IO RTKS

MARYEZIT CEVHERININ YAG AGLOMERASYONU
YONTEM: ILE ZEHGIRLESTIRILMESI]

Yasar UCBAS
Doktora Tezi
Maden Muhendisligi Anabilim Dalz

1881

Apade™ Ty~toarsitesf’



MANYEZIT CEVHERININ YAG AGLOMERASYONU
YONTEM! ILE ZENGINLESTIRILMES!

Yasar Ughas

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
LisansUstu Yonetmeligi Uyarinca
Maden Muhendisligi Anabiiim Dalinda
DOKTORA TEZI

POlarak Hazirlanmistir

Danisman : Dog¢.Dr. Huseyin Uzdag

Kasim - 1991



~ Yagar UCBAS'in DOKTORA tezi olarak hazirladigi "Manyezit Cevherinin
Yagd Aglomerasyonu Yontemi ile Zenginlestirilmesi" baslikli bu calisma,
jirimizce lisansiistl ydnetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendi-
rilerek kabul edilmistir.

Uye : Doc.Dr.Ali AKAR

Uye : Dog¢.Dr.Hiiseyin OZDAG

Uye : Y.Dog¢.Dr.Muammer KAYA

ve. 29%" 9 ...sayi1l1 karariyla onaylanmigtir.

Prof.Dr.Riistem KAYA
Enstitid Midiiru




iv

OZET

Bu c¢alismada, manyezit cevherinin yad aglomerasyonu
yvontemi ile zenginlestirilmesi sonuglara sunulmus -~
tur.‘ Deneylerde kullanilan drnek; Kimas manyezit
zenginlestirme tesisinde bulunan, -4 mm boyutundaki
manyézit stogundan alinmistair. UOrnek; ortalama %7.87 5i0.,
%1.00 Fe.0;, %1.46 Cal0, %44.45 kizdirma kayb:i ve %45.02 MgQ

icermektedir.

Doner sinter firinlar: ile 2 mm’ye kadar sinterleme

vyapilabildiginden, +2 mm'lik kisminm peletlenmeksizin
sinterlenebilecegi dusunulerek; trnek, 2 mm’lik elekten
gecirilmistir. +2 mm’lik kisim dogrudan ve iki farkl:

boyut grubuna ayrilarak manyetik ayirma, -2 mm’lik kisim

100 mes altina ggutulerek yag aglomerasyonu ile
zenginlestirilmigstir. Manyetik ayirma deneylerinde
kullanilan ornek; ortalama %6.65 S5i0:, %0.51 Fe.0:,
%1.26 Cal, %45.62 kizdirma kayb1 ve #45.76 MgO
igermektedir. Aglomerasyon deneylerinde kullanilan o©rnek
ise; ortalama %8.42 5102, %1.05 Fez0s, %1, 78 Cal0,

%43.81 kizdirma kaybi ve %44.81 MaO igermektedir.

Boyut gruplarina ayrilarak yapilan manyetik ayirmadan
%81 MgO wverimiyle elde edilen konsantre; %1.78 Si02,
%0.20 Fe:0s, %1.54 Ca0, %50.29 kizdirma kaybi ve %45.99 MgO
icermektedir. Ayrica; bu konsantredeki %5i0: icerigi,

dogrudan manyetik ayirma ile elde edilenden daha dusuktur,.

Aglomerasyon deneylerinde, suspansiyon sicakliginin,

oleik asit ve gazyag: miktarinin, pH’nin ve aglomerasyon

sUresinin aglomeratlarin MgQ verimleri tizerine etkisi
incelenmistir. Bunun sonucunda; 27 °C ve pH 10.75'de,
5.05 kg/ton oleik asit ve 89.85 kg/ton gazyad1

miktarlarinda, 5 dakika aglomerasyon suresi ile %80 MgO

verimine ulasilmistair. Bu kosullarda yagd aglomerasyonu ile




yaptlan zenginlegtirmeden elde edilen konsantre;
%1.15 5102, %0.36 Fe,0s, %1.64 Cal, %50.84 kizdirma kayb:
ve %45.81 Mg0 icermektedir.

Manyetik ayirma ve aglomerasyon deneylerinin
sonuglari, konsantrelerin 5i0; ve Fe;0; tendrlerinde tnemli
azalmalar; MgO tentrlerinde de artislar oldugunu

gistermektedir.

Ayrica, yag aglomerasyonu deneylerinde kullanilan
toplayic1 tuketiminin fazia oldugu gbrulerek; toplayic:
tuketimini azaltmak igin 5 farkli grup deney yapilmis ve

bunlarin sonucunda:

- Cevherin suda g¢uzUnmesine firsat tanimadan, Mg*? ve Ca*?®
iyvonlarinin suUspansiyona geg¢isini tnleme ile (sif1ir
dakika dagitma sUresi) oleik asit tuketiminden %8'1lik bir

tassarruf saglanmistir.

- 7 dakika dagitma suUresinde, pH'y:i arttirarak ocleik asitin
¢OzUnUrlugunu arttirma ile toplayic: tiketiminden

tassarruf saglanamamistir.

- 7 dakika dagitma sUresinde, NaOH'i pH duzenleyici,
NaCO0s’1 Mg*? ve Ca*? ivonlarini cgdkturtcu olarak
kullanma 1ile oleik asit tuketiminden %11°1ik bir

tassarruf saglanmigstir.

- 7 dakika dagitma sUresinde, Na:C0;’1 pH duzenleyici ve
Mg*?2, Ca*? iyonlarini ¢otkturucU olarak kullanma ile oleik

asit tuketiminden %19’ luk bir tassarruf saglanmigtair.

- 7 dakika dagitma sUresinde, toplayici olarak ocleik asit
yerine sodyum oleat kullanma ile toplayicyr tuketiminden

%2’ 1ik bir tassarruf saglanmigtir.
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SUMMARY

In this study, oil agglomeration test  results for
magnesite ore concentration were presented. -4 mm sample
used was taken from Kumag magnesite concentrator
stockpile. The sample contains 7.87% S5i0., 1.00% Fe:0s,
1.46% Ca0, 44.45% loss on ignition and 45.02% MgO.

Rotary kiln can be used up to 2 mm | size for
sintering. All sample was sieved through 2 mm sieve to
remove +2 mm material, which can be sintered as it is after
magnetic separation. For the -2 mm size fraction, all
sample was first ground down to 0.150 mm and ‘then oil
agglomeration method was applied. Fraction of +2 mm
contains 6.65% S5i0,, 0.51% Fe.0;, 1.28% Cal, 45.62% loss on
ignition and 45.76% MgQ. -2 mm fraction has 8.42% S5i0.,
1.05% Fe,0s:, 1.71% Ca0, 43.81% loss on ignition and
44,.81% MgQ.

Magnetic separation of sized material achieved 81% MgD
recovery at the grades of 1.78% S5i0., 0.20% Fe.0;,
1.54% Cal, 50.29% loss on ignition and 45.99% MgO. §iG:
content of the concentrate of the sized sample was lower
than that of the directly produced concentrate from

magnetic separation.

In the agglomeration tests, the effects of suspension
temperature, oleic acid and kerosene dosages, pH and
agglomeration time on the Mg0 recovery of agglomerates were
investigated. The optimum Mg0 recovery, in which +the
reagent consumption was reascnable, was obtained at 27=C,
pH=10.75, 5.05 kg/ton of oleic acid dosage, 89.95 kg/ton of
kerosene dosage for 5 minutes agglomeration time. Under
these conditions, it was determined +that the concentrate
contained 1.15% S5i0., 0.36% Fe,0;, 1.64% Cal, 50.84% loss
on ignition and 45.81% Mg0.



vii

Magnetic separation and o0il agglomeration results show
that Si0. and Fe, Dx contents significantly reduced at a

higher MgQ grade.

In order to decrease the collector dosage, 5 different

tests were carried out;
- Na-oleate as a collector with predispersion,

- Oleic acid as & collector without ©predispersion (to

minimize Mg*? and Ca*? ions dissolutiony,

- Oleic acid as a collector, NaOH as a pH regulator and
Na, COs as a Mg**® and Ca*?® ions precipitator with

predispersion,

~ Oleic acid as a collector, Na.C0; as a pH regulator, and

Mg*2? and Ca*? ions precipitator with predispersion, and

- Oleic acid as a collector, with predispersion at high pH

values, in which collector dissoclution was higher.

In the first set of tests, 2%; in the second, 8%; in
the third, 11%; and in the forth, 18% reduction in the
collector dosage was achieved. In the last test, there was
no decrease in the collector consumption at higher pH

values.
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1.GIR1S

Celik uUretiminde, safsizliklar:y gidermsk wve islem
sUresini kisaltmak igin son yillarda hava vyerine oksijenin
Uflenmesi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir, Bu nedenle
galisma sicaklig:r yukselmis ve dolayisiyle daha dayanikl:

ve pahali refrakter kullanim:i artmistir (Gunduz, 1934).

Celilk vapiminda kullanilan bazik refrakterlerin
hammaddesi sinter magnezya (Mgd), cogunlukla, manyezit
cevherinden elde edilmektedir. Bu amacgla kullanilacsak
sinter magnezyada: Yiksek Mgl icerigi (>%85 Mg0), ylksek
Cal/510; oram (2:1) ve dusuk demir igerigi (<1% Fep0;)
gibi kosullar aranmaktad:ir (Anon. . 1987). Bu kosullar
Turkiye ve Yunanisitan’'daki manyesezit yataklar: disindaki
yataklarin tnemini azaltmistir (Anon., 1887). Bu vyataklar
Dunya gereksinimini karsilayvamadigindan; deniz ve gbl
sularindan sinter magnezya, ABD ve Japonya gibi ulkelerds,

uretilmektedir.

=

Manvezit cevherlerinin iri boyutlard

W

zengin-
lestirilmesinde; triyaj, agir ortam ve manyetik ayirma
ydntemleri kullaniiair. Ancalk, iri boyutlarda manyezit-gang
serbestlegsmesinin tam olmamas:, hem konsantredeki Ma0
tendrunun dusttk olmasina hem de gangin konsantredse, iri
boyutlarda, kalmasina neden olmaktadir. Bu konsantrelerden
elde edilecek sinter magnezya ile yapilacak tuglalardsa,

catlamalar ve kirilmalar gorulebilir.

Manyezit cevherlerinin ince boyutlarda (-0.2 mm)
zenginlestirilmesinde flotasyon yuntemi kullanilmaktadir.
Ince boyutlarda manyezit-gang serbestlesmesinin tama yakin
olmasi, hem Mg0 tenoru yuksek bir konsantire elde edilmesine
hem de gangin konsantrede homojen bir sekilde dagilimasina
neden olur. Fakat cevher cok ince boyutlarda
serbestlesiyorsa (-0.010 mm) veya ©gutme sirasinda fazla
miktarda slam ortaya g¢i1kiyorsa, flotasyon yonteminin

stkinligi azalir. Flotasyona alternatif clarak gtsterilen
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yag aglomerasyonu -0.010 mm boyutunda serbestlegen
minerallere bile uygulanabilmektedir (Ahmed, et al., 1986;
Kelsall and Pitt, 18987).

Yad aglomerasyonu (kuressl aglomerasyon veya secimli
aglomerasyon), flotasyonda oldugu gibi, minerallerin yuzey
gzellikleri farklil:iklarindan yararlanarak secimli ayirim
vapabilen bir =zenginlestirme ydntemidir. Aglomerasyon,
mineralleri uygun reaktiflerle muamels ettikien sonra, baza
mineral yuUzeylerinin yag fazina kargi, Dbazilarinin suya
karsi1 secgimli yaklasmalarindan yararlanilarak, mineralleri
birbirinden ayiran bir zenginlestirme ytntemidir. Yuzdurme
asamasina KkKadar olan iglemler ac¢isindan (canlandirma,
bastirma, adsorpsiyon v.b.) flotasyon yonteminin ilke ve
kurallarindan yararlanilan vazd =aglomerasyonu yonteminds
hava fazi1 yerine yag fazi: kullanilmaktad:ir. Yag ile bir
araya gelebilen minerallerden clusan aglomeratlar mekanik
bir ytntemle (trnedin eleme) suUspansiyondan ayrilmaktadar
(Akar, 1883).

