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Bu calismada, halen faaliyet gostermekte olan bir kil zenginlestirme tesisi atiklarindan
kuvars kazanimi1 amaciyla deneysel ¢calismalar gergeklestirilmis, sonrasinda elde edilen
deneysel veriler ve simiilasyon yardimiyla bu tesisin akim semasi olusturularak

kullanilacak ana ekipmanlar boyutlandirilmistir.

Tesiste stoklanan atiktan alinan numunelerin boyut dagilimi, kimyasal bilesimi
belirlenmis ve yergekimiyle zenginlestirme ve manyetik ayirma testleri yapilmistir. Bu
calismalarda, kil, komiir ve ¢ogunlugu sideritten kaynaklanan demirin belirli 6lgiide
uzaklastirllmasina karsin, iri tane boyutunda yeterli kalitede bir {iriin alinamadigi

belirlenmistir.

Zenginlestirme deneylerinde kullanilan numune, 16 farkli ocaktan gelen kil ayni tesiste
islendiginden, bir ay siireyle iri ¢akil, iri kum ve ince kum olmak iizere biriktirilerek elde

edilmistir.



Yapilan caligmalar sonunda, cevher i¢inde bir miktar feldspat kaldigi belirlendiginden
istenen safsizlikta bir iirlin almak i¢in feldspat-kuvars ayriminin gerekli olduguna karar

verilmis ve hidroflorik asitle feldspat canlandirilarak kuvarstan ayrilmistir.

Deneyler sonunda, -0.5mm malzemeyle elde edilen nihai iiriin bilesimi asagida

verilmektedir.

Bilesen, % SiO2 AlO3 FexO; TiO, CaO MgO NaO KoO C A, 7Z,
-0,5mm 9749 149 0.107 0.054 0.04 0.28 0.06 0.11 0.19 0.32

Bu bilesim, ¢ok yiiksek saflikta iiriinler disinda, Camis Madencilik’in firettigi ve
pazarladig1 ¢ok sayida tirline benzer veya daha yiiksek kalitededir.

Deneysel calismalarin tamamlanmasindan sonra yilda 140.000 ton kil atig1 malzemeyi
zenginlestirmek iizere bir tesisin tasarimi gerceklestirilmistir. Ogiitme ve smiflandirma
tesisi tasariminda JKSimMet yazilimi kullanilmis ve degirmen boyutlandirilmistir.
Zenginlestirme devresinde ise laboratuvar deneylerinde elde edilen iiriinlerin agirlik
oranlar1 kullanilmigtir. Tim tesisin madde denkligi yine JKSimMet kullanilarak

simiilasyon yardimiyla belirlenmistir.

Sonug olarak, kil yikama tesisinden ortaya ¢ikacak 140,000 ton atiktan, 61,720 ton cam
kalite iirin ve 9,804 ton ince iiriin elde edilerek ekonomiye kazandirilmasi miimkiin
goriinmektedir. Ortaya ¢ikan toplam atigin yaklasik yarisi {iriin olarak kazanilabilmekte,

taginmasi ve depolanmasi gereken atik miktar1 da ayni oranda azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kuvars zenginlestirme, kil yikama tesisi, atiklardan kazanim,

modelleme, simiilasyon
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF QUARTZ RECOVERY FROM CLAY WASHING
PLANT WASTES

Hakan SANIVAR

Master of Science, Mining Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. S. Levent ERGUN

January 2022, 63 pages

In this study, experimental studies were carried out to recover quartz from the tailings of
an operating clay enrichment plant, and then, by using experimental data and simulation,
the flowsheet of this plant was developed and the major equipment to be used was

selected.

The size distribution and chemical composition of the samples taken from the waste
stockpile at the plant were determined, and gravity concentration and magnetic separation
tests were performed. In these studies, it was determined that although clay, coal and the
iron originating mostly from siderite was removed to some extent, a product at sufficient

quality could not be obtained at coarse sizes.

il



Since the clay from 16 different quarries was processed in the same facility, the sample
used in the enrichment experiments was obtained by accumulating coarse gravel, coarse

sand and fine sand samples for one month duration.

At the end of the studies, it was determined that some feldspar remained in the ore, so it
was decided that feldspar-quartz separation was necessary to obtain a product with the
desired impurity, and feldspar was activated with HF acid and separated from the quartz

using an amine-type collector.

As a result of the experiments, the final product composition obtained with -0.5mm

material is given below.

Component, % SiO2 ALO; FexO; TiO, CaO MgO NaxO KO C L.O.L

-0,5mm 97.49 149 0.107 0.054 0.04 028 0.06 0.11 0.19 0.32

This composition is of similar or higher quality to many products produced and marketed

by Camis Madencilik, except for the ultra-high purity products.

After the completion of the experimental studies, a plant was designed to enrich 140,000
tons of clay waste material per annum. JKSimMet software was used in the design of the
grinding and classification circuit and for the mill sizing. In the enrichment phase, the
mass fraction of the products obtained in the laboratory experiments were used. The mass

balance of the whole plant was determined with the aid of simulation using JKSimMet.

As aresult, it would be possible to recover 61,720 tons of glass quality quartz concentrate
and 9,804 tons of fine product from 140,000 tons of waste generated from the clay
washing plant. About half of the total waste generated could be recovered as a product,
and the amount of waste, that needs to be transported and stored, would decrease at the

same extent.

Keywords: Quartz beneficiation, clay washing plant, recovery from waste, modelling,

simulation
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1. GIRIS

Kil cevherlerinin zenginlestirilmesinde, kilin sulu ortamda dagitildiktan sonra boyuta
gore smiflandirilmasima dayanan akim semalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
islemde, cesitli kademelerde ayrilan kuvars, feldispat, mika gibi endiistriyel mineraller

iceren atiklar iiretilmektedir.

Kil cevherlerini zenginlestirirken bu mineralleri yan {iriin olarak elde eden tesisler
bulundugu gibi, kil ayrildiktan sonra iri malzemeyi atik olarak depolayan tesisler de
bulunmaktadir. Cevresel baskilarin artisiyla atik depolama, tasima ve bertarafi

isletmelerin liretim yapabilmesi i¢in giderek zorunlu hale gelmektedir.

Bu calismada, Boziiylik’te bulunan bir kil zenginlestirme tesisi atiklarindan kuvarsin

kazanilmasina yonelik zenginlestirme calismalar yapilmistir.

Tesise 16 ayri ocaktan gelen kil, dagitma ve agamali siniflandirma iglemlerinden sonra
pres filtrede filtre edilmekte ve bantli kurutucularda kurutularak iriinler
sevkedilmektedir. Cesitli tane boyunda iri malzeme oOnce tesis yakinina stoklanmakta,

daha sonra da maden sahalarina nakledilmektedir.
Tesise beslenen tiivenan cevherin kimyasal bilesimi Cizelge 1.1°de verilmektedir.

Cizelge 1.1. Tesis beslemesi kimyasal analizi

SiOz % A1203 % Fe203 % C%
Besleme 63.24 18.41 421 2.66

[ri malzemenin biiyiik cogunlugunun kuvarstan olustugu, ayrica kil, siderit ve belirli
Ol¢iide komiir igerdigi bilinmektedir. Y1llik olarak, 160,00 ton tiivenan cevherden 80,000
ton kil tiretilirken, yapilacak olan yeni yatirimla 280,000 ton tiivenan cevherden 140,000
ton/y1l kil iiretilmesi hedeflenmektedir. Tiivenan cevherin yaklasik %50°si iri atik olarak

ayrilmaktadir.

Kil zenginlestirme tesisi atiklarindan kuvars konsantresi liretilebilirliginin arastirilmasi
caligmanin amacmi olusturmaktadir. Calisma kapsaminda, laboratuvar zenginlestirme
deneyleri sonunda belirlenen akim semasinin tesise uygulanmasi durumunda, tesisin
madde denkliginin ve kullanilacak ekipmanlarin boyutlandirilmasi da ¢alisma

kapsaminda gergeklestirilmistir.



Karakterizasyon c¢alismalarinda kullanilan numuneler tesiste iri malzeme stogundan
alimmigtir. Sonrasinda tesiste tromel elek {istii, iri ve ince elekiistii tirlinler bir ay boyunca

biriktirilerek deneysel ¢alismalarda kullanilacak numuneler elde edilmistir.

Alman numunelerin boyut dagilimi belirlenmis ve kimyasal analizleri yapilmistir.
Cevher numuneleri -0.5 mm ye indirilerek, spiral zenginlestirme ile siderit uzaklastirilmig
sonrasinda farkli kosullarda flotasyon testleri ve yliksek alan siddetli yas manyetik ayirma

testleri yapilmistir.

Deneysel ¢alismalar tamamlandiktan sonra, 280,000 ton/y1l kapasiteli bir kil tesisinden
kuvars iirtinii elde etmek i¢in akim semasi olusturulmus ve simiilasyon yardimiyla tesisin

tasarimi ve ekipman se¢imi gergeklestirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kil Tanim

Kil, temelde kil mineralleri olarak bilinen bir grup sulu silikat mineralinden olusan, ince
taneli bir malzeme olarak tanimlanir. Bu mineraller esas olarak aliimina, silika ve sudan
olugmaktadirlar ancak kayda deger miktarda demir, magnezyum ve alkaliler igerebilirler

[1,2].
2.1.1. Kil Tiirleri ve Zenginlestirme Akim Semalari

Kil minerallerinin farkli disiplinler tarafindan farkli uygulamalarda kullanilmasi
dolayistyla bir ¢ok sekilde siniflandirmasi mevcuttur. Bu siniflandirmalar, mineralojik
ozelliklerine gore, yapilarina gore, kimyasal igeriklerine gore, fiziksel 6zelliklerine gore
ya da kullanim alanlarina gore olabilir. Kullanim alanlarina gore ise killer alti farkli kil
tiirii bulunmakta olup, baglama kili, bentonit, refrakter kili, yikama kili, paligorskit ve

sepiolit killeri, adi kil, seyller ve kaolinler seklinde sinmiflandirilmaktadirlar [3].
2.1.1.1. Baglama Kili (Ball Clay)

Cogu seramik {iriinlinde dayamimi ve plastisiteyi artirmasi Ozellikleri dolayisiyla
baglayici olarak kullanilan kaolinitik bir sedimental kildir. Igerikleri degisken miktarda
kaolinit, illitik mika yada serisit, ince kuvars ve az miktarda orhanik malzeme yada
smektittir. Safsizlik olarak siklikla pirit, siderit, ve titanyum oksit bulundurmaktadirlar ve
bu safsizliklarin tiirli ve miktari, uygulama alanlar1 ve proses sekilleri iizerinde etkilidir
[1,4]. Baglama kilinin basitlestirilmis kuru ve yas prosesi i¢cin akim semasi Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Baglama kilinin kuru ve yas prosesi

2.1.1.2. Bentonit

Bentonit, aslinda smektit grubu mineralleri igeren bir kil tiiriidiir. Genelde sodyum
bentonit (sisen) ve potasyum bentonit (sismeyen) olarak ikiye ayrilir. Demir cevheri
pelletlemesinde, sondaj c¢amurlarinda, kedi kumlarinda, dokiim kumlarinda
kullanilmaktadir. Ikincil olarak ise filtreleme, yag temizleme, renk giderme maddesi
olarak kullanim1 mevcuttur. Kuru proses i¢in ocaktan ¢ikarilan bentonit tiivenan halinde
yiiksek nem icerigine sahipse oncelikle kurutulabilir. Sonrasinda bir kiricidan gegirilerek
kirilir. Kirilan malzeme tekrar kurutularak 6giitmeye hazirlanir. Kurutulan malzeme
degirmenler vasitasiyla ogiitiilerek istenen tane boyuna indirilir. Ozel bentonit {iriinleri
ireten bazi tesislerde malzeme Ogiitiildiikten sonra havali siniflandiricilar ile
siniflandirilabilir yada sisme O6zelliklerini artirmak igin islenmig triine soda kiilii de

eklenebilir [5,6].

Basitlestirilmis bentonit kuru ve asitle aktive edilmis yas prosesi Sekil 2.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Bentonitin kuru ve asit aktive yas prosesi

2.1.1.3. Refrakter Kili (Fire Clay)

Refrakter kili prosesinde, ocaktan ¢ikarilan ham kil dogrudan tesise beslenirken bazi
durumlarda 6 ila 12 ay arasinda acik hava kosullarinda birakilarak donma ve ¢6ziilmenin
malzemeyi parcalara ayirmasi ve plastisitesini artirmasi i¢in bekletilir. Sonrasinda
malzeme kirilir ve ogiitiilir. Bu asamada, kil yaklasik %15 neme sahiptir. Belirli
durumlarda malzemenin nem igerigini %7 veya daha altina indirmek icin termal
kurutuculara ihtiyag duyulur. Kilin refrakterligini artirmak amaciyla kalsinasyon
yapilabilir. Kalsine edilmis kil, kalsine edilmemis kile oranla daha yiiksek dayanima
sahiptir. Kil kurutulduktan ya da kalsine edildikten sonra kirilir, 6giitiiliir ve siniflandirilir

[7]. Basitlestirilmis refrakter kili akim semas1 Sekil 2.3’te goriilmektedir.
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2.1.1.4. Yikama Kili (Fuller’s Earth)

Tiivenan kil, kirma ve 6glitme proseslerinden sonra stoklanir. Kurutmadan dnce istenen
iiriin spesifikasyonlar1 dogrultusunda ikincil bir 6glitme yapilabilir. Sonrasinda doner
firinlarda yada akiskan yatakli kurutucularda kurutulur. Bazi durumlarda kurutma yerine
kalsinasyon kullanilabilir. Kurutulan malzeme tekrar 6giitiiliip elenerek satisa hazir hale

getirilir [7]. Yikama kili prosesi Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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2.1.1.5. Siradan Kil ve Seyl (Common Clay and Shale)

Siradan kil ve seyl genellikle son iiriinii iiretmek icin aymi sahada c¢ikarilir ve islenir.
Isleme genellikle birincil kirma veya stoklama ile baslar. Malzeme daha sonra dgiitiiliir
ve elenir. Iri malzemenin istenen boyuta indirilmesi igin ikincil bir 6giitme yapilabilir.
Bazi durumlarda nem igeriginin istenen seviyelere inmesi i¢in kurutma yapilmaktadir.

