tilabilir yan Grin olarak elde edilirken, diger ta-
raftan zayif kostik ¢Ozeltisi yeniden kazaniimis
olmaktadir.

Boksit cevheri —> ?9}’“‘ Kalsinasyon
Kiigiiltme
Cdziinmeyen Zayif . .
Aliminalr kism ~ | kostik ligi |- "caisine Bokst

L !

Bayer Na-silikat Zayf kostik
Prossesi cozeltisi cozeltisi
Kireg

Vo

Aliimina Kirmizi
AlLO, ¢amur

Kostiklestirme Ca-silikat

Sekil 3. Boksit cevherinin 6n kalsinasyonu sonrasi
lic slrecini gosteren genellestiriimis akim semasi
(Rayzman, 2003'den kisaltilarak)



2.8. Boksit Flotasyonu

Yuksek silis igerikli boksit cevherlerinin zenginles-
tirlmesine yonelik son yillarda yapilan arastirma-
lar icerisinde -ki 6zellikle diasporitik cevherler igin-
kopuk flotasyonunun 6n plana ¢iktidi, bu alandaki
arastirmalarin her gecen gin énem kazanarak
artmakta oldugu goértulmektedir. Uzunca bir
stre devam etmekte olan flotasyon calismalari
neticesinde basarih ve Umit verici laboratuvar
sonuglari elde edilmistir ve bu ¢alismalar yontemin
tesis Olgceginde ekonomik uygulanabilirligini
glindeme getirmis durumdadir. Bundan dolayi,
boksit flotasyonu konusunda yapilan galismalarin
ayrica ele alinip tartisiimasinin gerekli oldugu
dislndlerek makalenin bu bdéliminde boksit
flotasyonu Uzerine olabildigince ayrintili  bir
degerlendirme yapilmigtir.

Boksit flotasyonu konusundaki literatiir calisma-
lari incelendiginde, hem direkt flotasyonun (di-
rect flotation) hem de ters flotasyonun (reverse
flotation) es zamanh ve karsilastirmali olarak
cahisildigr fark edilmistir. Ayrica her iki flotasyon
denemelerinde diger flotasyon degiskenlerine
kiyasla bilhassa toplayici ve bastirici reaktiflerin
etkisinin daha fazla oldugu; bu reaktif tirlerinin
ve kullanim miktarinin flotasyonun basarisinda
kilit rol oynadigi ortaya konulmustur. Ister direkt
isterse ters flotasyon olsun, her iki yontem icin
amac¢ Bayer prosesine beslenebilecek kalitede
disuk silis icerikli (ya da ylksek modulli) boksit
konsantresi elde etmek olmustur. Bununla
birlikte silis uzaklastirmaya yonelik yapilmis
olan flotasyon calismalarinda cogdunlukla ters
flotasyonun tercih edildigi ve ters flotasyon
Uzerine daha fazla sayida ¢alismanin bulundugu
belirlenmistir.

2.8.1. Direkt (Diiz) Flotasyon

On-desilikasyon amagh ilk flotasyon denemeleri
Rus aragtirmacilarca 1970’li yillarda baslatildiktan
sonra (Smith, 2009), bu alandaki calismalarin
¢ogunlugu  Cinli  arastirmacilar  tarafindan
sistematik bir sekilde siUrdurlle gelmigtir. Li ve
Chen’in (1979) ilk galismasindan sonra 6zellikle
2000 yilindan bu yana ¢ok 6nemli laboratuvar
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galismalari  yapimis ve dlstk modulll
diasporik boksit cevherlerinden silis gideriminde
flotasyonun etkili bir yontem oldugu sonucuna
ulasiimistir. Boksit flotasyonu izerine son yillarda
yapilmis ¢alismalarin genel bir 6zeti Cizelge 3'te
verilmistir. Cizelge 3’te, toplayici ve duzenleyici
reaktif tdrlerinin silis moduliinde meydana getirdigi
degisim o6nemli goérildiginden bu bilgilere
Ozellikle yer verilmistir. Boksit moduliinde ciddi
artiglarin elde edildigi bu c¢alismalarda bilhassa
toplayici tlrt ve sec¢iminin dnemi net bir sekilde
gOrulmektedir.