Kutahya HManyezit Isletmeleri A.S. (KUMAS) cevher
zenginlestirme tesisinde, agir ortam ayiricilsina
verilemedigi 1ig¢in stoklanan, -4 mm boyutunda vyaklasik
1 000 000 ton manyezit cevheri bulunmaktadir. Bazik

refrakter tugla yapim: igin ¢ok elverigli olan uUlkemniz

manyezit cevherlerinin daha gerg¢ekegi degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla stogun iri boyutta dogrudan
manyetik ayirma (Bozkurt vd., 1988) veya ggUtulerek

flotasyon (Kula, 1938) ile zenginlestirilmesi Uzerinde ayr:
ayri1 durulmustur. Flotasyonda manyezit-gang serbestlesmesi
daha yuksek olmasina karsin, sec¢imlilik manyetik ayirmada
¢gcok daha yuksektir. Yag aglomerasyonunun segimlilik
agisindan flotasyondan Ustun oldugu bilinmektedir (Ughbas,
1988). Bu stoga yag aglomerasyonun uygulanabilirligi itk

kez bu galismada arastirilmistar.



2. MANYEZIT

Manyezit (MgC0;), saf halde %47.8 MgO ve %52.2 (CO0O;
igerir. Bu mineral dogada kriptokristalin (amorf veya jel
manyezit) ve kristalin (spatik manyezit) olmak Uzere iki

sekilde bulunur. Kristalin manyezitten daha masif bir yap:

guosteren kriptokristalin manyezitin sertligi 3.5-5.0
arasinda degigsebilir. Rengi beyazdir, ancak sari, turuncu,
bej karizimi bir renk de gtsterebilir. Ozgul agirlig:

2.9-3.0 civarindadir, Kristalin manyezitin sertligi ise
5.5-4,0dUr. Rengi beyazdan, sSari, mavi, kirmizi veya
griden siyaha kadar degicsebhilir. Ozgul agairliklar: ise
safken 3.02Z civarindadar (Can vd., 1882). Manyezit soguk
hidroklorik asitte hig¢ bir reaksiyon vermez; buna karsilik
dolomit zayi1f, kalsit ise kuvvetli kodpurme gtsterir. Bu
gzelligi manyezitin bu iki mineralden kolayca ayrilmasini

saglar (Kocaefe, 1982).

Manyezit, ham olarak az miktarda, gubre endustirisinde
ve metalik magnezyum Uretiminde kullanilmaktadir (Coope,
1989). Ham manyezitin 1500-2000 °C de yakilmasiyla elde
edilen sinter magnezya (degad burned magnezya, magnezya
klinkeri veya ticari dilde g¢ok saf olanina periklas denir)
refrakter ve demir ¢elik endustrisinde, 700-1000 °C de
yakilmasiyla elde edilen kalsine magnezya (kostik kalsine
magnezya veya light burned magnezya) g¢imento, kagit, kimys,
v.b. endustri dallarinda kullanilar. Dunya manyezit
Uretiminin yaklasik %85-80’1 sinter magnezya, %10-1571
kostik kalsine magnezya Uretiminde kullanilmaktadir (Coope,

1887).



2.1 Manyezit Yataklarinin Olusumu
1. Kriptokristalin manyezit yataklari:

Cok ince kristalli hatta yer yer amorf olan, hemen
hemen hig¢ demir igermeyen bu tip vyataklar, gogunlukla
serpantin kayacg¢lari iginde ¢esit!li sekil wve ©boyutlarda
bulunur. Serpantin kutlesini kateden filon, damar, ag
(network) seklinde olabilecedi gibi serpantin kayaclar:
Uzerindeki kapalir basenler iginde tortul tabakalar halinde

de bulunabilir (Kocaefe, 1882).

Kocaefe (1982)’ye gdre, bu yataklarin olusumu: Onemli
miktarda CQO: igeren yagmur sular: serpantin kutlelerini
alterasyona ugratmaktadir., Bu alterasyonda Mg*? iyonlari
yagmur suyuna dgeg¢mektle, geride ise 5i0; ve oksitlenmisg
halde alUminyun ve demir kalmaktadir. ©Serpantin
kutlesinden ayrilan Mg*2 iyonlari ise yadmur sular: ile
mevcut ¢atlak sistemleri boyunca ya yeralt: suyuna
karismakta vada yerustu sistemi vasitasiyle denize
ulagsmaktadair. Ozellikle magnezyumlu suyun catlaklar
boyunca yeralt: suyuna karismasi esnasinda cevredeki
serpantinden magnezyum ekstraksiyenu devam etmekte ve
boylece ¢ozelti igindeki magnezyum konsantrasyonu gittikge
artarak doyum noktasina erismektedir. Boylece magnezyumun
bir kismi1 vyagmur suyundan gelen CO: ile birlesersk,
manyezit, bir kismi da Mg (OH)Y» seklinde catiag:

doldurmaktadzir.

Budkinov (1884)°’e gtire, kriptokristalin manyezitlerin

olugumu:

Mg.Si0, + 2C0, + H:0 = 2MgCO; + 5i0:

Mg(OH),S!t.0s + 3C0; + H:0 = 3MgCO; + 25i0, + 2H,0



Bu tur manyezitlerin gang mineralleri serpantin, silis
mineralleri (kuvars, kalsedon, opal), hidrate olmus demir
oksitler, kil mineralleri, cok seyrek oclarak kalsit ve

dolomittir (Brandao and Poling, 1882).

2. Kristalin manyezit yataklari:

Bu vataklar, iri kristallidir ve bol demir
igerir. Yataklanmanin yer aldigi1 kayaclar genellikle
dolomit, kiregtasi, grafitge zengin kumlu, killi ve silisli
sistler ile yer yer evapecritlerdir. Yataklanma daha ¢ok

diuzensiz sekillerde ve masif haldedir (Kocaefe, 1982).

Kirecgtas: veya dolomite magnezyum bikarbonatl:
gozeltilerin etkisi ile olustugu sanilan bu tur yataklar bu
yuzden dolomit ve kalsiti de safsizlik olarak igerirler
(Can vd. 1882).

Budnikov (1864)7e gore, kristalin manyezitlerin

olusumusz

1"

CaCls + Mg(HCO;3): MgCO; + Ca(HCOs ),

GCozelti Cokelti Cazelti
CaMg(CQ03), + Mg(HCO;): = 2MgCQ0; + Ca(HCO;):
Cozelti Cokelti Cozelti

Bu tur manyezitlerin gang mineralleri dolomit ve
kalsit’ten baska talk, klorit, kuvars, hematit, enstatit,
diopsit, tremolit ve serpantindir (Brandac and Poling,

1882).

2.2 Manyezit Teknolojisi
2.2.1. Manyezit zenginlestirme ytntemleri

Manyezit cevherlerinin refrakter hammaddesi olarak
degerlendirilmesinde, cevherin igerdigi Ca, Si, Fe ve Al

bilesikleri, degisik etkileri nedeniyle otnemlidir. Genel



olarak manyezit cevherleri olusum itibariyle bu
safsi1zliklaryr igerdiklerinden veya bu safsizliklar cevherin
tiretilmesi esnasinda vyan tasglardan cevhere Ekaristigindan,

cevherin zenginlestirilmesi zorunludur.

Manyezit cevherlerinin zenginlestirilmesinde triyaj,
agir ortam, manyetik ayirma ve flotasyon en yaygin
kullanilan yontemlerdir,. Baz1 tesislerde bu ytntemlerden

sadece biri kullanilirken, bazilarinda birkacgi bir arada

kullanilmaktadir. Urnedgin Konya Krom Manyezit Tugla
Sanayii T.A.S.'’nde; 14 mm Uzerinde sadece triyaj yontemi
kullanilirken (Ersayin vd., 1991), Kumas’ta; triyai, agir

artam ve manyetik ayirma bir arada kullanilmaktadir (Sekil
2,1,

Kumas’ta, tuvdnan cevher 1. kademe kiricidan sonra,
katla bir doner elekte yas alarak boyuta gtire
siniflandirilimakta ve -100+40 mm, -40+30 mm, ~-30+4 mm ve -4

mm olmak Uzere 4 boyuta ayrilmaktadir. ~40+30 mm’lik
cevher triyaj ile zenginlestirilmekte ve nihail bir
konsantre ile atilabilir bir artik elde
edilmektedir. ~100+40 mm’lik cevher de yine triyaj ile bir

on zenginlestirilmeden gegirilmekte, atilabilir bir artik
ile on konsantre alinmaktadir. On konsantrenin 2. kademe
kiricidan gecgirilip, boyuta gore siniflandirilmasiyla elde
edilen -40+30 mm’lik kisim tekrar triyaja gtunderilmekte,
-30+4 mm ve -4 mm’lik kisimlar ise daha tnce ayrilan ayni
boyuttaki cevhere katilmaktadir. -30+4 mm arasindaki

cevher agdir ortam konisinde zenginlestirilmekte ve elde

edilen konsantre manyezit siniflandirilarak ~-30+15 mm
boyutu konsantre silolarina ~15+4 mm boyutu ise temizleme
icin manyetik ayirmaya gdnderilmektedir. -4 mm ise ilerde

degerlendirilmek Uzere stoklanmaktad:ir.
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Sekil 2.1.

Kitahya Kiimas manyezit zenginlegtirme tesisinin akim semasi.




Manyezitin flotasyonla zenginlestirilmesi ise gang
minerallerinin cinsine gdre 3 degisik sekilde

yapilmaktadir,

1. Manyezitin deogrudan flotasyonu (anyonik flotasyon):
Manyezit cevherindeki baslica gang mineralleri kalsit
ve/veya dolomit ise manyezit 12-18 karbonlu yag asitleriyle
yuzdurulur, gang mineralleri ise bastirilir (Brandao and
Poling, 1882).

2, Manyezitin ters flotasyonu (katyonik flotasyon):
Manyezit cevherindeki baslica gang minsralleri silikatlar
ise silikatlar katyonik toplayicilarlia yuzdurulur, manyezit

ise bastirilir (Matis and Gallios, 1388%8),

3. Manyezitin once katyonik, sonra anyonik flotasyonu:
Eger manyezit cevheri gang mineralleri clarak hem
silikatlar: ve hem de kalsit ve/veya dolomit’i igeriyorsa,
dnece silikat mineralleri yuzduruldr. Daha sonra manyezit
yuzdurtulerek kalsit ve/veya dolomit’ten ayrilir (Wicken and
Duncan, 1883).

2.2.2. Manyezitin sinterlenmesi

Kirma, eleme ve zenginlestirme ©o©on islemlerinden
gecirilen manyezit, dik firinlarda (-250+150 mm boyutunda)
veya doner firinlarda (-30+2 mm veya -20+Z2Z mm boyutunda)

sinterlenir.

Sinterleme esnasinda bhir yandan periklas minerali
(Mg0, erime sicakligyi: 2800 °QC) clusurken tte yandan
buUnyede bulunan safsizliklarin cins ve miktarina gbre yeni
mineraller olusmaktad:ir. Sinterleme aninda o©lusan bu

mineraller pismis tuglada da olusacaktir.

Sinter manyezitte periklas (Mg0) yaninda bulunabilecek
safsizliklar Cag0, Sin,, Al20; wve Fe:03*tur. Ulkemiz
manyezitlerinde ¢ok az bulunan Al,0s ve Fe.0; safsizliklar:
bir kenara birakilarak Mg0, Ca0 ve 5i0: safsizliklarinin
periklas yaninda olusturduklari yeni mineraller ve bu

minerallerin erime sicakligi GCizelge 2,17de verilmigtir.



w

Cizelge 2.1. Manyezit tuglada (veya sinterde) periklas
minerali yaninda safsizliklarin olusturdugu
yeni mineraller ve erime sicakliklara
(Davutoglu, 1978).