[1]. Siradan kil ve seyl prosesi Sekil 2.5’te goriilmektedir.
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2.1.1.6. Kaolin

Basitlestirilmis akim semast Sekil 2.6’da goriilen kaolin, ilk olarak su ve
dagitici(dispersant) ile karistirilmasi igin %40 ile %60 arasinda bir kati oraninda kil
acictya (blunger) beslenir. Kil agic1, yiiksek giigte bir motora sahip bir karistiricidir ve iri
kaolin pargalarmi dagitmak amaciyla kullanilir. A¢ilan tanelerin tekrar flokiile olmamasi
icin kimyasal bir dagitic1 eklenmesi ise zaruridir. Kaolin kristallerinin {izerindeki pozitif
ve negatif yiikler, dagitic1 kimyasallarin yoklugunda birbirine dogru g¢ekilmesi ile
flokiilasyona sebep olmaktadir. Bu amagla genelde sodyum silikat, sodyum
hegzametafosfat, sodyum poliakrilat kullanilmaktadir. Kaolin dagitilip palp haline
getirildikten sonraki agsama ise iri tanelerin ayrilmasidir. Kaolin igerisindeki iri taneleri
ise genelde kuvars kumu, mika ve birtakim agir mineraller olugturur. Bu safsizliklarin
ayriminda agir ve iri minerallerin ¢oktiiriilmesi prensibine dayanarak ¢alisan bir ekipman
(dragbox) kullanilmaktadir. Bu islem igin aynm zamanda hidroseperatorler yada
hidrosiklonlar da kullanilmaktadir. Iri taneler ayrildiktan sonra, palp kalite kontrolii igin
tanklara pompalanir. Sonraki agsamada kaolin iri ve ince fraksiyonlara ayrilir, bu islem

icin ise santrifiijler, hidroseperatdrler ve hidrosiklonlar kullanilmaktadir. iri fraksiyon



delaminasyon islemine tabi tutulabilir yada filtrelenip kurutularak dolgu kili olarak
kullanilabilir. Ince fraksiyon ise icerisindeki demir ve titanyum minerallerinin ayrimi igin
yiiksek alan siddetli bir manyetik ayiriciya beslenebilir yada bu ayrim igin se¢imli
flokiilasyon veya flotasyon yontemleri kullanilabilir. Bu asamalardan sonra ise ince
fraksiyon flokiilasyon ve li¢ asamasina gider. Flokiilasyon ve li¢c agamasinda, kaolin
yiizeylerinde kalmis, manyetik ayirma veya flotasyon asamasinda ayrimi saglanamamis
demir bilesiklerini ¢6zmek amactyla palp pH’1 2.5- 3 arasina diisiiriiliir. Flokiilasyon ve
li¢ agamasi ise palpin pH’1nin 2.5 ile 3 arasina diigiiriiliip kaolin ylizeylerinde kalmis ve
manyetik ayirma veya flotasyon asamalarinda ayrimi saglanamamis olan demir
bilesiklerini ¢6zmek i¢in uygulanmaktadir. Bu asamadan sonra floklanmig palp suyun ve
¢Oziinmiis demirin ayrilmasi i¢in filtre igslemine tabi tutulur. Filtre isleminden elde edilen
iriinde %60-65 kat1 elde edilir. Sonraki agamada filtre keki kurutularak son iiriin elde

edilir [8].
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2.1.1.7. Paligorskit ve Sepiolit

Paligorskit ve sepiolit killeri, tiivenan halde %40-50 civarinda ugucu madde
icermektedirler. Ham kil Oncelikle kirilir akabinde direkt olarak kurutuculara ya da
extruderlere sevk edilir. Bazi durumlarda kilin viskozitesinin artirilmasi amaciyla
extruderde MgO eklenmektedir. Paligorskit ve sepiolit orta sicakliklarda kurutuldugunda
kolloidal 6zelliklerini korurken, daha yiiksek sicakliklarda kurutma, kile emici 6zellik
kazandirmaktadir. Bu nedenle kurutma, iki kademeli olarak nispeten diisiik ve yliksek
sicaklikta yapilmaktadir. Kurutma sonrasi kil, merdaneli kiricilara taginmaktadir ve
ardindan iri, ara ve ince iiriin olarak ayrilacaklar1 eleklere gitmektedir. Kurutma sonrasi
istenen iirilin ince ise dogrudan ogiitmeye gitmektedir [8]. Sekil 2.7’de paligorskit ve

sepiolit prosesi akim samasi verilmektedir.
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Sekil 2.7. Paligorskit ve sepiolit prosesi akim semasi
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2.1.2. Mevcut Tesis Akim Semasi

Ince boyda bulunan kilin kazanimi amaciyla, tiimiiyle simiflandirma ekipmanlarindan
olusan tesiste, besleme, iglevi kilin dagitilmasi ve en iri boydaki atigin ayrilmasi olan
8mm acikliga sahip bir tromele yapilmaktadir. Bu boydan ince iirtin 350 um agikliga
sahip elekten elenmekte ve elegin iri fraksiyonu, kalan kilin kazanimi amaciyla spiral
siiflandiricidan gegmekte ve susuzlandirilarak atilmaktadir. 350 pm agikliga sahip
elegin ince iirlinii ise hidrosiklon araciligi ile siniflandirildiktan sonra, hidrosiklonun {iist
akimi, kil iiriinii olarak ayrilip filtre edilmektedir. Hidrosiklonun alt akimi ise spiral
sinflandiricinin ince iirlinii ve susuzlandirma eleginin incesi ile birleserek baska bir
hidrosiklona beslenmektedir. Bu hidrosiklonda ise kil kacaginin azaltilmasi ve su
tilketiminin azaltilmas1 amaciyla list akim tekrar tromel dagiticiya beslenmekte,
hidrosiklonun alt akimi ise susuzlandirilarak atilmaktadir. Mevcut kil yikama tesisi akim

semasi1 Sekil 2.8’de verilmektedir.
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2.2. Kuvars

Kuvars mineralinin formiilii SiO,’ dir ve teorik olarak % 46.5 Si ve % 53.3 O igerir. Ozgiil
agirhigr 2.65 g/em’, sertligi 7 ve ergime sicakligi 1785°C ‘dir. Yerkabugunda sik bulunan
kuvars, yiiksek safliklarda endiistriyel acidan biiyilk 6neme sahiptir [1,9,10]. Kuvars,
seffaf veya opak, renksiz veya beyaz, kirmizi, pembe, mavi, mor gibi ¢esitli renklerde
olabilmektedir. Kuvars liriinii iiretiminde kullanilan birka¢ farkli cevher yatagi tiirii
bulunmaktadir. Bu cevher yataklar1 kuvars damarlar1 yada kuvarsit gibi yliksek
safliklarda SiO; igerebilirken, kumtasi yataklar1 gibi demir oksit aliiminyum oksit,
kalsiyum oksit ve kil gibi safsizliklari igerebilir. Yiiksek kaliteli kuvars agisindan Brezilya
diinyanin en biiyiik rezervlerine sahiptir. Bilinen dogal ve saf kuvars rezervleri acisindan

Brezilya’dan sonra ABD, Cin, Hindistan, Angola, Madagaskar, Namibya yer almaktadir.

2.2.1. Kuvarsin Kullanim Alanlari ve Standartlar1

En 6nemli endiistriyel hammaddelerden biri olan kuvars, bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Uygulama alanlan i¢in fiziksel oOzelliklerinin yaninda kimyasal bilesimi oldukca
onemlidir. Yiiksek safliktaki kuvars {irtinleri, elektronik ve elektrik sanayi, giines paneli
iizerimi ve optik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kimya endiistrisinde, metal silikon
ve pota liretiminde kullanilmaktadir. Ayrica cam, deterjan, boya, seramik, dolgu ve

metalurji endiistrisinde en yaygin kullanilan hammadelerden biridir [9,1,11].

Kuvars iiriinlerinin kullanim alanlar1 ve bu kullanim alanlarina ait standartlar Cizelge

2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Kuvarsin kullanim alanlar1 ve standartlar

Dokiim sanayi Tane boyu 0.7mm’den ince 0.1 mm’den iri olmali ve
1500 C’ altinda sinterlesmemeli. Iceriginde ise
minimum %95 SiO,’ye sahip olmasi, Fe2O3, CaO ve
alkali miktarlarinin toplammim %0.6’nin altinda

olmasi gerekmektedir.

Cam sanayi Tane boyunun 0.5mm’den ince 0.106 mm’den iri ve

en az %98 SiO; igerigine sahip olmasi gerekmektedir.
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Ciiruf yapic1

En az %90 SiO: igerigine sahip olmali ve Fe)O3
oraninin en fazla %1.5 MgO ve CaO igeriginin ise en

fazla % 0.2 olmas1 gerekmektedir.

Silikon ve ferrosilikon liretimi

En az %96 SiO: igerigine sahip olmali, Al,O3 ve

Fe»0s igerigi en fazla %0.2 olmal.

Gaz beton lretimi

Ytong tipi, yapt kumu ve pres tugla yapiminda SiO»
igerikleri sirastyla %75.5, %95, %80 olmalidir.

Seramik ¢camuru iiretimi

En az %90 — 92 SiO: ve en fazla % 6-8 Al2O3, %0.5
Fex03, %0.45 TiO2 i¢ermelidir.

Dolgu Malzemesi

En az %99.3 SiOz ve en fazla %0.06 Fe;Os, %1.1
Al2O3, %0.02 TiO2, %0.04 CaO icermelidir.

Yari-iletken, LCD ve Optik Cam

En az %99.8 Si0O: ve diger safsizliklar toplami en fazla

% 0.2 olmalidir.

Giines Paneli

Degerler ppm cinsinden olmak iizere, en fazla 14 Al,
0.1 B, 0.6 Ca, 0.007 Cr, 0.019 Cu, 0.3 Fe, 0.7 K, 0.5
Li, 0.04 Mg, 0.029 Mn, 1 Na, 0.001 Ni, 0.1 P, 1.2 Ti

ve 0.01 Zn igermelidir.

2.2.2. Kuvars Zenginlestirme Yontemleri

Kuvars minerallerini igeren cevher olusumlari, istenilen kuvars minerali yaninda

istenmeyen safsizliklar1 da (demir oksit, rutil, zirkon vb.) icermektedir. Teknolojinin

ihtiya¢ duydugu kosullar1 saglamalari

icin bu safsizliklardan uzaklagtirilmasi

gerekmektedir. Kuvars zenginlestirme yonemleri, cevheri olusturan kuvars ve yanindaki

safsizliklarin  fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore degismektedir.

Kuvarsin

zenginlestirilmesinde, gravite ile zenginlestirme, manyetik ayirma, asindirma, flotasyon,

asit ve alkali li¢i gibi yontemler kullanilmaktadir. Safsizliklarin tiirii, miktari, boyutu ile

degismekle birlikte bu yontemler tek basina veya birlikte uygulanmaktadir [12, 13, 14].
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2.2.2.1. Asindiric1 Karistirma

Bu yontem nispeten diisiik safsizliga sahip ve mineral yiizeylerinde kil ve/veya metal
oksit bulunduran kuvars cevherlerinde uygulanmaktadir. Kuvarsin yiizeyinde
bulunabilen demir oksit, titanyum oksit gibi safsizliklarin yiiksek kati oranlarinda, NaOH
veya HCI gibi kimyasallar ile karistirilarak ¢6ziinmesi ve safsizliklarin uzaklastirilmasi
amaciyla kullanilmaktadir [15, 16]. Kuvars yiizeyinini kille kapli oldugu durumlarda
kimyasal eklemesi gerektirmez. Bu durumlarda sadece yiliksek kati oranlarinda

karigtirmak yeterli olmaktadir [17].
2.2.2.2. Manyetik Ayirma

Kuvarsin hammadde olarak kullanildig: endiistrilerde demir icerigi istenmemektedir. Bu
gereklilikten dolayr biitiin  endiistri dallarinda demir igerikli minerallerinin
uzaklastirilmasi  zorunlu  bir hal almustir [17]. Kuvars minerallerinin
zenginlestirilmesinde, ekonomikligi ve yiiksek verimliligi agisindan manyetik ayirma
uygulanmaktadir. Bu yontem, kuvars minerallerinin kalitesini diisiiren ve kullanildiklar
endiistri dalinda istenmeyen demir igerikli, hematit, siderit gibi, renk verici safsizliklarin
manyetik alinganliklarindan yararlanilarak uzaklagtirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu

ayrimda genellikle yiliksek alan siddetli manyetik ayiricilar kullanilmaktadir [18,19].
2.2.2.3. Gravite Ayrimi

Kuvars mineralini bulunduran cevher yataklarinda, kuvars mineralinin eslik ettigi diger
mineraller arasinda yogunluk farki oldugu durumlarda gravite ile zenginlestirme yontemi
uygulanmaktadir. Genellikle demir igerikli ve yiiksek yogunluklu minerallerin diisiik
isletim maliyeti ile ayrilmasi amactyla kullanilmkatadir [20]. Genellikle iri boyda yapilan

bu ayrim i¢in sallantili masa, spiral gibi ekipmanlar kullanilmaktadir [21].
2.2.2.4. Sensor Temelli Ayrim

Kuvarsin zenginlestirilmesinde/6n-zenginlestirilmesinde kullanilan bu yontem tanelerin,
151810 farkl spektrumlarindaki gériiniim farklarina dayanarak ayrim yapmaktadir. Gérece
iri boylarda ¢alisan bu yontem kuvarsin i¢indeki veya yiizeyindeki safsizliklarin yarattigi
goriiniim/renk farkliliklarinin analiz edilip, ayriminin gergeklestirilmesinde etkili bir

yontem olarak tercih edilmektedir [22,23].
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2.2.2.5. Flotasyon

Kuvars mineralinin zenginlestirilmesinde flotasyon yontemi 6énemli bir yer almaktadir.
Serbestlesme boyunun ince oldugu ve fiziksel yontemlerin yetersiz kaldigr durumlarda
kullanilmaktadir. Kuvars zenginlestirilmesinde ayrilmasi istenen safsizliklarin (siderit,
limonit, zirkon vb.) miktarinin, kuvars miktarina oranla ¢ok daha diisiik olmasi1 nedeniyle,
ters flotasyon yontemi tercih edilmektedir. Kuvars mineralinin flotasyonunda en ¢ok
dikkat edilmesi gereken husus kuvarsin canlanmasmin engellenmesidir. Flotasyon
yonteminde 6zellikle demir igeren safsizliklar bulunmasi durumunda, hafif asidik veya
bazik ortamda hidroliz olan demir iyonu kuvarsin yiizeyine adsorblanarak, yiizeyinin
pozitif yliklenmesine sebep olur. Bundan dolayi, kuvarsin zenginlestirilmesinde igerdigi
safsikliklardan uzaklastirmak i¢in asidik ortamda ( pH 2-3 ) siilfonat vb.gibi toplayicilar
ile ters flotasyon yapilmaktadir [24].