Toplayicilar

Diasporitik boksit cevherlerin direkt flotasyonu,
genellikle diasporun pzc degerinin  (~5-7,5)
Ustlindeki pH’larda yapilmakta ve toplayici olarak
oleat, oleik asit, tall yagi, sodyum dodesil benzen
sulfonat, alifatik hidroksamik asit, aromatik
hidroksamik asit vb. konvansiyonel anyonik
reaktifler kullaniimaktadir. Birgok ¢alismada
anyonik toplayicilarin diaspor (zerine kimyasal
olarak adsorbe oldugu bildiriimektedir (Jiang vd.,
2011; Deng vd., 2015; Yu-ren vd., 2010; Longhua
vd., 2016). Kimyasal absorpsiyonun toplayicilar
tarafindan yaratilan selat halkalarinin ve bunlarin
polar uglarin mineral ylizeyinde kirilan Al-O (bazen
de AI-N) baglarina baglanmasiyla meydana
geldigi disindlmektedir (Xu vd., 2014; Jiang
vd., 2011; Deng vd., 2016; Jiang vd., 2012(a)).
Anyonik toplayicilarin  adsorpsiyonu (izerine
yapilan bir diger calismada (Sanjun vd., 2013)
mineral yluzeyindeki ¢ok katmanli adsorpsiyonun
minerallerin hidrofobikligini gliclendirdigine dikkat
cekilmektedir. Ancak bu konuyla ilgili olarak Jiang
vd. (2011), karboksil ve karbamoil gibi uzun zincirli
fonksiyonel gruplara sahip anyonik toplayicilarin
flotasyonun secimliligini azaltma ihtimalinin
yuksek oldugu hususuna dikkat gekmektedirler.

Oleik asit, oleat gibi yag asitleri diasporun direkt
flotasyonda kullanilan en tipik toplayicilardir.
Bununla  birlikte yagd asitlerinin  dlsuk
¢bzundrlukleri, yiksek dozajlarda kullaniimalar
gerekliligi, dusik secicilikleri gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Son yillarda hidroksamik asitler
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gibi yeni tur toplayicilar sentezlenmis ve diasporun
flotasyon verimi Uzerine etkisi incelenmigtir. Her
ne kadar pulp sicakhginin, yag asitlerinin mineral
ylzeyi Uzerine kimyasal adsorpsiyonunu artirdigi
ve flotasyon verimini olumlu ydnde etkiledigi
biliniyor olsa da, hidroksamin asitlerin silikat
minerallerine kiyasla diaspor ylzeyine daha guglu
bir sekilde adsorbe olduklari ve yuksek flotasyon
secimliligi sagladiklari kanitlanmistir (Jiang vd.,
2010; Jiang vd., 2012(b); Sanjun vd., 2013).
Diasporicin guclu toplayicilik ve iyi secicilik 6zelligi
gosterdigi ispatlanan 6nemli toplayicilardan
bazilari sunlardir: Hidroksikarbamoil dodekanoik
asit (HCDA), hidroksikarbamoil tetradekanoik
asit (HCTA), hidroksikarbamoil hekzadekanoik
asit (HCHA). Hidroksamin asitlerin yani sira,
modifiye edilmis karboksilat grubu bir ylzey aktif
madde olan 2-amino-6-deca-namidohexanoic
asitin (AHA-10) diaspor flotasyonunda ilk defa
denendigi glncel bir literatir c¢alismasi da
bulunmaktadir (Deng vd., 2016). Bu c¢alismada,
AHA-10’nin diaspor ylzeyine diger anyonik
toplayicilar gibi kimyasal olarak adsorbe oldugu
(Sekil 4) ve diasporun hidrofobisitesini artirdidi;
pH 10 civarinda diaspor igin yuksek secimlilik
gosterdigi sonucu ¢ikarilimigtir.

— hydrogen bond
(hidrojenbag)

HNTO L o

o CNH
0L MOy

Sekil 4. AHA-10’in diaspor ylzeyine adsorpsiyon
mekanizmasini agiklayan model (Deng vd., 2016)

Toplayici miktarindaki degisimin hem diaspor
hem de aluminosilikatlarin yuzebilirligi Gzerine
¢ok o6nemli etkisi vardir. Gerek yag asitleri
gerekse hidroksamin asitler ve diger modifiye
toplayicilarin konsantrasyonundaki artisin
diaspor kazanimini ¢ok belirgin sekilde artirdigini
gOsteren birgok ¢alisma bulunmaktadir (Jiang vd.,
2012(a) ve 2012(b); Deng vd., 2016). Bu durumu
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Ozetleyen Sekil 5 incelendiginde, toplayici
tird ve miktarinin diasporun flotasyon verimi
Uzerinde ne kadar etkili oldugu acik bir sekilde
gorilmektedir. Ancak yukarida bahsedilmis olan
ve Sekil 5’de deginilmis olan toplayicilarin kritik
bir konsantrasyon degerinden sonra alimina
silikat mineralleri icin de etkili olduklarina ayni
arastirmacilar tarafindan dikkat c¢ekilmektedir.
Bu durumda flotasyon basarisi buyik oranda
toplayicilarin tirine ve flotasyonda kullanim
miktarina bagli kalmaktadir. Ancak yalnizca
toplayici varliginda boksit mineralleriyle silikatlar
arasinda yeterli bir ayirimin gergeklestirildigi
flotasyon kosulunu saglamak her zaman igin
mumkin olamamaktadir. Bu nedenle segimliligi
yiksek bir flotasyon icin bastirici ve dagitic
reaktif kullanimi énemli olmaktadir.