Call/S5i0, Mineral ada Formul Erime

(°CH

0 Forsterit 2Mg0.510; 1900

1 Montiselit Cal.Mgl.51i0; 1490

1.5 Mervinit 3Cal.Mg0.25i0, 1575

2 Dikalsiyun 2Ca0.S10; 2130

silikat

2.5 Trikalsiyum 3Ca0.510; 2140

silikat |

Cizelge 2.1'den gdruldugu gibi bu yeni minerallerden
bazilar:i (Ornegin forsterit, dikalsiyum silikat) refrakter
mineraller olup tuglanin refrakterligini etkilemez. Fakat
olusan minerallerden Dbir grup vardyr ki (ornegin
montiselit, mervinit) bunlarin erime sicakliklari dusiik
oldugu icin refrakterligi etkilerler. Bu durumda manyezit
bilesimindeki Calrs&51i0; orani bir parametre
olmaktadir. Eger bu oran 2 veya daha yukar: ise refrakter
mineraller olugmakta, 2’den kugUk ise, dusuk erime
sicakligina sahip mineraller olusmaktadir. Bu orani

arttirmak i¢in Cal0 miktari arttirilabilir ancak bu durumda

tuglada Mg0 miktar: dusmis olacaktir. Bu durumda Cal/Si0:
oranini arttirmak igin Si0: miktarinin dusUrulmesi
gerekir. Sid, miktariniy dusturmek ig¢in ise cevher bir

zenginlestirme igleminden gegiritir.

Eger cevher zenginlestirme yontemleriyle Si0; miktar:
dusurulurken Ca0 miktari da duserse Ca0/5i0; orani
yUkselmeyecektir. BEu durumda tuglada dusuk erime
sicaklikli minerallerin (rnegin montisellit gibi) miktar:
azalacak dolayisiyle +tuglanin kullanim o©mru artacaktir

(Aytekin, 1877).
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Yukaridaki minerallerin olusumu, safsizliklarin
btuinyede homojen olarak dagilmasa durumunda
gecgerlidir. Dagilaim homojen degilse, cesitli kesimlerde
hangi bilesim doguyor ise ona uygun bilesikler o kesimde

clusacaktair.

Deniz ve gl sularindan sinter magnezya elde etmek
igin harcanan enerji, manyezitten sinter magneszya elds
etmek i¢in harcanan enerjinin vyaklasik 4 katidir. Tugla
vapiminda genellikle daha ucuz oldugundan manyszitlerden
elde edilen sinter magnezyalar tercih
edilmektedir. Ancak, manyegzitlerden elde edilen
sinterlerde safsizliklar tuglada homojen dagilmadigindan
bazen de sentetik sinter magnezyalar tercih
gdilebilmektedir. Ayrica, tugla yapiminda mikrokristalin
manyezitlerden elde edilen sinterler daha =&z demir ve
kalsiyum igerdiklerinden kristalin manyezitlerden elde
edilen sinterlere tercih edilmektedirler (Duncan, 1986).

2.3 lstatistiksel Bilgiler
2.3.1. Dunya ve Turkiye manyezit rezervleri

Dunya manyezit rezervleri ocldukea genis olup (Cizelge
2,2) daha c¢ok kristalin yataklar halindedir. Kristalin
manyezit yataklar: Avusturya, Cekoslavakya, A.B.D., Kanadsa,
Brezilya, ¢in, Kuzey Kore, ve 5.5.C.B.’de; kriptokristalin
manyezit yataklar: ise Yunanistan, Turkiye, Yugoslavya ve
Hindistan’da bulunur (Coope, 1987).

Kriptokristalin manyezit rezervleri toplam rezervin

yaklasi1k %37 Unu olusturur. Cok az demir igeren
kriptokristalin manyezitin bol demir igeren kristalin
manyezite gbre Ustun oldugu didsunulurse, yurdumuz

kriptokristalin manyezit yataklarina sahip clmasi agisindan
sanslidir. Turkiye kriptokristalin manyezit rezervieri
yaklasgik 65 milyon ton (Cizelge 2,3) ile Dunya
kriptokristalin manyezit rezervlerinin yaklasik #%l4'unu

olusturur.



Cizelge 2.2.

Dunya manyezit rezervlieri

(Kramer, 1985).
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Ulkeler

Rezerv

(Milyon ton)

Rezerv+Potansiyel

(Milyon ton)

Kuzey Amerika

A.B.D 43 65

Kanada 130 173
Guney Amerika

Brezilya 650 867
Avrupsa

Avusturya 65 87

Cekoslavakya 87 130
§ Yunanistan 130 152
% Turkiye 43 65

5.5.C.B. 3120 3467

Yugosiavya 22 43

Digerleri 108 130
Afrika 22 43
Asya

Cin 3553 4983

Hindistan 130 217

Kuzey Kore 2123 3553

Digerleri 1430 1495
Jkyanusya

Avustralya 412 715
Dunya Toplam: 12068 16185




Cizelge 2.3.

Tirkiye manyezit rezervleri (Can vd., 1982)

Rezerv Potansiyel

Bélge Tendr GOrlinlir Muhtemel Toplam Tendr Miktar

(Mg0) (ton) (Mg0) (ton)
Ankara 46.35 57 087 18 814 90 901] 45.86 6 500
Bilecik 47.25 96 572 129 250 225 822 - -
Bursa - - - -1 44.14 39 200
Denizli - - - -1 43.00 510 000
Eskigehir | 47.16 2 295 000 5 325 000 - 7 620 000] 44.92 39 350
Konya 45.83 1 558 728 2 001 592 3 700 000 7 260 320| 45.05 28 200 000
Kiitahya 46.12 2 016 520 8 958 560 9 713 000 20 688 080} 46.21 565 500
Cankir: - - - - - 130 000
Erzincan - 1 482 000 - 2 376 600 - -
Erzurum - - - 740 200 - -
Kars - 465 000 - 465 000 - -
Toplam 39 466 923 29 490 550

[
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Ulkemiz manyezit yataklari kriptokristalin manyezit
tipi yataklarin tum dzelliklerini tasimaktadir ve bzellikle
Ulkemiz manyezitlerinde Fe.0s ve Al,0s cok az
bulunmaktadir.Eskisehir-Kutahya manyezitleri dusuk 510,
igermesine ragmen Konysa manyezitleri yuksek 5102
icermektedir. Fakat yuksek Si0, yaninda dusuk Ca0 igeren
Konya manyezitlerinden elde edilen ve %8-10 $5i0. iceren
sinter manyezit, dusuk Cal0 nedeniyle buyUk oranda forsterit
minerali igerir ve iyi bir refrakterlik gosterir (Bkz.
Cizelge 2,1) (Gunduz, 1984).

2.3.2. Dunya ham manyezit ve magnezya uUretimi

Diinya ham manyezit Uretimi 1988 vyilinda yaklasik 19

milyon tendur ve bunun yaklasik 2/3’u dogu blogu ulkeleri

tarafindan yvyapilmigtir. 5.5.C.B., ¢Cin, Kuzey Kore,
GCekoslavakya, Turkiye, Avusturya ve Yunanistan baslica
Ureticilerdir. Dunya ham manyezit Uretimi Cizelge 2,4'de

verilmistir.

Dunya sinter magnezya uUretimi yaklasik olarak vyilda 9
milyon +tondur. Bunun %107 u kriptokristalin manyezit
yataklarindan, #6837 U kristalin manyezit yataklarindan

(Cizelge 2,5), %27'’si 1ise sentetik olarak deniz ve gtl

sularindan (Cizelge 2,6) elde edilmektedir. Ayrica,
batili Ulkelerde sinter manyezitin %860'1 sentetik, %401
dogal kaynakl: iken; dogu blogu ulkelerinde sinter
magnezyanin %97’si dogal, cogunlukla kristalin,
kaynaklidir. Buna neden olarak kristalin manyezit
yataklarinin dodu blodu ulkelerinde fazla olmasi

gosterilmektedir. Bunun yaninda batili1 ulkelerde g¢gelik
Uretiminde oksijenin yaygin olarak kullanilmasi daha
kaliteli ¢elik Uretimine mneden olmus bu da beraberinde
refrakterligi daha yuksek sinter magnezyanin Uretilmesini

gerektirmistir (Duncan, 1986).



Cizelge 2.4.

Diinya ham manyezit iliretimi (bin ton) (Coope, 1989).

Ulkeler 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Avusturya 1 159 1 031 1 006 1 183 1 255 1 084 947 943
Yunanistan 962 967 891 1 064 846 944 842 850
Ispanya 476 534 597 692 682 588 396 440
Tiirkiye 784 910 725 723 1 137 1 307 1190 1 197
Yugoslavya 300 328 304 374 419 423 403 404
Gekoslavakya}l 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500
Polonya 11 17 16 21 19 21 22 22
S.S8.C.B. 4 200 4 500 4 500 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000
Brezilya 790 750 745 724 623 649 650 680
Kanada 50 35 100 112 136 144 150 160
A.B.D. 250 200 200 150 100 100 100 100
Cin 2 000 2 000 2 000 2 400 3 400 3 400 3 400 3 400
Hindistan 463 418 435 418 421 460 420 420
Kuzey Kore 1 900 1 900 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500
Nepal - - 15 44 20 63 50 40
Avustralya 26 30 21 67 58 41 54 55
Giiney Afrika 57 32 23 33 29 61 75 80
Zimbabwe 60 61 24 22 19 28 29 21
Toplam 15 988 16 213 16 602 18 027 19 164 19 313 18 728 18 812
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Sinter magnezya Uretmeye elverisli olmayan dusuk
kaliteli manyezitler kalsine magnezya olarak
degerlendirilmektedir. Dunya kalsine magnezya Uretimi
vaklasik olarak yilda 1.4 milyon tondur. Bunun yaklasik

%73’ U dogal kaynakla iken %27’s1 sentetik olarak
Uretilmektedir (Coope, 1989),.

Cizelge 2.5. Manyezitten magnezya uUreten ulkeler (Coope,

1989).
Ulkeler Uretim kapasitesi (ton/yil)
Sinter magnezya Kalsine magnezya

Yunanistan 535 000 145 000
I spanya 70 000 135 000
Avusturya 480 000 120 000
Yugoslavya 200 000 40 Q00
Turkiye 244 000 40 000
Cekoslavakya 700 000 -
5.5.C.B. 2 100 000 -
Kanada 80 000 100 000
A.B.D. _ 30 000 70 000
Brezilya 340 000 20 000
Hindistan 129 000 20 000
Cin 700 000 300 000
Kuzey Kore 1 200 000 -
Avustralya 15 000 10 000
Guney Afrika 20 000 18 600
Toplam 6 823 000 1 018 600




Cizelge 2.6.

Deniz ve gbl

sularindan magnezya Ureten

16

Ulkeler (Coope, 1989).
:
iUlkeler Uretim kapasitesi (ton/y1il)
Sinter magnezya Kalsine magnezya
Ingiltere 150 000 50 000
Irlanda 100 €00 -
Hollanda 100 000 -
ftalya 165 000 20 000
Fransa - 30 000
Norveg - 25 000
tsrail 60 000 10 000
S.5.C.B. 80 000 20 000
A.B.D. 570 000 120 000
Meksika 150 000 20 000
Japonya 520 000 80 000
GuUney Kore 50 000 -
{Toplam 1 945 000 375 000

2.3.3. Tiurkiye ham manyezit ve magnezya Uretimi

Kristalin manyezit yataklar: cldukcga derin

oldukiarindan genellikle agik isletme yontemiyle ekonomik

olarak isletilirler. Kristalin manyezit vataklarinin

aksine kriptokristalin manyezit yataklari nispeten s193

clduklarindan yvataktan elde edilen manyezit miktari artiga

gtre ¢ok dustuktur, Bu yuzden kriptokristalin manyezit

yatagi1 Dunyada bir ¢ok yerde bulunmasina ragmen ekonomik

olarak isletileni g¢ok azdir.