Feldispat cevherlerinden kuvars kazanimi ise yine ters flotasyon yontemi uygulanarak
saglanmaktadir. [k asamada mikanin yiizdiiriilmesi i¢in pH, siilfiirik asit eklemesiyle 2,5-
3’e diisiiriilmekte ve amin tiirii bir toplayici araciligiyla ylizdiiriilebilmektedir. Sonraki
asamada demir igeren mineraller pH 3-3,5 arasina ayarlanarak anyonik toplayicilar (yag
asitleri veya petrol siilfonatlan) ile yiizdiiriiliir. Renkli minerallerin ayrilmasindan sonraki
asama ise kuvars feldispat aymrimidir. Feldispat kuvars ayiriminda geleneksel olarak HF
(hidroflorik asit) kullanilan amin flotasyonu uygulanmaktadir. Bu amagla, ortam pH’s1
2,5-3’e ayarlandiktan sonra HF varliginda feldispat, uzun zincirli bir amin ve kopiirtiicii
ile ytlizdiiriilerek kuvarstan ayrilmaktadir. Bu ayrimda HF feldispat canlandirici etkisinin

yaninda kuvarsi da bastiric bir etki gostermektedir [25,26].

Kuvarsin normal flotasyonu anyonik ve katyonik toplayicilar ile yapilmasi seklinde iki

sekilde siniflandirilabilmektedir.

Katyonik toplayicilar ile kuvars flotasyonu: Katyonik toplayicilar (amin) ile kuvarsin
diisiik pH (2.5-3) araliginda yiizdiiriilmesi esasina dayanmaktadir. En ¢ok dikkat edilmesi
gereken durum daha yiiksek pH’larda Fe, Ca ve Mg iyonlar1 kuvarsin ylizeyine
adsorplanarak yiizeyinin pozitif olmasidir. Bu durumda kullanilan toplayict kuvars
yiizeyini hidrofobik yapamayacagindan flotasyon islemi basarisiz olacaktir. Bu yiizden
kuvars mineralinin katyonik toplayicilar ile ylizdiiriilmesinde pH Ol¢limlerinin ¢ok

dikkatli alinmasinin 6nemi artmaktadir.
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Anyonik toplayicilar ile kuvars flotasyonu: Kuvarsin anyonik toplayicilarla
yiizdiiriilmesi, ylizey yiikiiniin pH 2.5’nin iizerinde negatif olmasi sebebiyle miimkiin
olmamaktadir. Ancak bakir, ¢inko, kursun, demir tuzlar1 gibi canlandiricilar araciligla

yiizey yiikii degistirilerek kuvars flotasyonu miimkiin olmaktadir [27].

2.2.2.6. Lic

Kuvars zenginlestirilmesinde kullanilan fiziksel ve fizikokimyasal yontemlerin etkin
olmadig1 durumlarda, yiiksek saflikta kuvars {iretimi i¢in li¢ yontemi uygulanmaktadir.
Bilhassa optik cam, fiber optik ve yar iletkenlerin hammadesi oldugu durumlarda tercih
edilmektedir. Kimyasal zenginlestirme yontemi olarak siilfiirik asit li¢i, hidroflorik asit
lici, okzalik asit li¢gi ve klorlama yontemleri uygulanabilmektedir. Yontem, kuvars
cevherinde bulunan metal igeriginin, ¢esitli kimyasallar araciligi ¢dzeltiye alinmasi ve

katidan ayrilmasi ile kuvarsin saflagtirilmasini igerir [28].

2.2.3. Kuvars Zenginlestirme Akim Semalari

Silika kumunun, kum tasi ocagi, kuru ve yas kum ocagi olmak iizere ii¢ farkli besleme
tiriinden zenginlestirilmesi Sekil 2.9°da verilmektedir. Kumtagi beslemesi kirma ve
oglitme gerektirirken, kum ocaklari iri boydaki malzemenin elenerek atilmasi sonrasinda
islenebilmektedir. Flotasyon beslemesini olusturabilecek boya &giitiilen/siniflandirilan
malzeme icerigindeki slamin atilmasi i¢in bir hidrosiklondan geg¢mekte, arkasindan
yiiksek kat1 oranlarinda, kuvars tanelerinin yiizeylerinin temizlenmesi amaciyla asindirici
karigtirma iglemine tabi tutulmaktadir. Asindirici karistirma ile kuvars yiizeylerinden
ayrilan slamin atilmas icin ikinci bir siklon grubuna pompalanmaktadir. Tekrar slami1
atilan malzeme yiiksek yiizde kati oranlarinda, diisiik pH’da toplayici ile kosullandirilir.
Kosullandirilan malzeme %25 — 30 kat1 oranlara seyreltilir ve flotasyon hiicresine
beslenir. Flotasyon kademesinde ise mika, demir ve feldispat gibi safsizliklar

yiizdiiriilerek kuvars temizlenir [29].
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Sekil 2.9. Kuvars zenginlestirme akim semast

3

Silis kumu yataklarinin pirit, demir oksit ve feldispat gibi farkli safsizliklar icerdigi
durumlarda silika zenginlestirmesi, asindirmali karistirma ile yiizey temizlemesinin
akabinde {i¢ asamal1 bir flotasyon prosesi gerektirir. {1k asamada siilfiirlii flotasyonu, hafif
asidik pH’da (6.0) ksantat yada merkaptan tiirii toplayicilar kullanilarak gerceklestirilir.
Sonrasinda demir oksitler, pH 2.3 ile 3.5 arasinda petrolyum siilfonat toplayicilar1 ve
feldispat ise pH 2.1 ile 2.8 arasinda tallow amin asetat, coco amin astat yada tallow amin
oleatlar kullanilarak yiizdiiriilerek kuvars zenginlestirilir [15]. Sekil 2.10’da kuvars

zenginlestirme akim semasi verilmektedir.
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Sekil 2.10. Kuvars zenginlestirme akim semasi
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme

Bu tez calismasinda, Bilecik ili Boziiyiik il¢esinde bulunan bir kil yikama tesisinin atiklari
kullanilmigtir. Tesisten {i¢ farkli irilikte ¢ikan bu malzeme, birlikte stoklandigindan, hem
mevcut stoktan alinan kompozit malzeme ile hem de tesisten ¢ikan {ii¢ farkl irilikteki atik

numuneleri ile deneyler gerceklestirilmistir.

3.1.1. Karakterizasyon Calismalari

Bu boliimde deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemeye ait karakterizasyon caligsmalari
verilmektedir. Karakterizasyon calismalarinda malzemenin boyut dagilimi, kimyasal
bilesimi ve XRD yontemi ile mineralojik bilesimi belirlenmis, ayrica agir sivi analiziyle
yogunluk dagilimi ve Bond bilyali degirmen is indeksi tayini ile ogiitiilebilirligi

belirlenmistir.
3.1.1.1. Elek Analizleri ve Kimyasal Analizler

Tez caligmas1 kapsamindaki deneylerde kullanilan dort farkli numunenin beslemelerine
ait tane boyu dagilimlar1 Sekil 3.1°de verilmektedir. Bu tane boyu dagilimlar yas elek

analizi yontemi ile belirlenmistir.
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70.00
60.00
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Sekil 3.1. Deney numunelerine ait tane boyu dagilimlari
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Tez kapsaminda yapilan kimyasal analizlerin timii XRF yontemi ile Esan
laboratuvarlarinda yapilmistir. Besleme numunelerine ait kimyasal analizler Cizelge
3.1’de verilmektedir. Analizler incelendiginde, iri ¢akil numunesinin SiO: igeriginin
diger numunelere kiyasla daha diisiik oldugu, Fe>Os, Al2Os gibi safsizliklarin ise daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Stok numunesi, iri kum ve ince kumun ise yakin igeriklere
sahip oldugu, silis agisindan en yiiksek ve safsizliklar agisindan en diisiik igerige sahip

numunenin ise iri kum numunesi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Deney numunelerine ait kimyasal analizler

Analiz, % Stok Numunesi  Iri Cakil  Iri Kum Ince Kum

SiO» 83.38 69.50 86.17 81.95
AL O3 6.47 12.01 5.00 7.29
Fe20s 2.98 5.25 2.67 3.64
TiO» 0.31 0.62 0.20 0.45
CaO 0.62 2.18 0.54 0.58
MgO 0.48 0.95 0.47 0.57
Na,O 0.12 0.08 0.09 0.13
K20 0.71 0.92 0.44 1.16

C 1.18 1.45 1.20 0.81
A.Z. 4.88 8.44 4.38 4.18

3.1.1.2. Fraksiyonel Kimyasal Analizler

Deney numunelerine ait, Sekil 3.2°de verilen, tane boyuna karsilik silis igerigi grafigi
incelendiginde, stok numunesi, iri kum ve ince kum numunelerinin benzer tane
boylarinda benzer silis igeriklerine sahip oldugu, iri ¢akil numunesinin tim
fraksiyonlarda diger numunelere kiyasla daha diisiik SiO, degerlerine sahip oldugu ve
numunelerin tiimiinde iri boylarda ve en ince boy olan 25 um’da silis igeriginin diistiigii

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Deney numunelerine ait fraksiyonel SiO; analizi

Fraksiyonel Fe,O3; demir igerikleri Sekil 3.3’te verilmektedir. Grafik incelendiginde ise
dagilimin diizensiz oldugu ve ara boylarda yiikseldigi goriilmektedir. Demir agisindan

en yiiksek safsiliga sahip numunenin ise iri ¢akil numunesidir.
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Sekil 3.3. Deney numunelerine ait fraksiyonel Fe;O3 analizi
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Besleme numunelerine ait Sekil 3.4’te verilen fraksiyonel AlO; analizi grafigi

incelendiginde, ara boylarda AlO3; degerlerinin tiim numunelerde diistiigii, ince ve iri

tane boylarinda yiikseldigi goriilmektedir. Stok numunesi, iri kum ve ince kum

numunelerinin 6zellikle ince boylarda benzer igeriklere sahip oldugu ancak iri gakil

numunesinde Al,O3 degerlerinin her fraksiyonda daha fazla oldugu goriilmektedir. En

ince fraksiyon olan -25 pm fraksiyondaki Al>Os igeriginin diger fraksiyonlara kiyasla ¢ok

yiiksek olmasinin sebebi tesis verimsizliginden kaynaklanan ve atikta kalan kil icerigidir.
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Sekil 3.4. Deney numunelerine ait fraksiyonel Al>O3 analizi
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fri Kum
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100.00

Sekil 3.5’te verilen fraksiyonel karbon analizi incelendiginde ise tiim numunelerin iri

boylarinda karbon miktarinin arttigi, bu artigin ise en ¢ok iri ¢akil numunesinde oldugu

goriilmektedir. Iri fraksiyonlardaki karbon ise cogunlukla komiirden olusmaktadir.
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Sekil 3.5. Deney numunelerine ait fraksiyonel karbon analizi
3.1.1.3. Agir Sivi Deneyleri

Stok numunesi 1mm ve 0.2mm’den elenerek iki fraksiyona ayrilmis, 2.1 g/cm? ve 2.85
g/cm’ yogunluklarinda agir sivi deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglarini igeren
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 incelendiginde beslemenin her iki fraksiyonda da biiyiik
¢ogunlugunun 2.1 g/cm?® — 2.85 g/cm? yogunluklari arasinda oldugu ve bu yogunluk
araliginda, karbon iceren komiir tanelerinin 2.1 yogunlugunda ylizmesi ve Fe>Oj3 iceren
siderit tanelerinin 2.85 yogunlugunda batmasi dolayisiyla, SiO igeriginin yiikseldigi
goriilmektedir. Ancak, iri fraksiyonda daha yiiksek olmak iizere her iki boyut
fraksiyonunda da, baglilik sebebiyle 2.1 yiizen ve 2.85 batan iiriinlerinde SiO: icerigi
bulunmaktadir. Cizelgeler incelendiginde komiire bagli karbonun iri fraksiyonda
bulundugu, ince fraksiyonda ise 2.1 g/cm? yogunlugunda yiizen iiriinde karbon igeriginin

bulunmadig goriilmektedir

Cizelge 3.2. -8 +1mm fraksiyonu agir siv1 deneyi sonuglari

8+1mm Aglrllk, Si0,, ALOs;, FeOs;, TiO;, CaO, MgO, Na,O, K,O, A.Z, C,
% % % % % % % % % % %
Besleme 100.00 86.61 3.79 2.03 0.15 1.04 0.52 0.15 0.33 532 225
2.1 Yiizen 3.76 19.94 998 0.69 0.60 189 0.72 0.41 0.25 6546 45.04
2.85 Ylizen 93.51 91.09 347 0.96 0.12 096 047 0.14 032 241 042
2.85 Batan 2.73 25.10  6.21 40.30 034 270 2.09 0.28 0.64 2230 6.00
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Cizelge 3.3. -1 +0.212mm fraksiyonu agir sivi deneyi sonuglari

-1+0.212 Agirlik, SiO,, AlO;, Fe03, TiO,, CaO, MgO, NaO, K,O, A.Z, C,

mm % % % % % % % % % % %
Besleme 100.00 89.00 2.53 3.90 0.11 045 041 0.09 031 2.69 0.59
2.1 Yiizen 0.79 2043  9.36 7.10 0.63 276 098 0.65 034 0.00 0.00
2.85 Yiizen 9420 93,50 2.40 1.29 0.09 032 034 0.08 0.31 1.62 0.28
2.85 Batan 5.00 15.16 391 5257 039 246 1.67 0.15 035 2329 6.61

3.1.1.4. Bond is Indeksi Tayini

Standart bilyali degirmen Bond is indeksinin 14.81 kWs/t oldugu belirlenmistir [30].