Bastirici ve dagiticilar

Boksit cevherindeki silikatlar ile  demirli
safsizliklari bastirmak amaciyla sodyum silikat,
nisasta gibi tipik bastiricilarla birlikte sodyum
karbonat, kalgon/sodyum hegzametafosfat tiri
dagiticilar da kullaniimaktadir. Bunlarin diaspor
flotasyonu Uzerine etkileri literatirde ayrintili
olarak cahsiimistir (Liu vd., 2016; Xu vd., 2004;
Yu-hua vd., 2008; Marino, 2012).

100 .

. A . =i
A /: o — & <
90 —0
S v / )
Y R
—v .
80 - vy *
g o
£
g 704 v o ° AHA-10
8 ° Oleic acid
x v Octylic hydroxamic acid
60 4 —-—y—-- NaOleic acid
— - —  HCTA
— —0O—— HCDA
50 - ] \ 4 HCHA
< NHOD
o A BHUA
40 . T . . .
0 2 4 6 8 10 12

Konsantrasyon (10 mol/L)

Sekil 5. Farkli tip anyonik toplayici varliginda diaspor
kazanimi (Gibson vd., 2017)

Bastirici miktarindaki artisa bagli olarak Al/Si
modulu ile Al kazanimindaki degisimin incelendigi
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Cizelge 3. Degisik tip toplayici ve dizenleyici reaktif varliginda boksit minerallerinin direkt flotasyonu sonucu elde

edilen modul degerlerindeki degisim

Flotasyon Degiskenleri

Modil (AL,0,/SiO,)

Kaynak
Flotasyon Flotasyon
Toplayici reaktifler DrueZ:kr,::ﬁgerI pH Oncesi Sonrasi
Oleik asit SHMP, Na,CO, 10,5 3,39 5,33 Wang vd., 2017
Oleik asit Na,CO, 10,1 5,48 11,94 Deng vd., 2016
Oleik asit SHMP, Na,CO, 7 4,18 6,71 Jiang vd., 2011
AHA-10 Na,CO, 10,1 5,56 12,51 Deng vd., 2016
Oleat SHMP, Na,CO, 7 4,19 6,71 Jiang vd., 2011
Yag asidi - 9-10 4,71 6,97 Genvd., 2012
Alkil hidroksamat Nisasta, SHMP 10,5 4,5-9,5 10,58 Marino, 2012
HCDA SHMP, Na,CO, 7 4,15 8,01 Jiang vd., 2011
Sodyum oleat Kalgon, Na,CO, - 4,99 8,00 Liu vd., 2016
ZMC toplayici Kalgon, Na,CO, - 4,5 7,04 Liu vd., 2016

bu calismalarda, bastirici tird kismen o6nemli
olmakla birlikte bastirici miktarinin ¢ok daha etkili
oldugu vurgusu yapilmistir. Genel olarak bastirici/
dagitici konsantrasyonundaki artigin Al kazanimi
Uzerinde olumsuz bir etki yarattigi, bununla
birlikte Al/Si oranini énemli Olglde iyilestirdigi
go6rualmastir. Bu sonuglar, boksit flotasyonunda
bastirici/dagitici seciminde dikkatli olunmasi ve
bunlarin konsantrasyonlarinin mutlaka optimize
edilmesi gerekliligini gdstermektedir.

2.8.2. Ters flotasyon

Bir o6nceki bolimde diasporik cevherlerin
desilikasyonunda direkt flotasyonun etkili bir
yontem oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte
diasporik cevherlerin ters flotasyonunun daha
etkin ve ekonomik bir ydntem olabilecegdini
gOsteren galismalar da bulunmaktadir (Xue-feng
vd., 2008; Hu vd., 2003 ve 2012; Xia vd., 2009;
Zhong vd., 2008; Xiang-qing vd., 2005). Ters
flotasyon islemi sirasinda aliminosilikatlarin ani
flotasyonu, asiri ve kontrolsiiz képlik olugsumu
gibi olumsuz durumlarla karsilagiimaktadir (Yu
vd., 2016). Buna ragmen, cogunlukla katyonik
toplayicilarin kullanildigi ters flotasyonun daha
dusuk isletme maliyeti, daha az miktarda toplayici
tiketimi, susuzlastirma kolayligi ve daha etkin

safsizlik giderimi gibi birgcok avantaja sahip
oldugu bildirilmektedir (Wang vd., 2004; Liu-yin
vd., 2010; Sheng-gui vd., 2007; Zhang vd., 2012;
Hao vd., 2011; Yue-hua vd., 2008; Xue-feng vd.,
2008; Hu vd., 2003; Yu-hua vd., 2003; Xu vd.,
2004; Liu vd., 2007).