Ulkemiz manyezit vyataklari agik isletme ytntemi ile

isletilmekte wve ilk triyaj ocakta yapilmaktadir. Elde
edilen tuvtnan cevher ayiklamaya gonderilmektedir. Ocakta
ilk triyaj esnasinda ortaya ¢ikan artik manyezite ilave

clarak, ayiklamada da pék cok manyezit cevheri artik olarak

ortaya cikmaktadir (Cizelge 2,7,



17

Cizelge 2.7. Turkiye ham manyezit uretimi (ton) (D.1.E.
Turkiye Istatistik Yillig:i, 1989).

Yillar Tuvonan Ayiklamaya Elde edilen

gdnderilen ayiklanmisg
1981 783 966 675 007 286 864
1982 910 249 845 877 430 172
1983 724 541 626 563 326 670
1984 723 268 770 577 404 600
1985 1 136 714 1 128 961 426 367
1986 1 306 645 1 294 509 446 602
1987 1 189 667 1 086 493 424 430
1988 1 125 844 1 191 868 357 991

Ulkemizde sinter ve kalsine magnezya tretimi yapan
firmalar ve bu firmalarin yi1llik kapasiteleri Cizelge
2,8’de, yi1llara gore Urettikleri toplam sinter ve kalsine

magnezya miktar: ise Qizelge 2,9 "da verilmigtir.

Cizelge 2.8. Turkiye’de sinter ve kalsine magnezya uretimi
yapan firhalar ve yi1llik kapasiteleri (ton)
(Coope, 1989).

Firma Ad: Sinter Kalsine
KUMAS 144 000 -
MAS (Manyezit A.S.) 60 000 -
COMAG (Continental Manyezit) - 40 000
KONYA KROM MANYEZ!T 40 00Q0 -




Cizelge 2.9.
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Turkiye sinter ve kalsine magnezya uUretimi

(ton) (D.1.E. Turkiye Istatistik Yilliga,
1989).
Kalsineye ve
Yillar sinterlemeye Elde edilen
gonderilen Kalsine Sinter
1981 186 214 70 995 5 971
1982 269 866 105 1€5 4 912
1983 247 574 84 188 5 043
1984 345 091 126 823 13 B8B4G
1985 335 333 120 018 14 728
1986 350 836 127 5861 11 453
1987 296 648 107 663 10 310
1988 3568 931 126 820 21 286
2.3.4. Turkiye manyezit ve magnezya ticareti
Yillara gore Turkiye manyezit ve magnezya ihracat:
Cizelge 2,10’da sunulmustur. Buna gdre ihracatta en buyuk

pay1

Cizelge 2.10.

sinter magnezya almaktadair.

Turkiye manyezit ve magnezya ihracata

(D.1.E.
1985-1988).

Dis Ticaret lstatistikleri,

Yillar Ham manyezit Sinter magnezya Kalsine magnezya

Miktar Deger Miktar Deger Miktar Deger

(bin ton) (10%¢ %) (bin ton) (10% $) : (bin ton) (10% %)
1985 58.6 5.9 82.6 18.0 18.1 3.6
1986 17.8 1.1 98.0 25.4 18.3 3.8
1987 32.1 2.1 113.1¢ 25.5 18.9 4,2
1988 80.8 4.6 113.6 29.2 20.3 5.9
Toplam 189.3 13.7 407.3 98.1 75.6 17.5
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Yillara gore Turkiye manyezit ve magnezya ithalati ise

Cizelge
manyezit

karsilastirildiginda,

Cizelge 2.11.

2,11'de

ve magnezya

verilmistir.

Buna

ithalati,

gdre

ihracat:

tnemsenmeyecek duzeydedir.

Turkiye manyezit ve magnezya ithalat:

(D.1.E. Dis Ticaret Istatistikleri,

1985-1988).

Turkiye’nin

ile

[Yillar Ham manyezit Sinter magnezya Kalsine magnezya
Miktar Deger Miktar Deger Miktar Deger

(ton) {bin %) (ton) (bin $) (ton) (bin %)

1985 - - - - 44.6 66.4
1986 5.9 11.5 0.6 2.5 63.2 112.8
1987 0.1 1.2 5.0 10.3 B2.4 152,6
1988 - - - - 60.7 83.2
Toplam 6.0 12.7 5.6 12.8 250.9 415.0

2.3.5. Turkiye manyezit tugla ithalati ve ihracati

Cizelge 2,12’de verilen Turkiye manyezit tugla

ithalat:1 ile Turkiye sinter magnezya ihracati (Bkz. Cizelge

2,10) karsilastirildiginda; Turkiye, 1285-1988 yvillar:
arasinda tonu 241 Dolardan yaklasik 407 bin +ton sinter
magnezya ihrag ederek 98 milyon Dolar elde etimis, buna

karsilik; tonu 838 Dolardan yaklasik 43 bin ton manyezit

tugla ithalatina 36 milyon Dolar tdemistir. Manyezit tugla

birim fiyativla sinter magnezyanin birim fiyvata

karsilastirildiginda, buradan cevherlerimizi yari mamul

yerine mamul hale getirerek ihrag etmemiz gerektigi ortaya

cikmaktadair. Yine Cizelge 12’den goruldugu gibi, Turkiye

manyezit tugla ithalati ile ihracat: karsilastirildidinda,

manyezit tugla ihracatimiz tnemsenmeyecek duzeydedir.



Cizelge 2.12. Turkiye manyezit tugla ithalati ve ihracat:
(D.1.E. Dis Ticaret Istatistikleri,

1985-1988).
Yillar fthalat thracat
Miktar Deger Miktar Deger
{ton) ($) (ton? ($)
1985 20 823.8 9 838 081 - -
1886 8 674.4 8 975 078 - -
1987 3 486.9 4 201 833 - -
1988 9 599.5 12 877 105 283.0 140 0O0C
Toplam 42 584.6 35 692 098 283.0 140 00O




3. YAG AGLOMERASYONUNUN TEMEL ILKELERI

Yag aglomerasyonu, degerli mineral ile gang
mineralleri arasindaki yuzey ©zellikleri farkliliklarina

dayanan bir zenginlestirme yontemidir.

Yag aglomerasyonunda; uygun bir hizda karistirailan
sUspansiyondaki degerli mineral, su ile karismayan yag ile
bir araya getirilirken gang mineralleri sUspansiyonda
birakilir. Bir araya getirilen degerli mineralin
sUspansiyondan ayrilmasi: ise eleme 1ile gergeklestirilir

(Sekil 3,1).
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Sekil 3.1. Yagd aglomerasyonu ile zenginlegtirme: a) uygun
bir hizda karigtirilan stuspansiyondaki degerli
mineral (beyaz) ve gang mineralleri (siyah),

b) degerli mineral taneciklerinin yag ile
kaplanmasi ve aglomeratlarin olusmasi,
¢) degerli mineralden olugan aglomeratlarin

eleme ile sUspansiyondan ayrilmasi.

Aglomerasyonda yaglar, sUspansiyonun mekanik olarak
karistirilmasiyla, yag damlaciklar: seklinde
dagitilir. Degerli mineral! taneciklerinin yaglarla bir
araya getirilebilmesi ig¢in, vnce vaglar degerli tanecik

yuzeyinde yayilmalidir (Sekil 3,2,a). Daha sonra yag ile



kapl:r tanecikler garpisarak yag-su araylUzey geriliminin ve
kapiler kuvvetlerin etkisiyle aglomeratlar olusturulur

(Sekil 3,2,b) (Nicol, et al., 1980).
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(a) (b)

Sekil 3.2. Aglomerasyonda taneciklerin bir araya
getirilmesi: a) yagin degerli tanecik ylizeyinde
yayilmasi, b) yag ile kaplir taneciklerin bir
araya gelmesi.

Yaglarin kat: tanecikleri yuzeyinde vyayllabilmesi
icing kati-yad arasindaki arayuzey geriliminin (yg ),
kati-su arasindaki araytzey geriliminden ( vy,s? kuUguk olmas:
gerekir. Bu durumda, temas agisi (8) 90°’den buyuktur ve
mineral hidrofobik tzellik gosterir (Sekil 3,3

(Glembotskii, et al., 1872).

Yer-Yxs=Yyg-€080

burada, Yys Ya@-su arasindaki araylzey gerilimidir. Yag

aglomerasyonundan en yuksek verim;

kati-su arasindaki arayUzey gerilimi yuksek,
kati-yagd arasindaki arayuzey gerilimi dusuk ve

va@-su arasindaki araytzey gerilimi yuksek

oldugunda elde edilir (Mehrotra, et al., 1983).



Su

Sekil 3.3. Yaglarin kati tanecikleri yuzeyinde yayilmasi.

Suspansiyon; komur gibi dogal hidrofob tanecikler ile
sist gibi hidrofilik taneciklerden olusuyorsa, yadglar ile
komur tanecikleri dogrudan bir araya getirilerek aglomere
edilir. Ancak, sUspansiyondaki tum mineraller hidrofilik
ise (manyezit ve gang mineralleri gibi), ©nce toplayicilar
yardimiyla (oleik asit, sodyum oleat gibi) manyezit
yvuzeyleri hidrofob vyapilir daha sonra vaglar ile
aglomeratlar olusturulur. Bu durumda, sUspansiyona ilave
edilen toplayica iyonlagarak manyezit-su araylzeyine
adsorbe olur ve manyezit yuUzeyi ile yag arasindaki polarite
farkini1 azaltarak yagin mineral yUzeyinde yayilmasini
saglar (Sekil 3,4) (Glembotskii, et al., 1972).

Toplayi1ci:1 iyonlari ayni zamanda ya§-su araylzeyine
adsorbe olarak, yagd-su arayUzey gerilimini azaltir ve yad
damlaciklarinin buyuUmelerini onler (Shaw, 1966). Bu
durumda kucgtuk, fakat fazla sayilda yad damlaci13g1
sUspansiyonda bulunacagindan, yvag8in aglomerasyon verimi

artar.
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Sekil 3.4. Manyezit tanecikleri yuzeyinde yafin yayilmasi.

Aglomerasyonda yadin tanecik yluzeyinde yayllmasi,
dolayisiyla temas ac¢isinin 90°’den buyuk olmasi ig¢in,
tanecik yuzeylerinin tamamen toplayic: ile kaplanmasa
gerekir. Bu yuzden, aglomerasyonda kullanilan toplayica
miktar: flotasyondakinin 10-100 katidir (Sparks and Wong,
1973).

Flotasyonda, hava kabarciklarinin tanecikler ile
temas:1 gerekir. Her ikisinin tutunabilmesi ig¢in temas
agisinin 50° -75" olmasi yeterlidir. Bu da tanecik
yUzeyinin %5-157inin toplayiciyla kaplanmasiyla

gerceklegebilir ({Shaw, 1966). Bu yuzden fiotasyonda

toplayic: tuketimi yad aglomerasyonuna gdre daha azd:ir.

Aglomerasyonda kullanilan toplayic: miktara
flotasyondan ¢ok daha fazla olmasina karsin; aglomerasyonda
secgimlilik ve wverim daha yuUksektir (Nicol and Brown,
1977). Buna neden olarak, kismen hidrofeob taneciklerin
sUspansiyonda birakilarak, tamamen hidrofob taneciklerin

vaglarla bir araya getirilmesi gtsterilebilir.