3.1.1.5. XRD

Agir stvi deneyinin 2.85 yogunlugunda batan iiriinlerine uygulanan XRD analizi

goriintiileri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmektedir. Iki analizde de sadece siderit ve

kuvars mineralleri goriillmektedir.
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Sekil 3.6. -8 +1mm fraksiyonu agir sivi 2.85 batan {iriin XRD goriintiisi
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Sekil 3.7. -1 +0.212mm fraksiyonu agir siv1 2.85 batan iiriin XRD goriintiisii

3.2. Stok Numunesi ile Yapilan Calismalar

Stoktan alinan numune, oncelikle silis igerigi diisiik olan ve yiiksek miktarda safsizlik
iceren +8 mm malzemenin ayrilmasi i¢in elenmistir. 8§ mm’den ince boyuttaki malzeme
ise Imm’den tekrar elenerek -8+1 mm ve -1 mm olarak iki fraksiyona ayrilmustir. iri
fraksiyona, ilk olarak igerisinde bulundurdugu nispeten yiiksek miktardaki komiiriin
ayrilmasi icin jig uygulanmis, jigin batan iirline ise sideritin ayrimi i¢in yiiksek alan
siddetli kuru manyetik ayirma (permrol) yapilmistir. Ince iiriin ise bir kabaran yatakl
ayirictya (KYA) beslenerek siniflandirilmis, kabaran yatakli ayiricinin kil igerigi yiiksek
oldugu bilinen iist akim1 25um boyundan slam atma amaciyla elenmis ve slami atilmig
iirine sallantili masa uygulanmistir. Kabaran yatakli ayiricnin alt akimima ise yine
sallantili masa yapilmigtir. Basitlestirilmis deney akim semast Sekil 3.8’de

Ozetlenmektedir.
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Sekil 3.8. Stok numunesi deney akim semast

3.2.1. Jig Deneyi

Stok numunesi igerisinde iri boyda serbest halde bulunan kdmiiriin ayrimi i¢in yapilan jig

deneyinin sonuglari Cizelge 3.4°te verilmektedir. Veriler incelendiginde karbon

ayriminin  %79.05 verimle gerceklestigi,
%86.07°ye ulastig1 goriilmektedir. Sekil

igerisindeki tabakalagma verilmistir.

Cizelge 3.4. Jig deneyi sonuglari

beslemede %81.02 olan SiO; tendrinin

3.9°da laboratuvar OSlgekli jig’in haznesi

Tenor, %
Agirlik, SiO,, ALOs;, FexO;, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
% % % % % % % % %
Besleme 100.00 81.02 5.20 2.82 0.20 1.08 0.58 0.38 3.56
Yiizen 1721  56.70 10.86 1.44 0.45 1.36 0.66 045 1634
Batan 82.79  86.07 4.02 3.11 0.14 1.02 0.56 036 0.90
Verim, %
Agirlik, SiO;, AlLOs;, Fex0; TiO;, CaO, MgO, KO, C,
% % % % % % % % %
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Yiizen 17.21 12.04 3597 878 3943 21.71 19.48 2030 79.05
Batan 82.79 8796 64.03 9122 60.57 7829 80.52 79.70 20.95
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Sekil 3.9. Jig igerisindeki tabakalagsma

3.2.2. Manyetik Ayirma Deneyi

Stok numunesi igerisindeki manyetik alinganliga sahip, demir tagiyan minerallerin ayrimi
icin 1.2 Tesla manyetik alan siddetine sahip rulo tipi manyetik ayirici ile 100 devir/dakika
hizinda gerceklestirilen yiiksek alan giddetli kuru manyetik ayirma deneyinin sonuglari
Cizelge 3.5’te verilmektedir. Veriler 15181inda, numune icerisindeki Fe;Os’lin, ara iirlin ve
manyetik {irlinlin atik olarak nitelendirildigi goz onilinde bulundurulursa, %82 gibi bir
verimle ayrildigi, manyetik olmayan {iriin {iriiniin i¢erisinde %0.6 gibi bir nispeten diisiik
bir safsizlik degerine ulasildigr goriilmektedir. Ancak stok numunesi +Imm
fraksiyonunun nihai {riinii olan permrol manyetik olmayan {irliniin, endiistriyel
standartlar diislintildiigiinde SiO> igeriginin diisikliigli, Fe>Os igeriginin endiistri
standartlarina kiyasla yiiksekligi, ve diger safsizliklar da gbz oniine bulunduruldugunda
iri boyda endiistriyel agidan hammadde olarak kullanilabilecek standartla ulagilamadigi

aciktir. Sekil 3.10’da manyetik ayirma {iriinleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.5. Manyetik ayirma deneyi sonuglari

Tenor, %
Aglrllk, SiOz, A1203, F6203, TiOz, CaO, MgO, KzO, C. %
% % % % % % % % > 70

Besleme 100.00 8578  3.55 2.92 0.13 2.20 0.58 0.32 0.92
Manyetik 4.71 2528 5,65 40.78  0.34 3.06 2.19 0.61 6.11
Ara Uriin 9.57 82.82 431 5.00 0.17 1.30 0.74 0.45 0.94

Manyetik o550 goaa 335 061 011 225 047 029  0.63
Olmayan
Verim, %
Aglrllk, SiOz, A1203, FCQO3, TiOz, CaO, MgO, KzO, C. %
% % % % % % % % > 70

Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Manyetik 4.71 1.39 750 6573 1256 656 17.86 897  31.35
Ara Uriin 9.57 924 11.62 1637 1276 566 1226 1345 9.80

Manyetik

8572 89.37 80.88 17.89 7469 8778 69.88 77.58 58.85
Olmayan

Sekil 3.10. Manyetik ayirma deneyi iiriinleri

3.2.3. Kabaran Yatakli Ayirici Deneyi

Beslemenin 1 mm'den ince fraksiyonu, sallantili masa deneyine dar fraksiyonlarda
besleme yapmak amaciyla su hiz1 425 pm’den ince taneler {ist akima gelecek sekilde su
hiz1 araylanarak kabaran yatakli ayirici ile siniflandirilmistir. Bu ayrimda ise, AlO;

tendrleri ve verimleri incelendiginde, mevcut tesisin verimsizligi dolayisiyla atik

28



icerisinde kaldig1 bilinen kil igeriginin, ¢ogunlukla iist akima ayrildigi Cizelge 3.6’da

goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Kabaran yatakli ayirict deneyi sonuglari

Tenor, %
Aglrllk, SiOz, Ales, Fe203, TiOz, CaO, MgO, Kzo, C %
% % % % % % % % ’
Besleme 100.00 83.65 6.64 3.13 0.34 0.51 0.48 0.75 0.84
AltAkim 7334 8838 355 329 0.9 046 046 048  0.73
Ust Akim 2666 70.62 1516 2.71 0.75 0.64 0.54 1.48 1.15
Verim, %
Aglrllk, SiOz, A1203, F6203, TiOz, CaO, MgO, Kzo, C. %
% % % % % % % % ’
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Alt Akim 7334 7750  39.17 7695 41.07 66.44 70.08 47.15 63.58
Ust Akim  26.66 2250 60.83 23.05 5893 33.56 2992 52.85 3642

3.2.4. Sallantih Masa Deneyleri

Kabaran yatakl1 ayiricinin iist akimi, yergcekimi ile zenginlestirme yontemlerinde ortam

viskozitesini artirarak ayrim performansini olumsuz etkiledigi bilinen slam igeriginin

ayrilmasi amaciyla 25 pm boyundan elenmistir. Cizelge 3.7°de verilen slam atma islemi

sonuglari incelendiginde, malzemenin agirlik¢a %35.67'si gibi biiylik bir miktarin 25 pm

boyundan ince oldugu, ince boydaki malzemenin i¢eriginin ise ¢ogunlukla SiO2 ve Al>O;

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.7. Slam atma islemi sonuglar

Tenor, %
Agirlik, SiO,, ALOs;, Fe,0;, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
% % % % % % % % %
Besleme 100.00 70.63 1516 271 075 0.64 054 148  1.15
Slam 3567 5449 2799 213 111 045 048 145  1.00
Masa 6433 7957 805 303 056 074 058 150 124
Besleme
Verim, %
Aglrllk, SiOz, A1203, Fe203, Ti02, CaO, MgO, Kzo, C. %
% % % % % % % % > 70
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Slam 35.67 2752 65.85 28.04 5235 25.18 3149 3490  30.92
Masa 6433 7248 3415 7196 47.65 7482 6851 6510 69.08
Besleme
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Kabaran yatakli ayiricinin {ist akimi slam atma isleminden sonra sallantili masa testine
tabi tutulmustur. Deneye ait goriintii Sekil 3.11°de verilmektedir. Sallantili masanin agir
iirlin tarafindan, hafif iiriin tarafina dogru sirasiyla iiriin, 1 iiriin 2 seklinde toplamda 5 ayr
iirlin alian tesin sonuglari incelendiginde, Fe2Oj igeriginin en diisiik oldugu tirtiniin {iriin
4 oldugu, ancak bu iirlin i¢in silis iceriginin beslemeye oranla yalnizca %4 yiikseldigi
goriilmektedir. Silis igerigi en yiiksek {irlin olan iiriin 3 incelendiginde ise iiriin 4'e kiyasla
Fe»0s3 igeriginin daha yiiksek oldugu, ayrica beslemenin yalnizca % 4.6’sin1 olusturdugu
Cizelge 3.8’de goriilmektedir.

Cizelge 3.8. KYA’nin iist akimina yapilan sallantili masa deneyi sonuglari

KYA Ust Tenér, %

Akim Agirlik, SiO, ALOs;, Fe,03, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Masa % % % % % % % % %
Besleme 100.00 82.15 6.72 2.96 0.50 0.72 0.57 1.34 1.22
Uriin 1 9.44 73.33 3.79 11.33 1.01 1.19 1.02 0.62 1.81
Uriin 2 9.16 84.77 4.24 3.93 0.51 0.86 0.68 0.77 0.88
Uriin 3 4.68 88.33 441 2.04 0.29 0.63 0.50 0.89 0.52
Uriin 4 39.94 86.41 5.76 1.57 0.31 0.58 0.46 1.28 0.82
Uriin 5 36.78 78.34 9.42 2.20 0.59 0.73 0.55 1.78 1.68
KYA Ust Verim, %

Akim Agirlik, SiO,, ALO;, Fe,0;, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Masa % % % % % % % % %
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Uriin 1 9.44 8.43 5.33 36.12 19.19 1559 16.95 4.38 13.99
Uriin 2 9.16 9.45 5.78 12.16 9.40 10.93  10.96 5.27 6.60
Uriin 3 4.68 5.03 3.07 3.22 2.73 4.09 4.12 3.11 1.99
Uriin 4 39.94 42.01 3424 21.18 2493 3214 3235 38.25 26.82
Uriin 5 36.78 35.08 51.58 27.33 4375 3725 35.62 4899 50.59

Kabaran yatakli ayiricmin alt akimi da tist akimi gibi sallantili masa testine tabi

tutulmustur. Cizelge 3.9'da verilen sonuglar incelendiginde, %93.6 gibi beslemeye

kiyasla yiiksek SiO» icerigine sahip iiriinler elde edilebilmesine ragmen Fe,Os icerigi

endiistriyel standartlarin ¢ok iizerindedir.
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Cizelge 3.9. KYA’nm alt akimina yapilan sallantili masa deneyi sonuglari

KYA Alt Tenor, %

Akim Agirlik,  SiO,, ALQO;, Fe03, TiO,, CaO, MgO, K0, C. %
Masa % % % % % % % % e
Besleme 100.00  90.15 2.52 3.01 0.10 0.41 0.41 0.32 0.66
Uriin 1 8.28 75.95 3.03 12.16  0.23 0.78 0.68 0.35 1.61

Uriin 2 36.72 8894 244 3.72 0.10 0.43 0.42 0.31 0.60
Uriin 3 3278  93.60  2.38 1.22 0.08 0.32 0.36 0.30 0.31

Uriin 4 16.84 93.45 2.54 1.10 0.09 0.33 0.35 0.33 0.39
Uriin 5 5.38 88.99 2.98 0.88 0.13 0.51 0.39 0.35 2.55
KYA Alt Verim, %

Akim Agirlik,  SiO2,  AlLOs;, Fex0s;,  TiOo, CaO, MgO, K>0, C. %
Masa % % % % % % % % P
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Uriin 1 8.28 6.98 9.98 33.50 18.34  15.75 13.79 9.17 20.26
Uriin 2 36.72 36.22 35,62 4546 35.13 3847 3776 36.11 3348
Uriin 3 32.78 34.03 31.02 1330 25.18 2556 28.89 31.18 15.44
Uriin 4 16.84 17.46 17.01 6.16 14.61 13.54 14.43 17.60 9.98
Uriin 5 5.38 5.31 6.37 1.57 6.76 6.68 5.13 5.95 20.84

s a.