Toplayicilar

Boksit  cevherlerinin ters  flotasyonunda
aluiminosilikatlar igin en gucli ve segiciligi yliksek
toplayicilar  katyonik toplayicilardir. Katyonik
toplayicilarin ayni zamanda kopuriticu 6zelligi
de bulundugundan ters flotasyonda ¢ogunlukla
kopurticiuye ihtiyag duyulmamaktadir (Xu vd.,
2004 ve 2014; Hu vd., 2012; Zhong vd., 2008).
Katyonik toplayicilar her ne kadar aliminosilikat
mineraller igin ideal bir toplayici olsa da yuksek
dozajlarda kullanildiklarinda boksit minerallerini
de yuzdurmektedirler (Hao vd., 2011). Boksit
cevherlerindeki baslica aliuminosilikat mineralleri
olan kaolinit, illit, pirofillit kristallerinin katyonik
toplayici varliginda flotasyon verimleri kiglkten
blayige dogru pirofillit > kaolinit > illit > diaspor
seklinde siralanmaktadir (Liu vd., 2015; Yue-hua
vd., 2008; Feng vd., 2009; Wang vd., 2004; Yu-
hua vd., 2003).
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Boksitlerin ters flotasyonunda katyonik toplayici
olarak dodesilamin (DDA) gibi primer aminler
dikkat ¢cekmektedir. DDAnin kullanildigi bircok
calisma vyapilmis ve diasporun aliminosilikat
minerallerinden ayrilmasinda bagarili oldudu
goérulmastir (Cizelge 4). Son zamanlarda
secimliligi daha yiksek DDA esash katyonik
toplayici sentezleme calismalarina ydnenildigi,
bunlarin aliminosilikat minerallerin flotasyon
performanslari ve secimliligi Uzerine olumlu
etkiye sahip olduklari gérilmuastar (Wang vd.,
2004; Yue-hua vd., 2008; Xue-feng vd., 2008; Xu
vd., 2014; Xia vd., 2009; Hu vd., 2012).

Sentezlenmis katyonik toplayicilarin radikal grup
sayisi, molekll sekli (halkali molekul, zincirli
molekul) ve toplam enerji seciciligini etkileyen
onemli parametrelerdir. Bagska bir ifade ile
sentezlenmis aminlerin optimal molekuler zincir
uzunlugunu, uygun yapil, elektropozitiflik derecesi
bu toplayicilarin  segiciligini ve flotasyonda
ayirma verimliligini etkileyen énemli faktorlerdir.
Fonksiyonel gruplarin  zincir  uzunlugunun
flotasyonun secimliligiyle yakindan iligkili oldugu
bilinen bir gercektir. Cok uzun veya ¢ok kisa zincirli
aminler flotasyon segiciligini zayiflatmaktadir.
Aminlerin karbon zincirinin artmasi kaolinitin
flotasyon verimini artirdidi gibi diasporunkini de
belirgin bir sekilde artirmaktadir (Feng vd., 2009;
Hao vd., 2011).

Gegmiste monoamin ve primer aminler yaygin
olarak incelenmis ve ters flotasyonda kullanimlari
Uzerine yeterli galisma yapilmistir. Cizelge 4’te
de goraldugu Uzere kuaterner aminlerin etkisinin
arastirildigi calismalara daha yakin zamanda
baslanmig olmasina ragmen o6nemli bulgulara
ulasiimistir. Bu galismalardan elde edilen bulgular
topluca degerlendirildiginde, kuaterner amin
tuzlarinin secimliklerinin daha ylksek oldugu,
ancak primer aminlere goére flotasyon veriminin
daha dusuk oldugu sonucu ¢ikariimistir (Liu-yin
vd., 2010; Thella vd., 2012; Huang vd., 2013;
Liu-yin vd., 2009; Jiang vd., 2014). Kuaterner
aminler pozitif yukli bir bas grup ve hidrofobik
hidrokarbon zincirlerinden olugsmaktadir (Sekil 6).
Ozellikle altiminosilikat mineralleri igin gelistirilmis
ve bu minerallerin flotasyonunda toplayici olarak
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denenmig farkli zincir uzunluguna sahip bazi
kuaterner amin tuzlar sunlardir: Dodesil trimetil
amonyum klorir (DTAC), tetradesil trimetil
amonyum klorir (TTAC), setil trimetil amonyum
klorir (CTAC), setil trimetii amonyum bromur
(CTAB), oktadesil dimetil benzil amonyum klortr
(ODBA) vd. Farkli tipteki katyonik toplayici
varliginda kaolinitin flotasyon verimini 6zetleyen
bir grafik Sekil 7°de verilmigtir.