Kullanilan vyag miktari aglomeratlarin seklini ve
nemini belirler. Az miktarda yagin kullanilmasiyla gevsek,
flokule bir yap: (pendular baglanma) olusurken; yad

miktarinin arttirilmasiyla daha kompak bir vyap: (funikular

baglanma) olusur. Bu durumda aglomeratlarin ig¢inde bir
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miktar daha su mevcuttur. Yag miktarinin daha da
arttirilmasiyla aglomeratlarin poroziteleri tamamen yad ile
doldurulur (kapiler baglanma) ve aglomeratlar en kompak ve
en az su igeren bir yap: kazanirlar (Sekil 3,5) (Meadus and
Sparks, 1983). Kapiler ©baglanmadan sonra yagdin daha da
arttiriimasi, aglomeratlarin bozulmasina yani hidrofob
taneciklerin yad faz: ig¢inde dagilmasina neden olur (Capes,
et al., 1977).

a b c
Pendular Fumkular Kapiler
Floklar (a) Peletler(c)
| ] i

_Mikroaglomeratlar (b)

{ 1 ] 1 | 1 | 1 | | |
0 20 40 60 80 100

Porozitelerin yag tarafindan doldurutma yuzdesi

Sekil 3.5. Yagin aglomeratlar igcindeki dagilim: ve
aglomerat tipleri.

Yad aglomerasyonunun zenginlestirme islevi yani sira
diger bir yarar: da, aglomeratlarin filtrasyona ve termal
kurutmaya gerek kalmadan, neminin suzme eleklerinde %10
duzeyine indirilebilmesidir. Aglomeratlar; kompak, igleri
yag ile dolu ve hidrofob yuzeyli oldugundan daha az su
tutartlar ve bu yuzden daha dusuk nem icerirler. UOrnegin

flotasyonla zenginlestirilip filtrasyonla susuzlastirilan



bir ktmUrUn filtre kekinin nem orani %18 ile %26 arasinda
iken (Nicol, et al., 1980) ; aglomerasyonla zenginlesti-~-
rilip elemeyle susuzlastirilan bir ktmUrun nem orani %10’'un

altina dusebilmektedir (Capes, et al., 1985),

Aglomeratliarin buyume mekanizmasi Sekil 3,6'da
gosterildigi gibi U¢ sekilde olmakta wve bu Ug¢ buUyume
mekanizmasi sUspansiyonda ayni zamanda olusmaktadir (Meadus
and Sparks, 1983).

(a) Aglomeratlarin g¢arpismasi ile bUyume,

(b) Aglomeratlarin yuzeyinin hidrofob taneciklerle
kaplanmas1 ve

(¢) Karistirma esnasinda pargalanan zayif

aglomeratlarin saglam aglomeratlara yapismasi

@+@ ———*@ .,

a. Carpisma

b . Yizey kaplanmast

@-&—@ -—r@+§-——»

c . Kirnlma ve carpisma

Sekil 3.6. Aglomerat buyume mekanizmasinin sematik
gbsterilisi.

Verim, secimlilik ve nem acisindan flotasyondan Ustun
olmasina ragmen; kullanilan toplayici ve yad miktari fazla
oldugundan yad aglomerasyonunun henuz endustriyel c¢apta

bir uygulamasi mevcut degildir.
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4. GEREC VE DENEYSEL YUNTEM

4.1. Urnek

Bu ¢calismada kullanilan ornek; Kimas manyezit
zenginlegtirme tesisinde bulunan, -4mm boyutundaki manyezit
stogundan alinmigtir. Ag:ir ortam ayiricisina verilemedigi
igin ayrailan kisimlardan olusan bu stokta, tesisin
kuruldugu giinden bhugune, yaklasik 1 000 000 ton manyezit
cevheri birikmigtir. Stogun degisik yerlerinden alinan
trnekler; harmanlanarak ve ©o©ornek azaltma yOntemleriyle
azaltilarak deneylerde kullanilmistair. Deneylerde, Sekil

4,1’de gorulen akim semas:1 izlenmistir.

Urnegin yas elek analiz ve kimyasal analiz sonuglar:
Cizelge 4,1’de wverilmistir. Cizelge 4,1’den gotrulecegi
gibi ornek, ortalama %7.87 Si0., %1.00 Fe-0;, %1.46 Cal,
%44.45 kizdirma kayb:i: ve %45.02 Mg0 igermektedir.

Turkiye Gimente Mustahsilleri Birligi’nde yaptirilan
mineralojik analize godre tgrnek, manyezit (MgCO0;),
antigorit [MgsSi.0s (OH)4 1, dolomit [(CaMg(CO;3): 1 ve %1

kuvars (S5i0:) igermektedir.

Kimyasal ve mineralojik analiz sonug¢larindan
yararlanilarak yaptilan hesaplar sonucunda, cevherin
vaklasik; %81 manyezit, %13 antigorit, %5 dolomit ve %1

kuvars igerdigi bulunmustur.

Doner sinter firinlari ile 2mm’ye kadar sinterleme
yvapilabilir. +2mm’nin peletlenmeksizin sinterlenebilecedgi
dusunulerek, grnek 2mm’ 1ik elekten, yas olarak,
elenmistir. +2mm’ lik kisim manyetik ayirma, ~-2mm’lik kisim
ise yag aglomerasyonu ile zenginlestirilmis-
tir. Cizelge 4,1'den gtrulecedi gibi, drnegin vyaklagik
%22’si +2mm  boyutundadir. Ayni1 Cizelge’den, parga boyutu
azaldikca Mg0 ve kizdirma kaybinin azaldi1gi; Si0., Cal ve

Fe.O0; tendrlerinin arttigi gtrulmektedir.
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Cizelge 4.1. -4 mm manyezit cevherinin yags elek analiz ve kimyasal analiz

sonucglari.

Elek Agirlik Agirlik Kiimiilatif 8i02 Fe203 Ca0 MgO0 Kizdirma
Acikliga elekalt: Kaybi
(mm) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+4.760 113.74 4.23 - 5.83 0.95 0.78 46.05 . 46.19
-4,760+2.000 470.50 17.51 95.77 6.51 0.72 0.91 46.27 45.39
-2.000+0.841 619.97 23.08 78.26 7.76 0.96 1.06 45.09 44.93
-0.841+0.595 443,87 16.52 55.18 8.36 1.16 1.26 45.11 43.91
-0.595+0.297 518.99 19.32 38.66 8.77 0.72 1.43 45.55 43,33
-0.297+0.210 175.20 6.52 19.34 8.82 1.20 1.85 44.78 43,15
-0.210+0.149 132.60 4.94 12.82 9.05 1.58 1.96 44,30 42,91
-0.149+0.105 74.01 2.76 7.88 9.13 1.07 2.38 44.62 42,60
-0.105+0.074 35.71 1.33 5.12 9.25 1.48 2.68 44,68 41.71
-0.074 101.88 3.79 3.79 9.82 3.20 2.30 42.67 41.81
Beslenen 2686 .47 100.00 - 7.87 1.00 1.46 45.02 44,45
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+2mm’ ik kisim, dogrudan (+2 mm) veya fraksiyonlara
ayrilarak (+4.76mm ve -4,76+2mm) manyetik ayirmaya
verilmistir. Manyetik ayirma deneylerinde kullanilan
ornel; ortalama %6.65 5i0z:, #%0.51 Fe.0s, %1.2 Ca0, %45.62
kizdirma kaybi ve %45.76 Mg0 icermektedir.

-2mm’ lik kisim ise, porselen deg@irmende 0.149 mm (100
mes) altina yas olarak ©gutulerek yad aglomerasyonu ile
zenginlestirilmistir. Aglomerasyon deneylerinde kullanilan
grnedin yas elek analiz ve kimyasal analiz sonuglar:

Cizelge 4,27de verilmistir.

Aglomerasyon deneylerinde kullanilan drnegin yaklasik
%5871, ©0.037 mm (400 mes) altindadir. Urnek, ortalama
%8.42 Si0,, %1.05 Fe,O0s, %1.71 Cal, %43.81 kizdirma kayb:
ve %44,81 MgO icermektedir.

4.2. Kullanilan Reaktifler

Aglomerasyon deneylerinde, analizi D.S.!. tarafindan

vapilan ve asag:da tzellikleri verilen su kullanilmigtir.

Sertlik (Fransiz Sertligi) :13.00

Organik madde :0.80 mg/lt

Na :0.31 mili ekivalent gram
K :0.04 mili ekivalent gram
HCOs :0.70 mili ekivalent gram
Cl :0.04 mili ekivalent gram
S0. :0.21 mili ekivalent gram
NQ» :0.00

NHs :0.00

pH duzenleyici olarak NaOH veya Na. COs,

sUspansiyondaki Mg*? ve Ca*? ivonlarini g¢uokturmek ic¢in
Na.C0Os, baglayici olarak gazyaj: (6z. ag. 0.77); toplayica
olarak oleik asit (C,sHs;«0z, 282.47 g/mol; ©vz. ag. 0.89)
veya sodyum ocleat (%90 oleik asit ve %0.5 NaOH)

kullanilmistair.



Cizelge 4.2. Aglomerasyon deneylerinde kullanilan 6rnegin (-0.149 mm)
yas elek ve kimyasal analiz sonuglari.

Elek Agirlik Agairlik Kimiilatif Si02 Fe203 Ca0 Mg0 Kizdirma
Aciklig: elek alta kayba
(mm) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-0.149+0.105 20.47 9.71 - 11.25 1.28 1.80 42.91 42.56
-0.105+0.074 31.21 14.80 90.29 10.63 1.19 1.89 43.26 42.83
~0.074+0.053 16.16 7.66 75.49 10.68 1.24 1.92  42.99 42.97
-0.053+0.044 12.05 5.72 67.83 11.41 1.35 1.97  42.92 42.15
-0.044+0.037 7.87 3.73 62.11 10.73 1.45 2.16  43.20 42 .26
-0.037 123.12 58.38 58.38 6.73 0.90 1.54  44.50 46.13
Beslenen 210.88 100.00 - 8.42 1.05 1.71  44.81 43.81

ig
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4.3. Deneysel Yontem
4.3.1 Manyetik ayirma

Manyetik ayirma deneylerinde, PERMROLL vyuksek alan
gsiddetli, kuru manyetik aviric: kullanilmistir. Asagidaki

sartlarda Ornekler ayiricidan bir kere gecgirilmigtir:

Bant hiz: : 132 devir/dak
Titresim hiza : B
Sag plaka acgikligsa : ~20°

Sol plaka aciklig: : +he

4.3.2 Aglomerasyon

Aglomerasyon densyleri © cm g¢apinda, kenarlarinda
turbitlans saglamak icin 2 cm geniglijinde iki adet delikli
levha bulunan, 1.5 litrelik silindirik cam kap iginde
vapilmistir, Karistirma islemi €6 cm egapinda ve 1.4 cm
eninde alty1 adet duz kanatgig: olan ve karistirma kabinin
tabanindan 1 cm yukarids tutulan pervane ile
saglanmistir. Karistirma hizi 500 devir/dak olarak

ayarlanmistar.

Her deney ig¢in istenilen sUspansiyon sicaklidina su
isi1tildiktan sonra, hacimece 1 litre, agdirlikga ¥ 10 kat:
oranin: elde edecek miktarda cevher bu suya katilmis ve
cevherin suda dagilmasa igin 7 dakika karistairilmigtir.
Cevheri kivamlamak ig¢in kullanilan her reaktifin (NaOH,
gazyagi, oleik asit gibi) eklenmesinden sonra 1 dakika
beklenmistir. Kivamlamadan sonra aglomeratlarin olugsmas:
ve buyumesi igin karistirmaya b dakika daha devam
edilmistir. Her deney grubu ig¢in, reaktif ekleme sirasina

grire, deney kosullar:i Cizelgelerden tnee verilmistir,



Olugan aglomeratlar, stspansiyonun 0.297 mm (50 mes)
elekten suzUlmesiyle ayrilmistir. Elek Uzerindeki
aglomeratlar suyla vyikandiktan sonra 105°C’de kurutularak
tartilmigs, milimetrik kagit Uzerinde fotogdraflari gekilerek

kimyasal analizleri yapilmistar.

4.4, Kimyasal Analizler

Si0, ve kizdirma kaybi analizleri gravimetrik; Ca0 ve
Fe,0s analizleri volumetrik olarak Gunduz (1974)'e gre

yapilmis, MgO ise hesapla bulunmustur.