Sekil 3.11. Sallantili masa deneyi
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3.3. Tesis Numuneleri ile Yapilan Calismalar
3.3.1. iri Cakil Numunesi

Mevcut tesiste dagitma ve yikama amaciyla kullanilan 8 mm agiklikli tromelin iri tirtini
olan iri ¢akil numunesi, 8 mm’den elendikten sonra malzemenin yaklasik %80’ini
olusturan 8 mm’den iri tanelere triyaj yapilmistir. Yapilan triyajin sonucunda kuvars
iceren tanelerin miktarinin diigik oldugu goriilmistir. Sekil 3.12°de iri ¢akil
numunesindeki kuvars tanelerinin ayrilmis hali goriilmektedir. Numune icerisindeki
silisin diisiikliigl ve icerdigi safsizliklarin yiiksekligi dolayisiyla bu numune, atik olarak

nitelendirilmis ve diger zenginlestirme islemlerine tabi tutulmamistir.

Sekil 3.122. Iri cakil numunesine yapilan triyaj islemi

3.3.2. iri Kum ve ince Kum Numuneleri

Iri kum ve ince kum numuneleri benzer iceriklere sahip olmalar1 dolayisiyla 1:1 oraninda
birlestirilmis, arkasindan -500 um boyutuna kirilmistir. Kirilan iirtin igerisindeki kilin
ayrilmasi amaciyla 38 um’dan elenmis ve slami atilan iiriin spirale beslenmistir. Spiralin
demir igerigi yiiksek, agir tirlinli atik olarak ayrilirken, hafif {irlin ve ara tirlinii farkli
kosullarda flotasyon testlerine tabi tutulmustur. iri ve ince kum igin yapilan ¢aligmalar

Sekil 3.13’teki akim semasinda 6zetlenmektedir.
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Besleme
Ogiitme (dg,: 280 um)

Slam Atma

—.I Hafif Uriin '——o{ Flotasyon | Manyetk
Ayirma

—»{ Ara Uriin }——v‘ Flotasyon }—o Manyetik
Ayrma

Ayirma
= Ayirma
—P{ Ogiitme (-212um) Flotasyon }—b \in’;;:]\
Manyetik
Slam Atma H Flotasyon ’r’ Avirma
—>| Ogiitme (-150um) l—;l Slam Atma H Flotasyon ’\. Manyetik
Ayrma

Sekil 3.13. Iri ve ince kum deney akim semasi

3.3.2.1. Spiral Deneyi

Spiral deneyine besleme hazirlamak amaciyla numune 6ncelikle %100 -500 pm boyutuna
ogiitiilmiig, arkasindan 38 um boyutundan slam atmak amaciyla elenmistir. Demir i¢eren
siderit tanelerinin ayrimi amaciyla yapilan spiral deneyinin sonuglar1 Cizelge 3.10’da
verilmigtir. Spiral deneyinin goriintiisii Sekil 3.14’te verilmistir. Deney sonuglar

incelendiginde, %4.17 gibi diisiik bir silis kaybiyla ve %32.24 verimle Fe>Os igeriginin

uzaklastirildigr goriilmektedir.
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Cizelge 3.10. Spiral deneyi sonuclar1

Tenor, %
Spiral Agirlik, SiO,, ALO;, Fe,0;, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deneyi % % % % % % % % %
Besleme 100.00  86.76 4.37 3.18 0.25 0.58 0.53 0.72 0.90
Agir Uriin 5.59 64.70 3.55 1832  0.56 1.21 0.98 0.55 2.48
Ara Uriin 23.42 88.24 3.33 3.49 0.20 0.57 0.55 0.56 0.71
Hafif Uriin ~ 70.99 88.01 4.78 1.88 0.24 0.53 0.49 0.78 0.84

Verim, %
Spiral Agirlik,  SiO;,  ALOs;, Fe)0s;, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deneyi % % % % % % % % %
Besleme 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Agir Uriin 5.59 4.17 454 3224 12,58 11.71 1032  4.29 15.39
Ara Uriin 23.42 23.82  17.84 2573 18.82 23,10 2425 1829 1845
Hafif Uriin ~ 70.99 72.01 77.62 4203 68.60 65.19 6543 7742 66.15

Sekil 3.14. Spiral deneyi
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3.3.2.2. Flotasyon Deneyleri

Spiral deneyinden elde edilen ara {iirlin ve hafif iiriin ile flotasyon deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneyler li¢ farkl irilikteki numune ile -500 pm, -212 pm ve -150
um boyutlarindaki numunelerle yapilmistir. Flotasyon deneylerine besleme hazirlamak
icin numuneler 320 g agirhiginda temsili olarak boliinmiistiir. Denver tipi laboratuvar
6lgekli flotasyon makinasinda gerceklestirilen deneylerde 1 It hacimli pleksiglas hiicre
kullanilmigtir. Safsizlik miktarlarinin silis miktarma kiyasla ¢ok daha az olmasi
dolayistyla ters flotasyon yoOntemi uygulanarak safsizliklar yiizdiirilmistiir.
Gergeklestirilen ilk deneylerde toplayici olarak siilfonatlar kullanilmis ancak pH
disiiriilemediginden sonug alinamamistir. Bunun asidik ortamda sideritin ¢oziinmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Flotasyon deneylerinin tiimiinde reaktif eklemeleri
asamali olarak yapilmis, yiizen iirlin gelmeyene kadar reaktif eklemesine devam

edilmigtir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen ilk deneyde beslemeye, tane yiizeylerini kaplayan kilin
acilmasi i¢in Oncelikle asindiric1 karistirma islemi uygulanmistir. Numune, karistirma
islemi arkasindan agilan kilin ve slamin uzaklastirilmasi i¢in 38 um’den elenmistir. Slam
atma islemi Cizelge 3.12°de goriilebilecegi lizere, besleme icerisindeki Al,O3’li %22.92
verimle uzaklagtirmistir. Dogal pH’da gerceklestirilen deneyde, kopirtiicii olarak 20 g/t
MIBC, toplayici olarak, Derboteks firmasinin iirettigi, yag asidi tiirevi olan Derna7 isimli
toplayict kullanilmistir. Cizelge 3.11°de goriilebilecegi sekilde kademeli olarak toplamda
1000 g/t eklenen toplayici, Fe2Os igerigini %57.54 verimle uzaklastirirken %723.40
verimle SiO2’yi de beraberinde yiizdiirmiistiir. Flotasyon deneyinin son iiriin olan batan
tirtinde ise endiistri standartlarinin iizerinde bir deger olan %1.22 Fe;Os igerigi

uzaklagtirilamamigtir.

Cizelge 3.11. Flotasyon deney - 1 kosullar1

Deney - 1
Besleme 320 g, Spiral Ara Uriin
Tane Boyu -212 pm
Asindirici Karistirma %70 kat1, 20 dk
Yiizen
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici DerNa7

Toplayici Dozaj1 (g/t) 500 + 250 + 250 (1000)
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Cizelge 3.12. Flotasyon deney - 1 sonuglari

Tenor, %
Flotasyon Agirlik, SiO,, ALO; Fe:03, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 1 % % % % % % % % %
Besleme 100.00  89.39 3.18 2.89 0.20 0.47 0.50 0,57 0,58
Slam 9.55 80.42 7.62 428 0.41 0.75 0.65 0.83 0.80
Yiizen 23.52 81.30 2.86 7.07 0.32 1.19 0.85 0.66 1.30
Batan 66.92 93.51 2.65 1.22 0.13 0.18 0.36 0.50 0.30

Verim, %
Flotasyon Agirlik, SiO,, Al,0Os;, Fe,03, TiO,, Ca0O, Mg0O, KO, C,
Deney - 1 % % % % % % % % %
Besleme 100.00 100.00 10.,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Slam 9.55 8.60 2292 14.17 1941 15.14 1237 13.85 13.09
Yiizen 23.52 2140 21.18 57.54 38.06 5947 40.04 27.05 52.70
Batan 66.92 70.01 5591 2829 4254 2539 47.60 59.09 3421

Gergeklestirilen ikinci flotasyon deneyinde ise besleme, yine asindirici karigtirma iglemi
arkasindan slam atarak hazirlanmistir. Aymi kosullarda uygulanan slam atma islemi
benzer bir AlOs uzaklastirma verimine sahiptir. Toplayict olarak Cytec firmasinin
iirettigi yine bir yag asidi tiirevi olan Aero 704 kullanilmistir. Toplamda 1250 g/t eklenen
toplayic1 Cizelge 3.13’te goriilebilecegi sekilde kademeli olarak eklenmistir. Cizelge
3.14’te verilen deney sonuglar1 incelendiginde, toplayicinin %2.01 gibi diistik bir SiO2

verimiyle, Fe;O3 igeriginin %53.66’s1n1 uzaklastirdig: goriilmektedir.

Aero 704 kademesinin arkasindan pH H2SOg4 ile 5.25°¢ diisliriilmiis ve kademeli olarak
toplamda 5000 g/t Na-Oleat eklenmistir. Eklenen oleat %29.60 verimle Fe>Os3 igerigini
ve %32.34 verimle TiO; igerigini uzaklagtirmistir. Elde edilen son {iriin igeriginde ilk
deneye kiyasla daha diisilk Fe;Os3 tenériine ulasildigi ancak SiO; igeriginin %95.46
degerinde kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.13. Flotasyon deney - 2 kosullar1

Deney - 2
Besleme 320 g, Spiral Ara Uriin
Tane Boyu -212 pm
Asindirict Karistirma %70 kati, 20 dk
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Yiizen - 1

pH Dogal pH (7.7)
Toplayici A704
Toplayici Dozaji (g/t) 500 + 250 + 250 + 250 (1250)
Yiizen - 2
pH 5.25
Toplayici Na - Oleat
1000 + 1000 + 1000 + 1000 + 1000
Toplayic1 Dozaji (g/t) (5000)

Cizelge 3.14. Flotasyon deney - 2 sonuglar1

Tenor, %
Flotasyon Agirlik,  Si0O,, ALOs;, Fe,0;,  TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 2 % % % % % % % % %
Besleme 100.00  88.67 3.26 3.15 0.20 0.57 0.52 0.59 0.38
Slam 9.49 80.07 7.64 423 0.39 0.78 0.66 0.82 0.78

Yiizen - 1 5.60 31.78  3.93 3020  0.63 6.64 3.24 0.70 0.00
Yiizen - 2 5.88 6544 441 15.87 1.09 1.39 1.11 0.61 2.38

Batan 79.03 95.46 2.60 0.16 0.08 0.05 0.27 0.55 0.21
Verim, %

Flotasyon Agirlik,  SiO;,  ALO;, Fe;0s, TiOa, CaO, Mg0O, KO, C,

Deney - 2 % % % % % % % % %

Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Slam 9.49 8.57 2222 1272 1845 1299 12.00 13.16 1949

Yiizen - 1 5.60 2.01 6.76  53.66 1788 65.60 3485 6.64 0.00
Yiizen - 2 5.88 4.34 796  29.62 3234 1446 1251 6.08  37.04
Batan 79.03 85.08 63.07 4.01 31.33 695 40.64 74.12 4347

Uciincii flotasyon deneyinde ise ikinci deney kosullarma benzer sekilde, asindirici
karigtirma ve slam atma isleminden sonra, 1750 g/t eklenen A704 ile Fe2O3 %65 verimle
uzaklastirllmig, arkasindan H>SOg ile pH 5.25 diisiiriildiikten sonra toplamda 2000 g/t
oleat, 1500 g/t kerosen ve 1500 g/t mazot eklenmistir. Bu kademede ise Fe>O3 igeriginin
%12.72 verimle, TiO> igeriginin ise %14.53 verimle uzaklastirlldigi Cizelge 3.16’da

goriilmektedir.
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Cizelge 3.15. Flotasyon deney - 3 kosullar

Deney -3
Besleme 320 g, Spiral Ara Uriin
Tane Boyu -212 pm
Asindirici Karigtirma %70 kat1, 20 dk

Yiizen - 1
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici A704

250 + 250 + 250 +250 + 250 + 500

Toplayici Dozaji (g/t) (1750)

Yiizen - 2
pH 5.25
Toplayici Na - Oleat, Kerosen, Mazot
Oleat Dozaj1 (g/t) 1000 + 1000
Kerosen Dozaj1 (g/t) 750 + 750
Mazot Dozaj1 (g/t) 750 + 750

Cizelge 3.16. Flotasyon deney - 3 sonuglari

Tenor, %
Flotasyon Agirlik, SiO;, AlLO;, Fe;03, TiOs, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 3 % % % % % % % % %
Besleme 100.00 89.04  3.17 3.03 0.18 0.55 0.51 0.56 0.56
Slam 10.23  80.04 7.64 423 0.39 0.78 0.66 0.82 0.78
Yiizen - 1 6.82 3550  4.18 28.90 0.55 5.85 2.84 0.66 4.87
Yiizen - 2 1.58 5197 4.09 2441 1.69 2.14 1.59 0.62 0.00
Batan 81.37 9538 251 0.30 0.10 0.05 0.28 0.51 0.19

Verim, %
Flotasyon Agirlik,  SiO;, ALOs, Fex0; TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 3 % % % % % % % % %
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Slam 10.23 9.19 2464 1425 2153 1436 13.15 15.02 14.06
Yiizen - 1 6.82 2.72 8.99 65.00 2026 7220 37.88 8.07 58.78
Yiizen - 2 1.58 0.92 2.04 12.72  14.53 6.10 491 1.76 0.00
Batan 81.37 87.16 64.34 8.03 43.68 734 4406 75.16 27.15

Ilk asamada, demir igeriginin biiyiik bir kismini olusturan sideritin yiizdiiriilmesi icin
dogal pH’da, Aero 704 toplayicist kullanilmistir. 250 g/t olarak kademeli sekilde eklenen
Aero 704 toplamda 1250 g/t eklenmis ve Cizelge 3.18’de goriilebilecegi iizere Fe,Os3
iceriginin %53.52’sini, TiO2 iceriginin %22.86’sm1 ve CaO igeriginin %68.20’sini,
%2.86 gibi diisiik bir SiO2 verimiyle yiizdiirmiistiir. Aero 704 toplayicist ile yapilan
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asamanin arkasindan yine dogal pH’da 1000 g/t, 1000 g/t ve 500 g/t seklinde kademeli
olarak eklenen Na-Oleat ise %16.59 verimle AlO3, %28.81 verimle Aero 704’iin
yiizdiiremedigi Fe;Os igerigini ve %29.18 verimle TiO: igerigini yiizdiirmiistiir. Son
flotasyon asamasi olarak H>SO4 ile pH 5.25’e¢ diisiiriilmiis ve komiir igeriginin
yiizdiiriilebilmesi amaciyla Cizelge 3.17°de goriilebilecegi sekilde kademeli olarak Na —
Oleat ve Kerosen eklenmistir. Ancak deney sonuglarindan da agikca goriilebilecegi lizere
bu flotasyon kademesinin safsizliklar1 uzaklagtirma agisindan verimleri diisiiktiir.