DDA

ci, NH:

DTAC
CH

CII.

Sekil 6. Primer ve kuaterner aminlerin negatif yuklu kil
ylizeyine adsorpsiyon mekanizmasi

Katyonik toplayicilarin gerek diaspor gerekse
silikat mineralleri ylizeyine adsorpsiyonunun
elektrostatik cekim kuvvetlerinden kaynaklandigi,
ancak bu c¢ekim kuvvetinin aliminosilikat
mineralleri Uzerinde ¢ok daha gugli oldugu
bildiriimektedir (Hao vd., 2011; Jiang vd., 2014;
Liu vd., 2011). Elektrostatik ¢ekim kuvvetleriyle
adsorpsiyon mekanizmasinin olugmasi,
toplayicinin  karbon  zincirinin  uzunlugunun
yaninda, pulpin pH derecesine bagli kalmaktadir.
Dolayisiyla diasporun katyonik flotasyonunda
pllptn pH’si kritik 6neme sahip olmaktadir.
Cizelge 4 incelendiginde pulpin pH degerinin 6
ile 10 araliginda oldugu goérilmektedir. Konuyla
ilgili atif yapilan diger kaynaklarda da diasporik
boksitlerin ters flotasyonunda pH’in yaklasik
bu aralikta segilmesi gerektigi Onerilmektedir.
Ancak ayni kaynaklarda diasporun yuzey
yukinin negatif oldugu pH degerlerine dikkat
cekilmekte, boksit minerallerinin aliminosilikatlar
ile birlikte kopuUkte toplanabilecedi uyarisinda
bulunulmaktadir. Bu tir olumsuz etkileri azaltmak
ve daha sec¢imli bir flotasyon igin bastirici reaktif
kullaniminin yararl oldugu belirtiimektedir.
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Cizelge 4. Degisik reaktif varliginda boksit minerallerinin ters flotasyonuyla elde edilen modul degerlerindeki

degisim
Flotasyon Degiskenleri Modul (Al,O3/SiO5) Kaynak
Flotasyon Flotasyon
Toplayici reaktifler ~ DUzenleyici reaktifler  pH Oncesi Sonrasi
Dodesil amin (DDA) A:ggg‘::i'?;a%:) 75 2,50 11,00 Jian, 2010
DDA (SFL) 6-7 5,68 7,50 Yu-hua, 2003
DDA SHMP 7-10 5,68 10,60 Xu vd., 2004
DTAL SFL 6-7 5,69 10,83 Wang vd., 2004
CTAB SFL 6 5,68 9,30 Yu-hua, 2003
CTAB 7 11,06 26,56 Rodrigues vd., 2016
AQ142 Ni§;\sta 10 11,06 24,20 Rodrigues vd., 2016
TAS101 Nisasta 11 6,11 9,58 Yu vd., 2016
BDDA Nisasta 9-10 6,02 9,72 Xia vd., 2009
BDDA Nisasta 10 5,85 9,80 Liu-yin vd., 2009
CTAC 7 11,06 26,56 Hao vd., 2011
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Sekil 7. Farkli tip katyonik toplayici varliginda kaolinit
kazanimi (Gibson vd., 2017)

Bastirici ve dagiticilar

Boksit cevherlerin ters flotasyonunda en
sik  kullanilan bastiricilardan  biri  sodyum
heksametafosfat (SHMP) = (NaPO,),, digeri ise
nisastadir. SHMP ylksek konsantrasyonlarda
kullanildiginda diaspor igin etkin bir bastiricidir.
SHMP’nin diaspor ylzeyine adsorpsiyonunun
kaolinit ylzeyine kiyasla oldukga yuksek
oldugunu kanitlayan calismalar bulunmaktadir.
Ayrica SHMP’nin adsorpsiyon yogunlugunun pulp
pH’sina bagl olmadigi, hemen hemen tim pH
degerlerinde adsorpsiyon yeteneginin bulundugu
bildirilmektedir (Xu vd., 2004; Marino, 2012;
Xiang-qging vd., 2005). Bir organik bastirici olarak

nisasta, molekul agirliklari gok yliksek olan ve gok
sayida -OH polar grubu igceren, biyolojik olarak
pargalanabilir, toksik olmayan dogal bir polisakarit
turadar. Polisakkaritlerin temel yapi birimi seker
monomerleridir. Nisasta turleri bu monomerlerin
farkli sekillerde bir araya gelmesiyle olusmaktadir.
Diasporik boksitlerin ters flotasyonunda ve
Ozellikle toplayici olarak gemini kuaterner aminler
kullanildiinda diaspor Gzerinde guglu bir bastirici
etki olusturmaktadir. Ayrica nisasta turlerinin
diaspor Uzerine adsorbe oldugu en etkin pH
arahginin 9-10 oldugu bilinmektedir (Kurusu vd.,
2009; Thella vd., 2012; Yu vd., 2016; Liu-yin vd.,
2010). Gibsitik boksitlerin ters flotasyonu lzerine
Massola vd. (2009) yaptiklari bir ¢calismada, pH
10’da nisasta kullaniminin gibsiti bastirmada ¢ok
etkili oldugunu, elde edilen boksit konsantresinin
Al/Si modulinun 11’e yaklastigini gbstermislerdir.