5. DENEYSEL BULGULARIN IRDELENMES!

5.1 +2 mm Manyezit Cevherini Manyetik Ayirma ile

Zenginlestirme Deneyleri

+2 mm manyezit cevherinin, manyetik ayirma ile
zenginlestirilmesiyle elde edilen konsantrelerin
{(nonmanyetik Urunler) Si0. ve Fe,0s igceriklerinde ©nemli
miktarda azalma gtrulmustur. +2 mm manyezit cevherining
dofSrudan manyetik ayirma ile zenginlegtirilmesi sonuglar:
Cizelge 5,1%de, siniflara ayirarak zenginlestirilmesi

sonuglar: ise Cizelge 5,2'de verilmistir.

Cizelge 5,17den gbtruldugu gibi, +2 mm manyezit
cevherinin dogrudan manyetik ayirma ile
zenginlestirilmesinden elde edilen konsantre %1.88 S5i0:;
%0.20 Feo.0:; %1.04 Ca0; %50.29 kizdirma kaybi ve
%46.29 Mg0 icermektedir. Konsantrenin Mg0 verimi ise
%81.957 tir.

Cizelge 5,2'de verilen degerlerden yararlanarak
yapilan hesaplar sonucunda, +2 mm manyezit cevherinin
siniflara ayirarak maﬁyetik ayirma ile
zenginlegtirilmesinden elde edilen toplam konsantre
{nonmanyetik uUrunler toplami), %1.78 S5i0:; %0.20 Fe;0s;
%1.54 Cal; %50.29 kizdirma kaybi ve %45.99 MgO

igcermektedir. Konsantrenin MgO0 verimi ise %80.61°dir.

{onsantrelerin Mg0 verimleri yaklasik esit kabul
edilirse; cevheri siniflara ayirarak yap:ilan manyetik
ayirmadan elde edilen konsantre, dogrudan manyetik ayirma
ile elde edilenden daha az Si0:
icermektedir. Siniflandirilmis cevherin manyetik
ayiriciya tek katla olarak beslieme olasili1d3inin arimas:,
daha az 5i0; igeren bir konsantre elde edilmesine neden

olmus olabilir.



Cizelge 5.1. +2 mm manyezit cevherinin dogrudan manyetik ayirma ile zenginlegtiril-
mesi sonucglari.

Besleme Urtinler Agirlik Agirlik 5102 Fe203 Cal MgO Kizdirma MgO
Boyutu Kayb1 Verimi
(mm) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

+2 Nonmanyetik iiriin 5433 81.03 1.98 0.20 1.04 46.29 50.29 81.95
Ara {iriin 407 6.07 12.32 1.58 1.85 42,93 41.12 5.69
Manyetik {iriin 865 12.90 33.79 2.16 0.82 43.85 19.18 12.36
Beslenen 6705 100.00 6.71 0.5 1.06 45.77 45,72 100.00

SE



Cizelge 5.2. +2 mm manyezit cevherinin, +4.76 mm ve -4.76+2 mm siniflarina ayirarak
manyetik ayirma ile zenginlegtirilmesi sonucglara.

Besleme Uriinler Agirlik Agirlaik Si02 Fe203 Ca0 MgO Kizdirma MgO
Boyutu Kaybi Verimi
(mm) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+4.76 | Nonmanyetik iiriin 904 13.48 1.60 0.22 2.80 44,69 50.49 13.17

Ara {iriin 79 1.18 25.89 2.16 0.80 41.13 29.82 1.06
Manyetik {iiriin 98 1.46 27 .64 2.36 0.70 51.40 17.70 1.64
-4 ,76+2 | Nonmanyetik {iriin 4474 66.73 1.82 0.20 1.28 46.25 50.25 67 .44
. Ara {iriin 393 5.86 12.71 0.71 1.87 43.15 41.36 5.53
Manyetik {iriin 757 11.29 32.83 1.92 0.86 45.25 18.94 11.16
Beslenen 6705 100.00 6.59 0.48 1.46 45.76 45.51 100.00

ge



5.2 -2 mm Manyezit Cevherini Segimli Aglomerasyon ile

Zenginlestirme Deneyleri
5.2.1. Suspansiyon sicakliginin etkisi

Manyezitin aglomerasyonunda suUspansiyon sicakliginin
etkisini incelemek igin yapilan deneylerde, malzeme

kullanim sirasi ve deney kosullari:

Suspansiyon sicakligi (°C) 124, 25, 27,
30, 33, 36
Suspansiyon yogunlugu (%) : 10
Dagitma suresi (dakika) : 7
NaOH (kg/ton) :1.63
Gazyag: (kg/ton) :1100.75
Oleik asit (kg/ton? :H5.23
Toplam kivamlama suresi {(dakika) : 3
Aglomerasyon suresi (dakika) :5
Aglomerasyonda suspansiyon sicakliginin etkisi

GCizelge 5,3 ve Sekil 5,1'de verilmistir. GCizelge 5,3’den,
24°C ve altinda aglomeratlarin elde edilemedigi; 27°C’ye
kadar MgO0 veriminin az da olsa arttid:i,daha sonra sabit
kaldig: gorUlmektedir. Sekil 5,1’den de, sicaklik

arttikga aglomeratlarin ¢aplarinin arttigil gtzlenmektedir.

Klassen ve Mokrousov (1863)’e gtre, sicaklik arttikega
yad damlaciklarinin boyutlar: ku¢ulur ve oleik asitin
¢dzunurlugu artar. Oleik asitin ¢ozUnurlugdunun artmasi,
dolayi1siyla sUspansiyonda oleat iyonu konsantrasyonunun
artmasi, manyezit-su ve gazyadi-su araylUzeyine adsorbe
clan oleat iyonu konsantrasyonunun artmasina neden
olur. Buylece, manyezit-su arayuUzeyine adsorbe olan oleat
iyonlari manyezitin hidrofoblugunu artirirken; gazyadgil-su
arayUzeyine adsorbe olan oleat 1iyonlar: gazyagli-su
arayuzey gerilimini azaltarak, gazyagdl damlaciklarinin

boyutlarinin daha da kUgUlmesine neden olur.
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24°C ve altinda, stispansiyondaki cleat iyonu
konsantrasyonu veteri kadar yuksek olmadigindan,
aglomeratlar elde edilememistir. Sicaklik arttikeca

sUspansiyondakl oleat 1iyonu konsantrasyonu arttigindan;
ancak 25°C’de manyezit yuUzeyleri yeterince hidrofob olnusg
ve bu sicaklikta aglomeratliar elde edilmeye
baglanmigtair. 27°C’de manyezit ylUzeylerinin tamamen
hidrofob oldugu, Mgl veriminin daha yuksek sicakliklarda

sabit kalmasindan anlasilmaktadir.

Sicaklik arttikca; yvag damlaciklarinin boyutlari
kugulur. Ayrica, oleat iyonu konsantrasyonunun artmasi
yag damlaciklarinin boyutlarini daha da kugultur. Boylece
gazyaginin aglomerasyon veriminin artmasi: aglomeratliarin

caplarinin surekli bUyumesine neden olur.

27°C’de Mg0O verimi yeterince yUksek oldugundan ve
si1cakligin daha da arttirilmasi maliyeti arttiracagdindan,

bundan sonraki deneyler 27°C’de yapilmigtir.

5.2.2. Oleik asit miktarinin etkisi

Manyezitin aglomerasyonunda oleik asit miktarinin
etkisini incelemek igin yapilan deneylerde, malzeme

kullanim sirasi ve deney kosullari:

Suspansiyon sicaklig: (°C) 127

Suspansiyon yodunlugu (%) 10

Dagitma suUresi (dakika) :7

NaOH (kg/ton) :1.63

Gazyag:1 (kg/ton) :100.75

Oleik asit (kg/ton) 14.67, 4,86,
5.05, 5.23,
5.42, 5.61

Toplam kivamlama sUresi (dakika) :3

Aglomerasyon sUresi (dakika) :5



Cizelge 5.3. Manyezitin aglomerasyonunda silispansiyon sicakliginin etkisi.

Siispansiyon | Uriinler Agirlik Agirlik Si02 Fe203 Ca0 MgO Kizdirma Mg0
Sicaklig Kaybi Verimi
(°C) - (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
24 Flok
olusumu
25 Aglomerat 85.81 80.20 1.07 0.32 1. 72 45.79 50.90 81.95
Artik 21.18 19.80 38.72 4,01 Laeif 40.31 15.09 17.81
27 Aglomerat 87.30 81.59 1.:10 0.35 1.63 45.84 50.88 83.46
Artik 19.70 18.41 40.86 419 2.06 40.25 12.48 16.54
30 Aglomerat 87.63 81.90 113 0.40 1.66 45.84 50.77 83.78
Artik 19.37 18.10 41.41 3.99 1.94 40.14 12.32 16..22
33 Aglomerat 87.40 81.68 1.10 0.38 1.70 45.99 50.63 83.83
Artik 19.60 18.32 41.06 4,04 1.75 39455 13.40 1617
36 Aglomerat 88.15 82.38 1.19 0.42 1.76 45.57 50.86 83.78
Artik 18.85 17.62 42.22 4.00 1.48 41.25 10.85 16.22
Beslenen 107.00 100.00 8.42 1.05 1.71 44,81 43.81 100.00

6E
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Sekil 5.1.

(b)

Manyezitin aglomerasyonunda sUspansiyon sicak-
119:2n1n etkisi: a) 25°C, b) 36°C.
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Cizelge 5,4 ve $Sekil 5,2’de aglomerasyonda oleik asit
miktarinin etkisi verilmistir. Cizelge 5,4’den,
4,67 kg/ton ve altindaki oleik asit miktarlarinda
aglomeratlarin elde edilemedigi; 5.23 kg/ton oleik asit
miktarina kadar verimin belirgin bir sekilde artti1g1, daha
sonra sabit kaldigi:i gorulmektedir. Sekil 5,2'den de,
oleik asit miktar: arttikga aglomeratlarin g¢aplarinin

arttig: ortaya cikmaktadir.

Oleik asit miktarinin arttirilmasiyla, sUspansiyonda
oleat iyonu ve cgdzUnmeyen oleik asit (notral oleik asit)
konsantrasyonu artar. Suspansiyonda oleat iyonu
konsantrasyonunun artmasi, manyezitin hidrofoblugunun
artmasina ve yag damlaciklarinin boyutlarinin kuculmesine
neden olurken; notral oleik asit konsantrasyonunun
artmasi, hidrofob manyezit taneciklerinin bir aravya

gelmesine neden olur (Sparks and Wong, 1873).

4,87 kg/ton ve altindaki oleik asit miktarlarinda

sUspansiyonda veterince oleat iyonu olmadigindan,
aglomeratlar elde edilememistir. Oleik asit miktari: daha
da arttikega, sUspansiyonda oleat iyvonu konsantrasyonu

arttigindan, 4.86 kg/ton oleik asit miktarinda manyezit
yuzeyleri yeterince hidrofob olmus ve bu miktarda
aglomeratlar elde edilmeye baslanmistir. 5.23 kg/ton
oleik asit miktarinda manyezit yuzeylerinin tamamen
hidrofob oldugu, verimin daha yiuksek oleik asit

miktarlarinda, sabit kaldigindan anlasilmaktad:ir.

Oleik asit miktari1 arttikga; yad damlaciklarinin
boyutlarinin kucgulmesi ve notral oleik asit miktarinin
sUspansiyonda artmasi, aglomeratlarin gaplarinin sUrekli

buyumesine neden olarak gtsterilebilir.
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Cizelge 5,4’den goruldugy gibi, deneylerde kullanilan
oleik asit miktar:i oldukga fazladir. Bunun birinci
nedeni, manyezit aglomerasyonunda yUzeyin tamamen hidrofob
yapilmasinin gerekliligidir. lkinci nedeni ise,
deneylerde kullanilan ornekte slam oraninin yiuksek

olmasidir (% 58.38'i, -0.037 mm: bkz Cizelge 4,2).