Deneyin sonucunda %95.72 SiO; igerigine sahip ve Fe2Os agisindan %0.13 gibi diisiik

bir degerde, %72.58 verimle kuvars iiriinii kazanimi gergeklesmistir

Cizelge 3.17. Flotasyon deney - 4 kosullar1

Deney - 4

Besleme 320 g, Spiral Ara Uriin

Tane Boyu -212 ym

Asindirici Karigtirma %70 kat1, 20 dk
Yiizen - 1

pH Dogal pH (7.7)

Toplayici A704

Toplayic1 Dozaji (g/t) 250 + 250 + 250 +250 + 250 (1250)
Yiizen - 2

pH Dogal pH (7.7)

Toplayici Na - Oleat

Dozaj 1000 + 1000 + 500 (2500)
Yiizen - 3

pH 5.25

Toplayici Na - Oleat, Kerosen

Na - Oleat Dozaj1 (g/t) 500 + 1000 (1500)

Kerosen Dozaj1 (g/t) 500 + 1000 + 1000 (2500)
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Cizelge 3.18. Flotasyon deney - 4 sonuglari

Tenor, %
Flotasyon Agirlik, SiO,, ALO;, Fe)0;, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 4 % % % % % % % % %
Besleme 100.00 88.91 3.22 2.98 0.19 0.55 0.51 0.56 0.69
Slam 9.29 80.06 7.65 4.23 0.39 0.78 0.66 0.82 0.78
Yiizen - 1 6.29 40.38 420 2540 0.70 6.01 2.83 0.73 493
Yiizen - 2 1559 84.49 343 5.52 0.36 0.47 0.55 0.65 0.99
Yiizen - 3 1.42 86.77 3.18 3.28 0.61 0.28 0.41 0.46 0.10
Batan 67.41 95.72 247 0.13 0.07 0.04 0.27 0.50 0.23

Verim, %
Flotasyon Agirlik, SiO;, ALO;, Fe,0;, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 4 % % % % % % % % %
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Slam 9.29 836  22.05 13.17 1896 13.02 1195 1347 10.44
Yiizen - 1 6.29 2.86 8.20 53.52  22.86 6820 34.83 8.12 44.77
Yiizen - 2 15.59 1482 1659 2881 29.18 13.21 16.83 1791 22.31
Yiizen - 3 1.42 1.38 1.40 1.56 4.50 0.72 1.14 1.15 0.20
Batan 67.41 72.58 51.76  2.93 2450 4.86 3526 59.35 22.29

Besinci flotasyon deneyi, dordiincii deney kosullar1 ile aymi yapilmis olup Na-

oleat+kerosenin yaninda ilave olarak mazot eklenmistir. Cizelge 3.18 ve Cizelge 3.20°de

goriilecegi iizere ilk li¢c kademede safsizliklar benzer verimlerle uzaklastirilmistir. Ancak

onceki deneylerin son iirlinlerinde uzaklastirilamayan Al,O3; degerinin diisiiriilmesi igin,

pH H2SOys ile 2.8’in altina diisiiriiliip HF ile feldspat canlandirilarak Cytec firmasinin

iiretmis oldugu katyonik toplayicilardan amin tiirii bir toplayici olan 3030C ile feldispat

flotasyonu yapilmistir. Deneyin sonucunda %97.66 SiO: icerigine sahip ve Fe;O3

acisindan %0.09 gibi diisiik bir degerde, %81.11 verimle son iiriin kazanilmistir.
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Cizelge 3.19. Flotasyon deney - 5 kosullar

Deney -5
Besleme 320 g, Spiral Ara Uriin
Tane Boyu -212 pm
Asindirici Karistirma %70 kat1, 20 dk
Yiizen - 1
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici A704
Toplayici Dozaji1 (g/t) 500+500+250
Yiizen - 2
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici Na - Oleat
Dozaj 1500+1500
Yiizen - 3
pH 5.25
Toplayici Na - Oleat, Kerosen, Mazot
Oleat Dozaj1 (g/t) 1000
Kerosen Dozaj1 (g/t) 750
Fuel Oil Dozaj1 (g/t) 750
Yiizen - 4
pH <2.8
Toplayici 3030C
Toplayic1 Dozaji (g/t) 200+100+100

Cizelge 3.20. Flotasyon deney - 5 sonuglari

Tenor, %

Flotasyon Agirlik,  SiO,, ALO;, Fex03, TiO, CaO, MgO, K-0, C,

Deney - 5 % % % % % % % % %

Besleme 100.00  89.20 3.13 3.08 0.19 0.57 0.51 0.55 0.37
Slam 9.56 80.18 7.67 4.24 0.39 0.78 0.66 0.82 0.78
Yiizen - 1 472  23.59 372 3598 0.57 7.88 3.49 0.58 0.00
Yiizen - 2 7.02  69.51 5.70 12.24 1.08 1.15 1.01 0.74 2.11
Yiizen - 3 0.34 69.26 11.65 6.45 0.69 0.67 0.64 4.12 1.29
Yiizen - 4 428  69.07 17.60 0.67 0.31 0.19 0.28 7.49 0.46
Batan 74.08  97.66 1.39 0.09 0.05 0.04 0.27 0.08 0.17

Verim, %

Flotasyon Agirhik, SiO;, ALO;, Fe, 03, TiO,, CaO, MgO, K0, C,

Deney - 5 % % % % % % % % %

Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Slam 9.56 8.60 2343 13.19 19.35 13.15 12.31 14.22  20.03
Yiizen - 1 4.72 1.25 5.60 55.16 13.87 65.56  32.10 4.96 0.01
Yiizen - 2 7.02 5.47 12.78 27.92  38.95 14.23 13.83 9.42  39.65
Yiizen - 3 0.34 0.26 1.26 0.71 1.21 0.40 0.43 2.54 1.18
Yiizen - 4 4.28 331 24.04 0.93 6.78 1.43 234  58.10 5.28
Batan 74.08  81.11 32.89 2.09 19.83 5.23  39.00 10.75  33.86
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Spiral ara {iriin numunesine -212 pm tane boyunda, kademeli olarak ve toplamda 1750
g/t eklenen Derna7 ile flotasyon deneyi yapilmistir. Derna7 toplayicisi ile yapilan deney
Cizelge 3.22°de verilen deney sonuglar

%29.71

kosullar1 Cizelge 3.21°de verilmistir.

incelendiginde, ilk kademede % 77.51 verimle Fe203 verimle TiO>
uzaklastirilmigtir. ikinci kademede dogal pH’ta kademeli olarak eklenen 3030C
toplayicist kullanilarak %11,37 verimle Al2Os3, %2.56 verimle Fe;O3 ve %7.84 verimle
TiO; yiizdiiriilmistiir. Deneyin sonucunda %95.53 SiO; igerigine sahip ve safsizliklar

acisindan %0.30 Fe203,% 2.38 Al>Os igerikli son iiriin kazanilmuistir.

Cizelge 3.21. Flotasyon deney - 6 kosullar

Deney - 6
Besleme 320 g, Spiral Ara Uriin
Tane Boyu -212 pm
Asindirici Karigtirma %70 kat1, 20 dk
Yiizen - 1
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici DerNa - 7
Toplayici Dozaji (g/t)  250+500+500+500
Yiizen - 2
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici 3030C
Dozaj 100+50+50

Cizelge 3.22. Flotasyon deney - 6 sonuglari

Tenor, %
Flotasyon Agirlik,  SiO,;, ALO;, Fex0;,  TiO,, CaO, MgO, K0, C,
Deney - 6 % % % % % % % % %
Besleme 100.00 89.41 3.15 2.88 0.19 0.52 0.49 0.55 0.60
Slam 7.83 80.16 7.60 423 0.39 0.78 0.66 0.82 0.78
Yiizen - 1 7.15 33.72 391 31.18 0.78 5.73 2.74 0.62 4.89
Yiizen - 2 4.47 84.38 8.02 1.65 0.33 0.22 0.45 145 0.59
Batan 80.55 95.53 2.38 0.30 0.11 0.05 0.27 0.47 0.20

Verim, %
Flotasyon Agirlik,  SiO;, ALO;, Fex0;,  TiOs, CaO, MgO, K>0, C,
Deney - 6 % % % % % % % % %
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Slam 7.83 7.02 1890 11.53 16.17 11.70  10.53 11.52 10.21
Yiizen - 1 7.15 2.70 8.87 7751 2971  78.69  40.09 7.96 58.58
Yiizen - 2 4.47 422 11.37 2.56 7.84 1.89 4.11 11.70 4.41
Batan 80.55 86.07  60.86 8.40 46.28 7.72 4528  68.81 26.80
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Spiral hafif {irliniine, asindirici karistirma ve slam atma islemlerinin etkisinin incelenmesi
amaciyla gerceklestirilen yedinci ve sekizinci deney kosullar sirasiyla Cizelge 3.23 ve
Cizelge 3.25°te verilmistir. Kosul ¢izelgeleri incelendiginde agindirici karistirma ve slam
atma islemlerinin uygulanmadigi deney olan yedinci deneyde A704 ve Na — Oleat
tilkketiminin arttig1 goriilmektedir. Deney sonuglarini iceren Cizelge 3.24 ve Cizelge 3.26
incelendiginde ise bu islemin son iiriinlerdeki safsizligin diisiiriilmesi {izerinde biiyiik
etkisi oldugu, iiriiniin SiO> igeriginin slam atma islemi ile yapilan sekizinci deneyde

yaklagik %3 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.23. Flotasyon deney - 7 kosullari

Deney — 7
Besleme 320 g, Spiral Hafif Uriin
Tane Boyu -500 pm

Yiizen — 1
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici A704
Toplayici Dozaji1 (g/t)  500x6

Yiizen — 2
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici Na — Oleat
Dozaj 1000x6

Yiizen — 3
pH <2.8
Toplayici 3030C

Toplayic1 Dozaji (g/t)  100+100+100

Cizelge 3.24. Flotasyon deney - 7 sonuglari

Tenor, %
Flotasyon Agirlik, SiO,, ALO;, Fex0s, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 7 % % % % % % % % %

Besleme  100.00 8822  4.42 1.93 0.23 0.55 0.49 0.76 1.07
Yizen-1  4.69 4022  8.04 18.64 0.96 6.97 2.77 0.96 7.33
Yizen-2  3.84 49.13 1470 1045 095 3.05 1.51 1.36 5.02
Yizen-3 244 59.66 2035  2.06 0.49 0.31 0.44 3.23 4.69

Batan 89.02 93.23 3.35 0.67 0.15 0.11 0.33 0.65 0.47
Verim, %

Flotasyon Agirlik, SiO,, AlLOs;, Fex0; TiO,, CaO, Mg0O, KO, C,

Deney - 7 % % % % % % % % %

Besleme  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Yizen-1  4.69 2.14 854 4544 1975 5946 2638 596 3213
Yiizen-2  3.84 2.14 12.79 2086 16.12 2134 11.77 692 18.00
Yiizen-3  2.44 1.65 11.25 2.6l 5.30 1.38 2.18 1045 10.71
Batan 89.02 94.07 6742 31.08 5884 17.82 59.67 76.67 39.16
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Cizelge 3.25. Flotasyon deney - 8 kosullar

Deney - 8
Besleme 320 g, Spiral Hafif Uriin
Tane Boyu -500 pm
Asindiric1 Karnigtirma %70 kati, 20 dk
Yiizen - 1
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici A704
Toplayici Dozaj1 (g/t) 500x4
Yiizen - 2
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici Na - Oleat
Dozaj 1000x9
Yiizen - 3
pH <2.8
Toplayici 3030C

Toplayici Dozaji (g/t)  100x6

Cizelge 3.26. Flotasyon deney - 8 sonuglari

Tenor, %
Flotasyon Agirlik, SiO,, AlLO;, Fe,0s, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 8 % % % % % % % % %
Besleme 100.00  89.68 3.81 1.73 0.20 0.49 0.47 0.70 1.01
Slam 9.21 71.13 13.71 4.03 0.72 0.86 0.70 1.36 1.35

Yiizen - 1 2.38 2459 474  28.03 0.67 10.54  3.95 0.89 9.17
Yiizen-2  6.71 66.41 7.80 8.52 0.89 1.80 1.16 0.99 5.39
Yiizen-3  5.65 72.50  14.65 0.57 0.22 0.17 0.29 7.11 1.16

Batan 76.05 97.29 1.42 0.11 0.05 0.04 0.28 0.11 0.31
Verim, %

Flotasyon Asirlik Si0;, AlLOs, Fe0O3;, TiOs, CaO, MgO, KO, C,

Deney - 8 g% A % % % % % % %

Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Slam 9.21 7.30 33.15 2150 3404 1620 13.86 1792 12.32

Yiizen-1  2.38 0.65 296 3860 814 51.05 2020 3.03 21.63
Yizen-2  6.71 4.97 1372 33.10 3040 2458 16.71 9.50  35.86
Yizen-3  5.65 457  21.75 1.87 6.35 1.96 3.53 57.57  6.53
Batan 76.05 8251 2842 493 21.07 6.21 45770  11.97  23.65

Asindiric1 karigtirma ve slam atma islemlerinin ara {irlin numunesinin flotasyonuna
etkisinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen deney — 9 ve deney — 10’a ait kosullar

Cizelge 3.27 ve Cizelge 3.29°da verilmigtir. Cizelgeler incelendiginde slam atmadan
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gerceklestirilen deney — 9°da daha yiiksek Na- Oleat tiiketimi oldugu goriilmektedir.
Deney sonuglarimi iceren Cizelge 3.28 ve Cizelge 3.30 incelendiginde slam atma
isleminin elde edilen son iiriiniin kalitesi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Asindirict
karistirma ve slam atma islemi uygulanan deneyde daha yiiksek SiO> ve daha diisiik
safsizlik degerine ulagilabilirken, bu iglemin uygulanmadigi deneyin iiriiniinde 6zellikle

Al>Oj3 degeri daha yiiksektir.