Genel olarak polisakkaritlerin mineral
ylzeyine  adsorpsiyon  mekanizmasi tam
olarak aciklanamamis olsa da, adsorpsiyonun
kimyasal yolla gerceklestigi konusunda guncel
calismalar bulunmaktadir. Adsorpsiyonun
mineral ylzeyindeki metal katyonlari (M*) ile
organik bastiricilarin polar hidroksil gruplari (OH)
arasindaki kimyasal baglanma ile gerceklestigi
yorumlari yapilmistir.  Polisakkaritler, yUksek
baziklige sahip olan (sifir yik noktasi (pzc)
yuksek) metal hidroksit gruplari ile daha kuvvetli
etkilesime girmekte ve adsorpsiyon yogunlugu
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daha yuksek olmaktadir. Boksit minerallerinin ters
flotasyonunda kullanilan organik bastiricilarin
adsorpsiyonu, boksit mineral ylizeyindeki mevcut
Al-O baglari Uzerinde gergeklesir ve nisasta
kimyasal olarak ylzeye adsorbe olmaktadir
(Liu-yin vd., 2010; Li vd., 2010; Xia vd., 2009;
Hai-pu vd., 2011). Kimyasal adsorpsiyonun
yaninda nisasta molekullerinin boksit ylzeyine
hidrojen baglanmasi yoluyla da adsorbe
oldugu bilinmektedir. iki polar grup arasindaki
elektrostatik ¢cekim kuvvetleri etkisiyle meydana
gelen hidrojen baglanmasinda, nisastanin polar
bilesigindeki kismi pozitif yukli (H*®) atomu ile
boksit mineral yuzeyindeki kismi negatif yukll
(O?) atomlari arasindaki etkilesim kuvvetleri etkili
olmaktadir.

Diasporik cevherlerin ters flotasyonunda etkili
olabilecek baska bastiricilar da denenmektedir.
Ornegin  katyonik  poliakrilamidin ~ (CPAM),
pH 5,5-8,5 aralidinda olduk¢a etkili oldugu
vurgulanmaktadir (Liu vd., 2007). Birkag istisnai
galisma haricinde, boksit minerallerinin ters
flotasyonunda geleneksel bastiricilar olarak
kullanilan SHMP ve nisasta disindaki yeni
bastiricilarla ilgili genis c¢apli ¢alisma henilz
yaplimamistir.

Genel olarak flotasyonda pulp igindeki ¢ok ince
tanelerin topaklanmasi ve iri tanelerin yizeyini
kaplamalari (slam etkisi/slime effect) istenmeyen
bir durumdur. Boksit cevherlerinin flotasyonunda
da 6nemli olan bu duruma engel olmak ve
flotasyon kimyasallariyla (toplayici ve bastirici
iyonlar) mineral taneleri arasindaki etkilesimi
kolaylastirmak amaciyla dagitici 6zelligi olan bazi
kimyasallar kullaniimaktadir. Soyum karbonat
(Na,CQO,), boksit mineralleriyle hemen hemen her
zaman birlikte bulunan kaolinitin dagitilmasinda
kullanilan en yaygin dagiticidir (Marino, 2012;
Liu-yin vd., 2010). Ancak, Yu-hua vd. (2011)
kaolinitin dagitiimasinda sodyum karbonata gére
sodyum tripolifosfatin (STPP) daha iyi bir dagitici
oldugu yorumunda bulunmusglardir.

Flotasyon o6ncesinde ¢ok ince tanelerin
uzaklastirimasi  igleminin  (slam  atma/de-
sliming) flotasyon verimi Gzerine olumlu etkisinin
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oldugu yaygin olarak bilinen bir gergektir. Bu
bakimdan boksit flotasyonu éncesi slam atmanin
alternatif bir secenek olabilecegi ve bu islemde
sodyum karbonatin etkin bir dagitici olarak
kullanilabilecedi bazi arastirmacilar tarafindan
Onerilmektedir. Bununla birlikte slam atma
sirasinda kiymetli mineral (boksit mineralleri)
kayiplarinin da olabildigi, bu kayiplarin konsantre
verimini ve Al/Si oranini dusurduginden de s6z
edilmektedir. Bu bakimdan slam atma isleminde
yukarida bahsedilen bu durumlarin mutlaka g6z
Ondne alinmasi gerektigi vurgulanmistir (Wang
vd., 2004; Zhang vd., 2012; Liu vd., 2015).