5.05 kg/ton oleik asit miktarinda MgO verimi
veterince yviuksek oldugundan ve miktarin daha da
arttirilmas:1 maliyeti arttiracagindan, bundan sonraki

deneyler 5.05 kg/ton oleik asit miktarinda yapilmistair.

B 2e3s Gazyagdil miktarinin etkisi

Manyezitin aglomerasyonunda gazyagi miktarinin
etkisini incelemek igin yapilan deneylerde, malzeme

kullanim siras: ve deney kosullari:

Suspansiyon sicakligi (°C) 127
SUspansiyon yogdunlugu (%) 10

Dagitma stresi (dakika) 3 d

NaOH (kg/ton? :1.63

Gazyag: (kg/ton) yB2. 76 86,3065

89.95, 93.55,
87.15, 160.75

Oleik asit (kg/ton) 5. 08
Toplam kivamlama sUresi (dakika) 3
Aglomerasyon suUresi (dakika) :h

Aglomerasyonda gazyad: miktarinin etkisi Cizelge 5,5
ve Sekil 5,3de gorulmektedir. Cizelge 5,5%den;
82.76 kg/ton gazyagi miktarinda verimin dusuk oldugu,
97.15 kg/ton gazyadi miktarina kadar verimin belirgin bir
sekilde arttiga ve daha sonra sabit kaldig:
gorUlmektedir. Sekil 5,3'den de, gazyadi1 miktari arttikega

aglomeratlarin gaplarinin arttig1 ortaya cikmaktadair.



Cizelge 5.4.

Manyezitin aglomerasyonunda oleik asit miktarinin etkisi.

Oleik Uriinler Agirlik Agirlaik Si02 Fe203 Cal MgO Kizdirma MgO
Asit Kaybi Verimi
Miktari
(kg/ton) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4.67 Flok
olusumu
4.86 Aglomerat 76.91 71.88 1.12 0.43 1.76 45.29 51.20 72.65
Artik 30.09 28.12 27.08 2.63 1.58 43.59 24.92 27:35
5.05 Aglomerat 85.03 79.47 1.04 0.37 1.66 45.54 51,219 80.77
Artik 21.97 20.53 36.99 3.68 1.90 41.99 15.24 19.23
5.23 Aglomerat 87.20 81.50 1,37 0.39 1.60 45,47 50.97 82.70
Artik 19.80 18.50 39.48 3.96 2.19 41,90 12.27 17.30
5.42 Aglomerat 86.81 81.13 1,32 0.38 1.67 45.42 51.01 82.23
Artik 20.19 18.87 38.95 3.93 1.88 42,19 12.85 17.77
5.61 Aglomerat | 87.17 81.47 1.35 0.39 1.62 45.36 51.08 82.47
Artik 1983 18.53 39.50 3.95 2,11 42,39 11.85 17,53
Beslenen 107.00 100.00 8.42 1.05 i Al 44,81 43.81 100.00

£y
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(a)

Sekil 5.2.

(b)

Manyezitin aglomerasyonunda oleik asit
rinin etkisi: a) 5.05 kg/ton oleik asit,
b) 5.61 kg/ton oleik asit.

mikta-
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82.76 kg/ton gazyagi miktarinda verim % 71.48 iken;
97.15 kg/ton gazyagl miktarinda verim % B3.82've
viukselmektedir. 82.76 kg/ton gazyagi:1 miktarinda hidrofob
manyezit taneciklerinin sadece bir kismini aglomere edecek
gazyagi sUspansiyonda bulundugundan verim
dusuktur. Gazyagili miktar: arttikea aglomere edilen
tanecik sayisi da arttigindan, verim vukselmekte ve
97.15 kg/tan gazyagl miktarinda maksimuma
ulasmaktadzir. 87.15 kg/ton gazyagi: miktarinda, manyezit
taneciklerinin tamamini baglayacak miktarda gazyaginin
sUspansiyonda bulundugu verimin daha yUksek miktarlarda

sabit kalmasindan anlasilmaktadir.

Gazyag:r miktar:i arttikega; aglomere edilen tanecik
sayisinin artmasi ve olusan aglomeratlarin da bir araya
gelerek daha da buyumesi, aglomeratlarin caplarinin

stirekli artmasina neden olur.

89.85 kg/ton gazyadgil miktarinda Mg0 wverimi yeterince
yilksek oldugundan ve miktarin daha da arttirilmas:
maliyeti arttiracagindan, bundan sonraki deneyler

82.95 kg/ton gazyagil miktarinda yapilimistir.

5.2.4. pH'nin etkisi

Manyezitin aglomerasyonunda pH’nin etkisini incelemek
igin yapilan deneylerde, malzeme kullanim sirasi ve deney

kosullari:

SuUspansiyon sicaklig:r (°C) T
Suspansiyon yogunlugu (%) :10
Dagitma suresi (dakika? §T
NaOH (kg/ton) vl 40, 1.51,

1.83, 1.74,
1.85, 1.96,

200, 2.30
Gazyag: (kg/ton) :89.85
Oleik asit (kg/ton) 15.85
Toplam kivamlama sUresi (dakika) 13

Aglomerasyon suresi (dakika) :5



Cizelge 5.5. Manyezitin aglomerasyonunda gazyagi miktarinin etkisi.

Gazya@i Uriinler Agirlik Agirlik Si02 Fez03 Ca0 MgO Kizdirma  MgO
Miktari Kaybi Verimi

(kg/ton) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

82.76 Aglomerat | 74.50 69.63 1.12 0.37 1.69 46.00 50.62 71.48

Artik 32.50 30.37 25.16 2.61 1.76 42 .07 28.20 28.52

86.36 Aglomerat | 82.08 76.71 1.10 0.34 1.68 46.18 50.50 719./05

Artik 24 .92 23:29 32453 3.39 1.81 40.29 21.78 20.95

89.95 Aglomerat | 85.85 80.23 T2 0.35 1.70 45.94 50.60 82.25

Artik 21.15 19577 37.68 3.89 176 40.21 16.26 1775

93.55 Aglomerat | 86.43 80.78 122 0.34 1.84 46.00 50.40 82.92

Artik 20.57 19.22 38.68 4.03 1.16 39.82 16.11 17.08

9715 Aglomerat | 87.13 81.43 1425 U.34 1.65 46.18 50.38 85,92

Artik 19.87 18.57 39.86 4.16 1..97 38.81 15.00 16.08

100.75 Aglomerat | 86.48 80.82 EedB 0.34 107 46.21 50.53 83.35

Artik 20..52 19.18 39.05 4,04 2.30 38.92 15.49 16.65

Beslenen | 107.00 100.00 8.42 1:65 .71 44 .81 43.81 100.00

Sy
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(a)

Sekil 5.3.

Manyezitin aglomerasyonunda gazyadi miktarinin
etkisi: a) 86.36 kg/ton gazyagi, b) 9897.15
kg/ton gazyag:.
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Cizelge 5,6 wve Sekil 5,4°de aglomerasyonda pH’nin
etkisi verilmigtir. Cizelge 5,6’dan, pH 10.568 ve altinda
aglomeratlarin elde edilemedigi; pH 10.66"dan 10.75%e
kadar verimin artti14d1, daha sonra azaldig:r wve pH 11.017de
aglomeratlarin elde edilemedigi goriilmektedir.
Sekil 5,4den de, pH 10.667dan 10.785%e kadar
aglomeratlarin gaplarinin arttig:i; pH 10.75'den 10.85%e

kzdar zaglomeratlarin ¢aplarinin azaldig: gtzlenmektedir.

Predali (1868)’a gdre, manyezitin si1fir yuk noktas:
pH 5.2’dir ve zeta potansiyeli pH 10.50’de minimum degeri
olan -35% milivolt’a ulasir.Glembotskii et al. , (1972)'e
gire de, oleik asit minerallerle alkali ortamlarda iyonik;
asidik ortamlarda molekuler (nttral) olarak reaksiyona
girer. Deneylerin yapildigi pH’larda; kullanilan oleik
asitin cogunlukla ocleat iyvonlarina avrismasi ve manyezitin
zeta potansiyelinin de bu pH’larda negatif olmasi,
toplayicinin manyezit ylUzeyine adsorbsiyonunun kKimyasal

cldufunu gdsterir.

Klassen and Mokrousov (12863)’e gbre; pH artiikea
oleik asitin c¢dzunurlulugu, dolayisiyla sUspansiyonda
oleat iyonu konsantrasyonu ve toplayicinin mineral
yilzeyine adsorbsiyonu artar. Ancsk; adsorbsiyondaki bu
artis, hidroksil! iyonu kensantrasyonu belirli bir sinira
ulasincaya kadar devam eder ve bu sinirdan sonra hidroksil

iyonlari toplayiciyi: mineral ytuzeyinden uzaklastirir.

pH 10.56 ve altinda, sUspansiyonda yeterince oleat
iyvonu olmadigindan aglomeratlar elde edilememistir. pH’1in
10.667ya yuUkseltilmesiyle suUspansiyondaki oleat iyvonu
konsantrasyocnundaki artis, manyezit yuUzeylerinin yeterince
hidrofob olmasin: saglamis ve bu pH’da, nispeten dusuk
verimde ve kucuk captia, aglomeratlar elds
edilmistir. pH 10.75’de de manyezit yuzeyleri tamamen
hidrofob oldugundan maksimum verime ve aglomerat g¢apina
ulasilmistir. pH 10.81 ile 10.85 arasinda, sUspansiyonda
artan hidroksil iyvonlari oleat iyonlarini manyezit

yUzeyinden wuzaklastirarak verimin ve aglomerat g¢apinin
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dusmesine neden olmustur. pH 11.01'de ise oleat
ivonlarinin tamami ylUzeyden uzaklagtirildigindan

aglomeratlar elde edilememistir.

NaOH ile yapilan pH duzenlemelerinde; 4.35 kg/ton
NaOH miktarinda maksimum verime wulasildigindan bundan

sonraki deneyler 4.35 kg/ton NaOH miktarinda yapilmistair,

5.2.5. Aglomerasyon suUresinin etkisi

Manyezitin aglomerasyonunda aglomerasyon sUresinin
etkisini incelemek icin yapilan deneylerde, malzeme

kullanim sirasi ve deney kosullari:

Suspansiyon sicakligi (°C) 27
SUspansiyon yogunlugu (%} :10
Dagitma sUresi (dakika) 3T
NalOH (kg/ton) :1.63
Gazyag: (kg/ton) 188,895
Oleik asit (kg/ton) 5., 05
Toplam kivamlama suresi (dakika) :3
Aglomerasyon sUresi (dakika) 5, 10

Manyezitin aglomerasyonunda aglomerasyon suUresinin

etkisi Cizelge 5,7 ve Sekil 5,5%de verilmistir.
Aglomerasyon sliresi arttikega; Cizelge 5,7'den Mg0
veriminin, Sekil 5,5’den de aglomeratlarin ¢aplarinin

arttig:1 gorulmektedir.

Aglomerasyon slUresi arttikea, aglomeratlar daha
kompaklasarak iglerindeki yag damlaciklarindan bir kismini
sUspansiyona verir. Bu vyag damlaciklara sUspansiyondaki
manyezit taneciklerini ve olusan aglomeratlar: bir araya
getirerek, aglomeratlarin Mg0 veriminin ve c¢aplarinin

artmasina neden olur.

5 dakika aglomerasyon sUresinde elde edilen
aglomeratlarin MoO verimi yeterince yuUksek oldugundan,
bundan sonraki deneylerde aglomerasyon suresi 5 dakika

alinmistair.



Cizelge 5.6.

Manyezitin aglomerasyonunda pH'nin etkisi.