Cizelge 3.27. Flotasyon deney - 9 kosullar

Deney - 9
Besleme 320 g, Spiral Ara Uriin
Tane Boyu -500 pm

Yiizen - 1
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici A704
Toplayic1 Dozaji (g/t)  500x4

Yiizen - 2
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici Na - Oleat
Dozaj 1000x6

Yiizen - 3
pH <2.8
Toplayici 3030C

Toplayic1 Dozaji (g/t)  100x3

Cizelge 3.284. Flotasyon deney - 9 sonuglari

Tenor, %
Flotasyon Agirlik, SiO,, ALOs;, Fe,0s;, TiO,, CaO, Mg0O, KO, C,
Deney - 9 % % % % % % % % %

Besleme  100.00 89.08  3.19 3.08 0.18 0.58 0.54 0.56 0.84
Yiizen-1 3.14 2544 424 3149 090 9.08 3.59 0.62 7.23
Yiizen-2  6.25 4250 845 2373 0.8l 3.54 1.88 0.85 5.56
Yiizen-3  2.79 63.81 19.57  1.56 0.30 0.29 0.35 7.16 1.30

Batan 87.83 95.47 2.26 0.65 0.11 0.08 0.34 0.33 0.26
Verim, %

Flotasyon Agirlik, SiO,, ALQO;, Fe:0;3, TiOo, CaO, MgO, KO, C,

Deney -9 % % % % % % % % %

Besleme  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Yiizen-1 3.14 0.90 416 3201 1542 4871 2090 346  27.03
Yiizen-2  6.25 2.98 16.53 48.04 2742 3787 2181 945 4142
Yiizen-3  2.79 2.00 17.08 1.41 4.51 1.38 1.81 3549 432

Batan 87.83 9413 6222 1855 52.65 12.03 5548 51.60 2724
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Cizelge 3.29. Flotasyon deney - 10 kosullar

Deney - 10
Besleme 320 g, Spiral Ara Uriin
Tane Boyu -500 pm
Asindirict Karistirma %70 kati, 20 dk
Yiizen - 1
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici A704
Toplayici Dozaj1 (g/t) 500x4
Yiizen - 2
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici Na - Oleat
Dozaj 1000x4
Yiizen - 3
pH <2.8
Toplayici 3030C

Toplayic1 Dozaji (g/t)

100x3

Cizelge 3.30. Flotasyon deney - 10 sonuglari

Tenor, %
Flotasyon Agirlik,  SiO,, ALOs;, Fe)0s;, TiO,, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 10 % % % % % % % % %
Besleme 100.00 8994 296 2.69 0.18 0.50 0.51 0.53 0.67
Slam 4.53 69.14 14.33 4.65 0.76 0.90 0.74 141 1.21
Yiizen - 1 10.81 6936  3.04 12.93 0.51 2.78 1.44 0.76 2.60
Yiizen - 2 6.53 68.74 447 13.38  0.49 1.72 1.23 0.76 2.71
Yiizen - 3 2.90 67.78 18.19  0.82 0.38 0.18 0.31 8.03 0.51
Batan 7523  96.84 1.54 0.24 0.06 0.05 0.31 0.14 0.19

Verim, %
Flotasyon Agirlik Si02, ALOs, FeO3, TiO,;, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 10 gé/ro A % % % % % % %
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Slam 4.53 348 2198 7.85 19.34  8.24 6.55 11.96 8.18
Yiizen - 1 10.81 8.34 11.13  52.02 30.89 6054 3043 1537 41.89
Yiizen - 2 6.53 4.99 9.86 3247 18.05 2258 15.68 929  26.32
Yiizen - 3 2.90 2.18 17.84  0.88 6.19 1.05 1.75 43.67 2.20
Batan 7523  81.00 3920 6.77 25.53 7.59 4559 19.71 21.40

Spiral ara iiriin numunesine -150 pm tane boyunda yapilan flotasyon deney kosullar

Cizelge 3.31°de verilmistir.

Cizelge 3.32°de verilen deney sonuglan incelendiginde,

Yiizen-1 asamasinda yani safsizliklarin uzaklagtirilmasi amaciyla yapilan ilk kademe
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flotasyonda %65.44 verimle Fe>Os uzaklastirilmistir. Aero 704 toplayicist ile yapilan
asamanin arkasindan dogal pH’da eklenen Na-Oleat ile ise %16.25 verimle Al>Os,
%11.35 verimle Aero 704’iin ylizdiiremedigi Fe;Os3 ve %42.35 verimle TiO:
yiizdiirmiistiir. Son asamada H>SOs ile pH 2.8’e diisiirlilmiis ve 3030C toplayict
kullanarak flotasyon yapilmistir. Bu asamada % 18.64 verimle Al2O3 ve % 53.98 verimle
K>O uzaklastirilmistir. Deneyin sonucunda %97.93 SiO» igerigine sahip ve FeO3

agisindan %0.08 gibi diisiik bir degerde, %75.35 verimle son iiriin kazanilmistir.

-500 pm ve -212 um tane boyunda yapilan deney sonuclar sirasiyla ¢izelge 3.30 ve
Cizelge 3.20°de verilmistir. Deney- 11 ile bu deneyler kiyaslandiginda SiO tenoriiniin
tane boyunun incelmesiyle yiikseldigi Al2O3 degerlerinin ise diistiigii ancak bu degisimin
anlamli olmadigi, Fe>Os3 igeriginin ise -500 pm boyutunda elde edilen son iiriinde diger

iki tirline kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.31. Flotasyon deney - 11 kosullar1

Deney - 11
Besleme 320 g, Spiral Ara Uriin
Tane Boyu -150 um
Asindirici Karistirma %70 kati, 20 dk
Yiizen - 1
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici A704
Toplayic1 Dozaji (g/t)  500x5
Yiizen - 2
pH Dogal pH (7.7)
Toplayici Na - Oleat
Dozaj 1000x7
Yiizen - 3
pH <2.8
Toplayici 3030C

Toplayici Dozaj1 (g/t) 1005
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Cizelge 3.32. Flotasyon deney - 11 sonuclar

Tenor, %
Flotasyon Agirlik,  SiO,, ALOs;, Fe)0s, TiOs, CaO, MgO, KO, C,
Deney - 11 % % % % % % % % %
Besleme 100.00  89.09 3.19 3.14 0.20 0.57 0.52 0.57 0.78
Slam 15.33 82.43 6.39 426 0.34 0.76 0.67 0.77 0.84

Yiizen - 1 5.40 2195 416 3798  0.58 7.33 3.33 0.65 7.36
Yiizen - 2 7.09 79.58  7.30 5.02 1.21 0.41 0.58 0.74 1.30
Yiizen - 3 3.56 70.13  16.67  0.54 0.14 0.15 0.27 8.57 0.45

Batan 68.62 97.83 1.27 0.08 0.04 0.03 0.28 0.08 0.21
Verim, %

Flotasyon Asirlik Si0;, ALOs;, FexOs, TiO,, CaO, MgO, KO, C,

Deney - 11 g% C % % % % % % % %

Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Slam 15.33 14.18 30.73 20.81 2535 2055 19.55 2084 16.58

Yiizen - 1 5.40 1.33 7.05 6544 1548 69.76 3431 6.21  50.96
Yiizen - 2 7.09 6.33 1625 1135 4235 512 7.83 927 11.85
Yiizen - 3 3.56 280 18.64  0.61 2.38 0.94 1.83 5398  2.06
Batan 68.62 7535 2734 179 1443 3.63 3648 9.70  18.56

3.3.2.3. Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayirma Deneyleri

Flotasyon deneylerinin batan iiriinlerine ugulanan yas manyetik ayirma deneylerinin
sonuglari Cizelge 3.33’te verilmektedir. Flotasyon deneylerinde yiizmeyen Fe2Os3 igerikli
safsizliklarin ayrimi i¢in gerceklestirilen deneylerin sonuglari incelendiginde, deneylerin

cogunda tiriin igerisindeki demir miktarinin dikkate deger sekilde diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 3.33. Manyetik ayirma deneyi sonuglari

SiOz, A1203, F8203, TiOz, CaO, MgO, Kzo, C,
Deney - 1 % %o % %o %o % % %
Batan Uriin 93.530 2.680 1.233 0.125 0.180 0360 0.510 0.300

Manyetik 96110 2250 0.098 0.069 0070 0280 0450 0.220
Olmayan Urlin

Deney - 2

Batan Urin ~ 93.720 2.370 1.182 0.087 0.240 0.370 0.500 0.330
Manyetik 95440 2630 0158 0077 0050 0270 0560 0210
Olmayan Urliin

Deney - 3

Batan Urin 95370 2.530 0.300 0.100 0.050 0.280 0.520 0.190
Manyetik 96050 2280 0086 0.075 0040 0270 0490 0.170
Olmayan Urliin

Deney - 4

Batan Uriin 95.710 2490 0.128 0.074 0.040 0.270 0.500 0.230

Manyetik . 95930 2410 0.107 0.074 0.030 0.270 0.510 0.180
Olmayan Uriin
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Deney - 5

Batan Uriin 97.660 1390 0.087 0.052 0.040 0270 0.080 0.170
Manyetik o7 400 1460 0081 0.050 0.020 0270 0.100 0.170
Olmayan Uriin

Deney - 6

Batan Uriin 95.450 2.450 0303 0.107 0.050 0280 0490 0.200
Manyetik o0 050 2280 0080 0.075 0.040 0270 0470 0.180
Olmayan Uriin

Deney - 7

Batan Uriin 93.240 3340 0.671 0.150 0.110 0330 0.650 0.470
Manyetik — g5 050 2680 0163 0.099 0.050 0280 0.600 0.330
Olmayan Uriin

Deney - 8

Batan Uriin 97.170 1.540 0.112 0.057 0.040 0280 0.110 0310
Manyetik o7 300 1560 0.088 0.061 0.060 0290 0.090 0.290
Olmayan Uriin

Deney -9

Batan Uriin 95.470 2260 0.651 0.110 0.080 0340 0330 0.260
Manyetik |~ 96560 1.930 0161 0.080 0.050 0290 0290 0.200
Olmayan Uriin

Deney - 10

Batan Uriin 96.740 1.640 0242 0.062 0.050 0310 0.140 0.190
Manyetik o7 400 1490 0.107 0.054 0.040 0280 0.110 0.190
Olmayan Uriin

Deney - 11

Batan Uriin 97.770 1330 0.082 0.043 0.030 0280 0.080 0210
Manyetik 97.930 1.290 0.058 0.043 0.030 0270 0.070 0.190

Olmayan Uriin
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4. TESIS TASARIMI

Elde edilen deneysel verilerin 1s1¢inda, mevcut kil yikama tesisine, kapasite artisi
amaciyla yapilacak olan yeni yatirim sonucunda ortaya ¢ikacak olan yillik 140,000 ton
atigi %385 emre amadelik ile islenebilecegi bir tesis tasarlanmasi amaciyla ¢aligmalar
yuriitiilmistiir. Akim semas1 Sekil 4.1°de goriilen tesiste, kil yikama tesisi atiklar
oncelikle bir spiral siniflandiriciya beslenmekte ve besleme igerisinde bulunan 6giitme
boyundan ince taneler ayrilmaktadir. Spiral siniflandiricinin ince {iriindi, igerisinde kalan
kilin kazanimi amaciyla bir hidrosiklona beslenmekte ve hidrosiklonun iist akimi kil
yikama tesisine geri dondiiriilmektedir. Hidrosiklonun alt akimi ise tanelerin yiizeyinde

kalan kilin a¢ilmasi amaciyla bir agindirici karigtiriciya beslenmektedir.

Spiral smiflandiricinin iri iiriinii ikinci bir spiral siniflandiriciyla kapali devre ¢alisan
cakilli degirmene beslenmektedir. Degirmeni kapali devre c¢alistiran spiral
siiflandiricinin ince {iriinii ise asindiric1 karistirmadan gegmis akisla birleserek slam
atma amaciyla bir hidrosiklona beslenmektedir. Slam atma sonrasi cevher, agir
minerallerin ayrimi i¢in spiral zenginlestiriciye beslenmekte ve spiral zenginlestiricinin
hafif {iriinii manyetik alinganliga sahip minerallerin ayrimi i¢in bir manyetik ayiriciya
gitmektedir. Manyetik aymrma isleminin arkasindan kosullandirma amaciyla
susuzlandirma siklonu yardimiyla kati igerigi artirilan palp flotasyon kademesine
beslenmektedir. A704 ve Oleat ile yapilan iki kademe flotasyon isleminden sonra
susuzlandirma islemi gerceklestirilmekte ve kosullandirma islemlerinin arkasindan
feldispat flotasyonu uygulanmaktadir. Feldispat flotasyonunun batan {iriinii olan son iiriin
ise, cam kalitedeki iirlinlerin tane boyu spesifikasyonunu saglayabilmek amaciyla bir
kabaran yatakli ayiriciya beslenmektedir. Kabaran yatakli ayiricinin alt akimindan cam

kalite iirtin elde edilirken iist akimindan da ince boyutta kuvars {iriinii kazanilmaktadir.
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4.1. Kullanilan modeller ve Simiilasyon Calismalari

Ince ve iri kumun esit miktarlarda ortaya ¢iktig1 bilindiginden, tesise beslenen boyut

dagilimi1 olarak bu iki boyut dagiliminin ortalamasi kullanilmistir.

Spiral smiflandiricilarin  ve hidrosiklonlarin modellenmesi i¢in Whiten tarafindan
gelistirilen verimlilik egrisi (partition curve) yaklasimi kullanilmigtir [31]. Modelin

denklemi Esitlik 1 de verilmektedir.