Tuarkiye'de boksit cevherlerinin zenginlestiriimesi
konusundaki c¢alismalarin yetersiz olmasiyla
birlikte, bu alanda ¢alisan arastirmaci sayisinin
da ¢ok az oldugu sanilmaktadir. Oysa Turkiye'de
birincil aliminyum Uretiminin yapildig: tek tesis
olan Seydisehir (Konya) Aliminyum Fabrikasi’nda
zaman zaman yuksek silis i¢erikli disUk kalitedeki
cevherlerden kaynakli ciddi sorunlarin yasandigi
ve bu sorunlarin ¢6zimine yodnelik arayislar
icerisine girildigi bilinmektedir (Anon (e), 2010;
Anon (f) 2011). Bu konuda, ETi Aliminyum A.S.
blinyesinde bulunan Dogankuzu-Mortas yoresi
bohmitik boksit cevherlerinden silis uzaklastirma
olanaklari Uzerine yuritilmekte olan guncel bir
calisma bulunmaktadir (Birinci ve Gok, 2018).
Arastirma projesi kapsamindaki bu c¢alismada
modul degeri acisindan Bayer prosesine
dogrudan beslenemeyecek kalitedeki (modil
~6-6,5) cevher numunesi Uzerinde bir dizi ters
flotasyon denemeleri gercgeklestiriimektedir. Bu
denemelerde 6zellikle tane boyutu, toplayici tiri
ve miktari, pH gibi boksit flotasyonunda énemli
gorulen kritik degiskenlerin etkisi sistematik olarak
arastinimaktadir. Bir fikir vermesi bakimindan,
degisik flotasyon kosullarinda elde edilmis yedi
adet boksit konsantresine ait modil ve kazanim
degerleri Sekil 8'de verilmistir. Bu grup flotasyon
deneylerinde toplayici reaktif olarak DDA birincil
(primer), CTAB doérduncul (kuaterner) amin tarleri
kullanilmisgtir. Flotasyon dizenleyicileri olarak
ise nisasta ve Na,CO, secilmistir. Elde edilen
sonuglara goére bitin konsantrelerde modil
degeri 7’nin Uzerinde olup ortalama modul 7,5



civarindadir. Diger 6énemli bir bulgu ise modul
degeri artarken ALO, kazaniminin azalmasidir.
Genel bir fikir vermesi bakimindan 6nemli
gorilen bu ara sonuglar Umit verici olmakla
birlikte modul degerinin daha da iyilestiriimesi
hedeflenmistir. Bu ¢calismadan elde edilecek tim
bulgu ve veriler olgunlastinlip degerlendirildikten
sonra, sonuglarin ayri bir ¢alisma olarak ileriki
zamanlarda yayinlanmasi planlanmaktadir.
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Boksit Konsantresi

Sekil 8. Seydisehir boksit cevherinin ters flotasyonuyla
elde edilen konsantrelerin ALLO, kazanimi ve moddil
degisimleri

SONUGLAR

Bu calismada, Bayer prosesiyle metalurjik
alimina Uretiminin glncel konulardan birisi
olan reaktif silisten kaynakli baslica sorunlar
Ozetlendikten sonra, 6n-desilikasyon amagcli boksit
zenginlestirme ydntemleri Uzerinde durulmusgtur.
Bu konuda ¢ok sayida ve olabildigince glncel
olan kaynaklar incelenerek, elde edilen bilgi
ve bulgular ayrintili olarak degerlendirilmistir.
Ayrica Seydisehir/Konya yoresine ait yuksek
silis icerikli boksit cevherlerinin zenginlegtiriimesi
Uzerine devam etmekte olan bir calismadan
elde edilen ara sonuglar konuyla iligkilendirilerek
Ozetlenmistir. Bu calismadan cikarilabilecek belli
basli genel sonuclar asagida verilen alti maddede
Ozetlenmigtir:

1) Boksit cevherlerindeki reaktif silis, alumina
uretim slreclerinde ciddi boyutlarda teknolojik so-
runlar olusturmakta ve asiri kostik tiketimine yol
acgmaktadir. Bu durum Bayer prosesine dayali te-
sislerin verimli ve ekonomik galigabilmesi Gizerine
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onemli etkiye sahiptir. Bayer slrecine dogrudan
beslenebilir 6zellikteki boksitlerin alt modul degeri
ulkeden Ulkeye, tesisten tesise farklilik gdsterme-
sine ragmen ortalama 7-8 araliginda degismek-
tedir.

2) Boksit cevherindeki yiksek silisin neden oldu-
gu sorunlarin ¢éziimine yonelik: (i) Proses 6n-
cesinde tlvenan cevherinin reaktif silis igerigini
azaltma, (ii) Daha dusuk soda icerikli desilikas-
yon urunleri olusumu i¢in Bayer prosesi Uzerinde
bazi modifikasyonlari denemek, (iii) Desilikasyon
Urtinlerinden sodanin geri kazanimi olmak Uzere
ug farkl yaklagim bulunmaktadir.

3) Silis sorununa yonelik gesitli ydntem ve teknik-
ler gelistirilmis olmasina ragmen, bu ydntemlerin
uygulamadaki bazi teknolojik ve ekonomik zorluk-
larindan dolayi, silis sorunu tam olarak ¢6zime
kavusturulamamistir ve bu konudaki ¢alismalar
guncelligini koruyarak devam etmektedir.

4) Geleneksel zenginlestirme yontemleriyle silis
uzaklastirmanin basarisi 6énemli 6lglide boksit
tirll ve kékenine bagl kalmaktadir. Ornegin, se-
dimanter kokenli ve pizolitik yapi gdsteren bok-
sitlerden silis uzaklastirmada asindirmali yikama,
gravimetrik ayirma gibi yontemler basarili sonug-
lar verebilmektedir. Oysa masif yapidaki boksit-
ler s6z konusu oldugunda fiziksel zenginlestirme
yontemleri etkisiz kalmaktadir.

5) Son yillarda silis uzaklastirmaya yonelik olarak
yapilan boksit zenginlestirme calismalari icerisin-
de 6zellikle flotasyon ydnteminin daha fazla dnem
kazandigi, bu yontemle daha basarili ve Umit ve-
rici bulgulara ulagildigi géralmastar. Bu g¢alisma-
larda agirlikli olarak diasporitik boksit cevherleri
Uzerine yogunlasiimistir. Bu tip cevherlerde bok-
sit ile silis mineralleri arasinda yaklagik 20-200
pum tane boylarinda yeterli serbestlesme meyda-
na gelmektedir ve bu boyutlarda flotasyonla zen-
ginlestirme mumkun olabilmektedir.

Boksit cevherinden silis uzaklastirmada flotas-
yon iglemi iki sekilde uygulanabilmektedir. Direkt
(duz) flotasyon isleminde boksit mineralleri yiz-
durllerek kopukte toplanmakta, silis mineralleri
ise pulp icerisinde birakilarak bastiriimaktadir. Bu
uygulamada boksit mineralleri i¢in genellikle an-
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yonik toplayicilar kullaniimaktadir. Ters flotasyon
isleminde ise bu defa silis mineralleri ylizdural-
mekte, boksit mineralleri ise bastiriimaktadir. Silis
mineralleri igin tercih edilen en yaygin toplayicilar
amin tard kimyasallardir. Bu konuda yapilan flo-
tasyon calismalarinda ¢ogunlukla ters flotasyo-
nun tercih edildigi saptanmigtir. Silis giderimine
yonelik bu ¢alismalarda flotasyon mekanizmasi-
na ve Urln kalitesine etki eden ¢esitli parametre-
lerin etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Sonugta,
boksit flotasyonu basarisinda en énemli faktorin
uygun reaktif se¢cimi oldugu anlasiimaktadir. Se-
cimliligi yuksek ve nispeten daha ucuz toplayici
reaktif gelistirme calismalari devam etmektedir.

Endustriyel Olgekte boksit flotasyonuna ilk ola-
rak 2002 yilinda Cin’de (Chalco Bauxite Mining
Company, Zhongzhou-Henan) baglanmistir. Du-
suk kalite (disuk modullt) diasporik boksitlerin
kullanildigi bu tesiste flotasyonla yliksek modullt
boksit konsantresi elde edilebilmistir. Tesis ba-
zinda basarili sonuglarin elde edildigi flotasyon
yonteminin benzer olusum gosteren diger boksit
cevherleri igin de denenerek yayginlasmasi bek-
lenmektedir.

6) Turkiye’deki mevcut boksit cevherlerinin zen-
ginlestiriimesi konusunda literatlire yansiyan ¢a-
lisma sayisi neredeyse yok denecek kadar azdir.
Diger taraftan Bayer prosesine beslenecek uy-
gun kalitedeki boksit rezervlerinin hizla azalma-
sI, aliminyum ve aliminaya olan talebin yildan
yila artmasi, Uretim maliyetlerindeki beklenmedik
artislar dikkate alindiginda 6zellikle yuksek silis
iceriginden dolay! kullanim imkani olmayan du-
suk kalitedeki boksit rezervlerinin degerlendiriime
olanaklarinin yakin gelecekte glindeme gelmesi
kacinilmaz gérinmektedir.
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