—C e(@_1
c@; @2 M

Burada
C = Ust akisa giden su orani
a = verimlilik egrisinin egimi ile iligkili model paramatresi

x = di/dsoc

Cakil (flint) degirmenin modellenmesi i¢in miilkemmel karistirma (perfect mixing)

yaklagimi kullanilmistir [31]. Modelin denklemi Esitlik 2 de verilmektedir.

auTﬂ’J zpz
fi +Z} 1[ ] p; + (2)

Burada

fi = degirmen beslemesinde bulunun i fraksiyonu miktar1

aij = j boyundaki malzemenin kirilmasi sonucunda olusan i boyundaki malzeme miktari
1i = 1 boyutunun kirtlma hizi

pj = degirmen ¢ikiginda bulunan j boyutundaki malzeme miktari

dj =j boyutunun tasinma hizi

pi = degirmen ¢ikiginda bulunan i boyutundaki malzeme miktar

1i = 1 boyutunun kirilma hizi

= degirmen ¢ikiginda bulunan i boyutundaki malzeme miktari
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di =1 boyutunun taginma hizi

d; = d;ﬁl-Q(DZL) 3)
Burada

Q = Hacimsel degirmen beslemesi

D = Degirmen Cap1

L = Degirmen Boyu

r/d’SIM _ (DSIM)O'S (1_LFSIM) (LFSIM) (CSSIM) (WIFIT) )
r/d*FIT Drrr 1=LFpir / \LFpir / \CSpiT/ \WlgIy

Burada

D = Degirmen Cap1

LF = Degirmen Doluluk Orani

Cs= Kiritik Hiz

WI = Is indeksi

FIT = Baz kosul

SIM = Simiile edilmis kosul

Modelleme i¢in gerekli ana parametre olan r/d degerleri, baska bir tesiste ¢alismada
endiistriyel cakil degirmeninden elde edilen verilerden Slgeklendirilerek belirlenmistir.
Zenginlestirme islemlerinin modellenmesi i¢in zenginlestirme testinde elde edilen kiitle
boliinme orani (mass splitt) yaklasimi kullanilmistir. Kiitle boliinme orani; ekipmana

giren kati ve suyun iiriinlere bolilnme orani olarak tanimlanabilir.

Simiilasyon ¢alismalarinda, JKSimMet yazilim1 kullanilarak tesis akimsemasi bilgisayar
ortaminda olusturulmus ve %5 nem igerigine sahip 20 ton/saat besleme ve boyut dagilimi

girdi verisi olarak kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Ogiitme siniflandirma devresinde, degirmende ince olusumunu en aza indirmek iizere
Boy/Cap orani 1 olacak sekilde istenen iiriin boyut dagilimi ve devreden yiik elde edilene
kadar degirmen boyutlar1 degistirilmistir. Siniflandirma model parametreleri olarak
benzer uygulamalarda elde edilen model parametreleri kullanilmistir. Ogiitme-

siniflandirma devresi tamamlandiktan sonra, ekipmanlarin ¢alistig1 uygun besleme % kat1
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degerleri ayarlanarak tiim tesisin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Tesisin simiilasyonla

belirlenen kiitle denkligi Sekil 4.2’de verilmektedir.

4.2. Ekipmanlarin boyutlandirilmasi

Cakilli degirmen boyutlar1 ve ¢alisma kosullart simiilasyonla belirlenmis ve Cizelge

4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Cakilli degirmen boyutlar1 ve ¢aligma kosullar

Degirmen ¢ap1 — astardan astara(m) 2
Degirmen uzunlugu — aynadan 1zgaraya (m) 2
Kritik Hiz1 (%) 68
Doldurma Orani 0.4
Bond Is Indeksi [kWh/t] 15
Flint Tas1 Boyutlar1 (mm) 160-180
Degirmenin Beklenen Gii¢ Cekisi (kWh) 47
Degirmen Giicii (kW) 55

Spiral siniflandirici i¢in Reed tarafindan onerilen yaklagim kullanilmistir [32]. Ekipman
etrafindaki kiitle denkligi kullanilarak iist akim icin gerekli havuz alami ve yeterli
koyulukta iri tirin alabilmek icin gerekli alan belirlenerek secim yapilmistir. Buna gore
Metso firmasi katalogundan uygun ¢alisma parametreleri ve boyutlar se¢ilmistir. Her iki
spiralin boyutlarinin ayn1 olacagi belirlenmistir. Buna gore belirlenen spiral siniflandirici

boyutlar1 Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Spiral siniflandirici boyutlari

Spiral Sayisi 2
Spiral Cap1 (mm) 600
Spiral Uzunlugu (m) 4
Spiral Doniis Hiz1 (devir/dakika) 10
Havuz Alani - m? 1.5
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Hidrosiklonlarin se¢imi i¢in Heiskanen tarafindan verilen ve Plitt modeline dayanan bir

yaklagim kullanilmistir [33]. Belirlenen hidrosiklon boyutlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.35. Hidrosiklon boyutlar1

Spiral

. Spiral Feldspat
ince : L
e zenginlestirici flotasyonu Susuzlandirma
triini .. . < . .
‘cin oncesi oncesi Siklonu
¢ kullanilan kullanilan
kullanilan
Caligan siklon sayis1 1 2 1 1
Siklon ¢ap1 (mm) 245 150 150 150
Girig ¢cap1 (mm) 60 50 50 50
Girdap kilavuzu ¢ap1 (mm) 61 45 50 50
Alt ¢ikis capt (mm) 45 20 30 30
Silindirik kismin uzunlugu
(mm) 245 150 150 150
Koni agis1 20 6 10 10
Basing (kPa) 60 68 50 50
Zenginlestirme ekipmanlari, ekipman etrafinda kiitle denkligine bagli olarak

kataloglardan secilmistir. Spiral zenginlestirici olarak, Multotec HX5 spiralinden 4 adet

kullanilmas: yeterli olmaktadir.

Yiiksek alan siddetli manyetik ayirici olarak kiitle denkligi verileri kullanilarak Metso

Outec firmasinin 1500 mm ¢apl Slon manyetik ayiricist segilmistir.

Asindiric1  karigtiricl, flotasyon kosullandirma tanklari ve flotasyon hiicrelerinin

hacimlerinin belirlenmesinde Kenneth tarafindan onerilen yaklagim kullanilmistir [34].

Belirlenen hacimler ve segilen tanklar Cizelge 4.4°te verilmigtir.

Cizelge 4.4. Asindirict karistiricl, flotasyon kosullandirma tanklari ve hiicre hacimleri

Durma

Kati Debi- . Gerekli Net .
. 3 Stiresi : 3 Secilen
tonaji-t/s m>/h dakik Hacim-m
akika

Asindirici karigtiric 5.69 5.22 20.00 1.741 4x0.5 m3
A704 kosullandirma 12.54 13.01 5.00 1.084 1x1 m?
A704 flotasyon hiicreleri 12.54 33.90 8 13.961 5%3 m?
Oleat kosullandirma 11.90 32.18 5.00 2.682 1x3 m3
Oleat flotasyon hiicreleri 11.90 32.18 10 16.564 6x3 m?
Feldspat 1 .Kondisyoner 11.24 11.63 3.00 0.581 1x1 m?
Feldspat 2 .Kondisyoner 11.24 11.63 10.00 1.938 2x1 m?
Feldspat 3 .Kondisyoner 11.24 11.63 5.00 0.969 1x1 m3
Feldspat flotasyon hiicreleri 11.24 30.40 4.00 7.748 3x3 m’
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1.14

[190 [ 029 [112] 029 ]

34.16
0.29

11.75
22.63
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Genel Degerlendirmeler

Calismaya konu olan atiklar mevcut tesiste susuzlandirilarak, bant konveyorle taginmakta
ve stok sahasinda depolanmaktadir. Isletme smirlarinda bu alanin dar olmas nedeniyle
atiklar diizenli olarak maden sahalarina kamyonlarla tasinmaktadir. En yakin maden 8 km
en uzak maden ise 36 km uzakliktadir. Planlanan %75 kapasite artis1 gergeklestiginde bu

durumun i¢inden ¢ikilmaz hale gelme tehlikesi bulunmaktadir.

Bu calisma ile iiretilecek atigimin yarisina yakin bir kisminin kuvars tirlinii olarak

degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

Kurulacak tesiste bazi atik akiglarinin kimyasal bilesimi Cizelge 4.5’te verilmektedir.

Cizelge 4.5. Bazi atiklarin kimyasal bilesimi

Aglrllk, SiOz, A1203, Fe203, TiOZ, CaO, MgO, NazO, Kzo, C, A,Z,

% % % % % % % % % %

%

Spiral
besleme

oncesi 536 63.16 20.14 348 0773 0.77 071 026 128 1.27 938

atilan
slam

Feldspat
Kopiigii

1.9 69.62 17.16 0.539 0.136 0.15 027 171 860 045 1.77

Spiral zenginlestirme Oncesi uzaklagtirilan slamin bilesimi incelendiginde, ¢imento
tiretiminde farin bilesiminde rahatlikla kullanilacak bir {iriin elde edilebilecegini

gostermektedir.

Flotasyonun son asamasinda ayrilan feldspat kopiigii, seramik sanayiinde potasyum
feldspat olarak kullanilmaya oldukc¢a yakin bir bilesime sahiptir. Boliim 2’de verilen kil
zenginlestirme akim semalarinda ayrilan atiklarin yararli iiriinlere donistiiriilmesi

stirdiiriilebilir madencilik agisindan 6nemli goriilmektedir.
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5.2. Zenginlestirme Testleriyle ilgili Degerlendirmeler
5.2.1. Yercekimiyle Zenginlestirme

Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilen agir sivi sonuglari incelendiginde, -8+1mm fraksiyonunda
komiiriin yer¢ekimiyle uzaklagtirilabilecegini gostermektedir. Yapilan jig testi de bunu
dogrulamaktadir. Buna karsin, yapilan zenginlestirme testlerinde  kOmiir
uzaklagtirilabildiginden, akim semasini karmagiklagtirmamak ve su kullanimi artirmamak

amactyla nihai 6nerilen akim semasina dahil edilmemistir.

Bu c¢alismada spiral zenginlestirme tek asamali uygulanmig, ancak deney sonucu
incelendiginde spiral ara lriiniinde 6nemli miktarda demir bulundugu (Fe203, %3.49)
belirlenmistir. Bu nedenle bu {irliniin bir kademe daha spirallerle zenginlestirilebilecegi
ve bu sekilde flotasyona daha diigilk demir igeriginde besleme yapilarak kullanilacak
reaktif miktariin azaltilmasi beklenebilir. Sallantili masada alinan sonuglar bu savi
dogrulamaktadir (Cizelge 3.8 — 3.9). Spiral yerine sallantili masa kullanilarak, daha
kontrollii ve kaliteli bir hafif iiriin elde edilmesi miimkiin goriinmektedir. Buna karsin
tesiste kaplayacagi alan ve su kullanimi sebebiyle Onerilen akim semasinda yer

almamustir.

5.2.2. Manyetik Ayirma

Cizelge 3.5’te verilen +1 mm fraksiyonuna uygulanan yiiksek alan siddetli kuru manyetik
ayirma sonuglar incelendiginde demir igeriginin Onemli Ol¢iide diisiiriilebildigi
goriilmektedir. Buna karsin, bu yontemin kurutma gerektirmesi ve alman iriiniin

dogrudan kullanilabilir olmamasi nedeniyle akim semasi i¢in géz dniine alinmamastir.

Sekil 4.1°de verilen akim semasi incelendiginde, spiral hafif iiriiniine yiiksek alan siddetli
yas manyetik ayiric1 uygulamasi yapilmaktadir. Bu uygulamanin amaci, fiziksel
yontemlerle ayrilabilir demirin bastan uzaklastirilarak kimyasal sarfiyatinin
azaltilmasidir. Buna kars1 deneysel ¢alismalarda laboratuvar 6lgekli manyetik ayiricinin
kapasite diisiikliigii sebebiyle, once flotasyon, arkasindan manyetik ayirma deneyi

yapilmustir.
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5.2.3. Flotasyon

Kuvarstan demir iceren safsizliklarin flotasyonu i¢in, uzun yillardir basariyla kullanilan
yontem olan, asidik ortamda flotasyonun cevher igerisinde bulunan sideritin ¢éziinmesi
nedeniyle bu calismada dogrudan uygulanmasi miimkiin olmamistir. Deneylerde
kullanilan toplayict miktari, yiizen iiriin gelmeyene kadar reaktif eklenmesi nedeniyle
oldukca yiiksek olmustur. Endistriyel uygulamada bu miktarlarin tesis sartlarinda
optimize edilmesi gerekmektedir. Ug farkli tane boyunda yapilan flotasyon testlerinde
demir igerigi ince boya gittikge diisiiriilebilmesine karsin Al,Os; degerleri -0.5mm
konsantrede %1.49 olurken, -0.150mm malzemede %1.29 olmustur. Konsantre bilesimi
iizerinden yapilan hesaplamalar ve ates zayiati degerleri, son iiriin igerisinde gozeneklere
hapsolmus bir miktar kil varligina isaret etmektedir. Bu konunun elektron mikroskobu

destekli verilerle daha detayl arastirilmasi gerekmektedir.

59



5. YORUM

Bu ¢aligmada, asagida bilesimleri verilen kil atik malzemesinden, ayni tabloda verilen ve

Camis Madenciligin tirettigi iiriinlere benzer veya daha iyi kalitede iiriinler alinmstir.

Yillik iiretilecek atigin %51 inin iiriin olarak kazanilabilecegi ve buna bagl olarak da atik

miktarinin ayn1 oranda azaltilabilecegi bulunmustur.

Simiilasyonun, laboratuvar zenginlestirme test sonuclar1 kullanilarak, tesis madde

denkliginin olugturulmasinda yararl bir ara¢ oldugu gosterilmistir.

Bu iiriinl elde edilirken ara asamalarda elde edilen atiklarin degerlendirilmesi i¢in daha

fazla deneysel ¢aligsma yapilmasi onerilmektedir.
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