NaOH pli Uriinler | Agairlik Agirlik S$i02 Fe203 Ca0 MgO Kizdirma MgO
Miktari Kayba Verimi
(kg/ton) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1.40 10.56 | Flok

olugsumu
1.51 10.66 | Aglomerat | 83.21 T Ll 1.27 0.28 1.68 45.85 50.72 79.58

Artik 23.79 22+23 33.43 3.74 1.81 41.18 19.64 20.42
1.63 10.75 | Aglomerat | 86.46 80.80 1.44 0.30 177 45.62 50.67 82.26

Artik 20.54 19.20 37479 4,21 1.46 41.40 14,94 17.74
1.74 10.81 | Aglomerat | 83.72 78.24 1.32 0.28 1.70 45.77 5073 79.92

Artik 23.28 21.76 33..95 3.82 1.75 41.35 18.93 20.08
1.85 10.87 | Aglomerat | 85.66 80.06 1231 0.34 1.68 45.65 50.82 81.56

Artik 21.34 19.94 36.97 3.90 1.83 41.44 15.66 18.44
1.96 10.91 | Aglomerat | 82.84 77 .42 1.28 0.29 1.65 45.76 50.82 79.06

Artik 24.16 22.58 32.90 3.66 1.92 41.55 19,77 20.94
2.07 10.95 | Aglomerat | 79.35 74.16 1.35 0.29 1.74 45.59 50.83 75.45

Artik 27.65 25.84 28.71 3.23 1.62 42.58 23.66 24,55
2.30 11.01 | Aglomeratlarin

yok olusu

Beslenen | 107.00 100.00 8.42 1.05 1.71 44,81 43.81  100.00

09



(a)

51




Sekil 5.4.

()

Manyezitin aglomerasyonunda pH’nin etkisi:
ag)y 10.66; b) 10:75; ) 10.85.



Cizelge 5.7.

Manyezitin aglomerasyonunda aglomerasyon siiresinin etkisi.

Aglomerasyon| Uriinler Agirlik Agirlik Si02 Fe203 Ca0 MgO Kizdirma Mg0
Siiresi Kaybai Verimi
(dak) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5 Aglomerat | 83.96 78.47 1.15 0.36 1.64 45.81 50.84 80.22
Artik 23.04 21.53 34.92 3.56 1,97 41.16 18.19 19.78
10 Aglomerat | 87.25 81.54 1.26 0.35 1.74 45.69 50.76 83.14
Artik 19.75 18.46 40.05 4,14 1.58 40,92 13,11 16.86
Beslenen | 107.00 100.00 8.42 1.05 171 44,81 43.81 100.00

£S5
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Sekil 5.5.

(a)
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(b)

Manyezitin aglomerasyonunda aglomerasyon slre-
sinin etkisi: a) 5 dakika, b) 10 dakika.
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5.3 Manyezitin Aglomerasyonunda Toplayica Tuketimini

Azaltmak ic¢in Yapiian Deneyler

Manyezitin aglomerasyonunda oleik asit tuketimi
oldukga fazladir. Bunun birincil nedenleri, aglomere
edilecek tanecik yvUlzeylerinin tamamen hidrofob

vapllmasinin gerekliligi ve deneylerde kullanilan drnekte
slam oraninin yvidksek olmasidir (Bkz. BBlUm 5,2;,2).
tkincil nedenleri ise; sUspansiyondaki Mg*? ve Ca*?
ivonlarinin oleat iyonlariyla reaksiyvona girerek oleik
asit tuketimini arttirmas:i, oleik asitin en uygun pH’larda
kullanilmamas:1 ve toplayicinin en uygun secilmemesi

clabilir,

Aglomerasvyvonds, birincil nedenlerden kavnaklanan
aleik asit tuketimi kagcinilmaz iken; ikincil nedenlerden
kaynaklanan tiuketimin azaltilabilecegi dusunulerek alt

bolumlerde verilen deneyler yapilmistir,

5.3:1. Suspansiyona Mg ? wve Ca*'“® ivonlarinin gegigini
onlemek 1igin cevherin suda c¢UzUnmesine firsat

tanimama

Manyezitin aglomerasyonunda c¢evherin suda ¢dzunme
stiresinin f(dagitma sUresinin) oleik asit tuketimine
etkisini incelemsk igin yapilan deneylerde, malzeme

kullanim siras: ve deney kosullari:

m
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Dagitma sUresi 7 dakika icin:

SUspansiyon sicakligy (°C) ER2T

Suspansiyon yogunlugu (%) =10

Dagitma sUresi (dakika) AT

NaOH (kg/ton? :1.63

Gazyag:1 (kg/ton) 389.95

Oleik asit (kg/ton) . B, 4886,
5:08: B.23;
5.42

Toplam kivamlama stresi (dakika) :3

Aglomerasyon suresi (dakika) :5

Dagitma suresi O (sifir) dakika icin:

Su sicaklig:r (°C) L2

NaOH (kg/ton) 11.863

Gazyag:l (kg/ton) :89.95

Dleik asit (kg/ton) :4.48, 4.67,
4,86, 5.05

Stspansiyon sicakligir (°C) v

Suspansiyon yogunlugu (%) : 10

Dagitma suresi (dakika) : 0

Toplam kivamlamza sUresi (dakika? :0

Aglomerasyon sUresi (dakika) 5

Bu amacgla yapillan deneylerden elde edilen sonuclar
Cizelge 5,8 ve Sekil 5,8’da wverilmistir. Cizelge 5,8"'den
gorulecegi gibi, 7 dakika dagitma sUresi ve 4.67 kg/ton
oleik asit miktarinda aglomeratlar elde edilemez iken; O
dakika dagitma sUresi ve 4.67 kg/ton oleik asit miktarinda

%80.24 Mg0O verimiyle aglomeratlar elde edilmistir.

Yine Cizelge 5,8’den gobrulecegi gibi, T dakika
dagitma suUresi wve 5.05 kg/ton oleik asit miktarinda
%80.21 Mg0 verimiyle aglomeratlar elde edilirken; O dakika
dagitma suresi ve 4.67 kg/ton oleik asit miktarinda
%80.24 MgO verimiyle aglomeratlar elde edilmisgtir.

Verimler yaklasik olarak esit kabul edilirse; cevherin
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¢ozuUnmesine firsat tanimama yolu ile yaklasik
0.38 kg/ton’ luk (%8’ 1ik) bir oleik asit tasarrufu
saglanmistir. Ayrica, Sekil 5,68’dan goruldugu gibi, s
dakika dagditma suUresi ve 5.05 kg/ton oleik asit miktarinda
elde edilen aglomeratlarin ¢api1; O dakika dagitma suresi
ve 5.05 kg/ton oleik asit miktarinda elde edilen

aglomeratlarin ¢apindan daha kucuktur.

Oleik asit tuketimini arttiran nedenlerden biri
slispansiyondaki Mg*? ve Ca*? ivonlaridir. Manyezit
cevheri, yas ggutulmesi ve aglomerasyon ile
zenginlestirilmesi sirasinda, su ile bir arada
bulundugundan, minerallerin yuzeyinden bazi iyonlar (Mg*?,
Ca*? gibi) belli miktarlarda g¢dzunerek sUspansiyona
geger., Manyezitin oleik asit ile aglomerasyonunda,
sUspansiyondaki oleat iyonlar:i ile manyezitin ylUzeyindeki
Mg*2 ve c¢odzuUnmus Mg*?, Car*? iyonlari arasinda kimyasal
reaksiyonlar olmaktad:ir. Yuzeydeki Mg*? ivonlari oleat

ivonlari ile reaksiyona girerek aglomeratlarin olusmasina

vardimci olurken; sUspansiyondaki Mg*?2, Ca*? ivenlara
oleat iyonlarivla reaksiyona girerek oleik asit
tuketiminin artmasina neden olur. Cevherin suda

gozUnmesini azaltmak, oleik asit tuketiminden tasarruf

saglayabilir (Yehia, et al., 18980).

Yukarida belirtildigi gibi, 7 dakikalik dagitma
sresinde oleik asit tuketimi vaklasik %8 daha

fazladir. Bunun nesdeni; oleat iyonlarinin bir kisminin,
bu sUrede sUspansiyona gegen Mg*'? ve Ca*? ivonlari:
tarafindan tuketilmesidir. Ayricas; 7 dakika dagitma
suUresinde elde edilen aglomeratlarin c¢aplarinin, O

dakikada elde edilenlerden daha kugUk olmasinin nedeni de
Yine aynidir. Oleat iyonlarinin bir kismi 7 dakikalik
sUrede sUspansiyona gegen Mg*? ve Ca*? iyonlar:i tarafindan
tuketildiginden yagd damlaciklarinin boyutlar: daha buyuk

olmakta, bty lece gazyadinin aglomerasyon verimi
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dusmekitedir. Bu da 7 dakikalik dagitma sUresinde elde
edilen aglomeratlarin g¢aplarinin daha kuUguk olmasina neden

olmaktadair.

5.3.2. pH’y1 arttirarak oleik asitin gUzunur lugunu

arttirma

Bu grup deneyler Cizelge §5,67dan segilen pH 10.75 ve
10.87’de yapilimigs; her i1ki pH’da oleik asit tuketimi
incelenersek sonuclar karsilagstirilmistzr. Deneylerin
malzeme kullanim sirasi ve kosullari asagida, elde edilen

sonuglar ise Cizelge 5,97da verilmistir.

pH:. ¥9:#5 igin:z

Suspansiyon sicaklig: (°C) T
Suspansiyon yodunlugu (%) 110
Dagitma stresi (dakika) T
NaOH (kg/ton) 3163
Gazyag: (kg/ton) 189,85
Oleik asit (kg/tomn) 24587 B.05
Toplam kivamlama sUresi (dakika) 33
Aglomerasyon suresi (dakika) :

pH 10.87 iging

SuUspansiyon sicaklig: (°C) g
SuUspansiyon yodunlugu (%) 10
Dagitma suUresi (dakika) ST
NaOH (kg/ton) :11:85
Gazyag: (kg/ton) :83.85
Qleik asit (kg/ton) 14.67
Toplam kivamlama suresi (dakika) 23

Aglomerasyon suUresi (dakika) 55



Cizelge 5.8. Manyezitin aglomerasyonunda cevherin suda ¢ozinme siresinin oleik
asit tuketimine etkisi.

Suda Oleik Uriinler | Agirlik Agirlik SiO2 TFe203 Ca0 MgO Kizdirma MgO
Goziinme Asit Kaybi Verimi
Siiresi | Miktara
(dak) | (kg/ton) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
7 4.67 Flok
olusumu
4.86 Aglomerat 68.64 64 .15 1.12 0,32 1.76 . 45.57 51.03 65.24
Artik 38.36 35.85 2148 2,36 1.62 43.45 30.89 34.76
5.05 Aglomerat 84.21 78.70 1.10 Q.35 1.79 45 .67 50.89 80.21
Artik 22.79 21.30 35.47 3.64 1.41 41,63 17.65 19,79
5.23 Aglomerat 85.23 79.65 125 035 173 45.62 50.85 81.09
Artik 2177 20.35 36.48 3.79 1.63 41.64 16.26 18.91
5.42 Aglomerat 85.13 79.56 1.30 Q.35 1.70  45.62 50.83 81.00
Artik 21.87 20.44 36,13 3.707 1.75 41.66 16.49 19.00
0 4.49 Aglomerat 37.89 35.41 1.28 0.32 1.77 45.73 50.70 36..13
Artik 69.11 64.59 12.:33% L1.45 1.68 44,31 40.03 63.87
4.67 | Aglomerat 84.02 78.52 1:23 Q.36 1.67 45.79 50.75 80.24
Artik 22.98 21.48 34710 3557 1.86 41.23 18.44 19.76
4.86 Aglomerat 84.97 79.41 1.26 0.33 1.69 45.82 50.70 81.20
Artik 22.03 20.59  36.03 3.83 1.79 40.91 1724 18.80
5.05 Aglomerat 85.06 79.50 143 0:.38 1:77 45,73 50.49 81.13
Artik 21.94 20.50 35.53. 3.65 1.48 41.24 17.90 18.87
Beslenen 107.00 100.00 8.42 1.05 1.71 44,81 43.81 100.00
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Cizelge 5,98'dan goruleceqgi gibi; pH 10.75 ve
10.87’de, 4.67 kg/ton oleik asit miktarinda aglomeratlar

elde edilememistir.

pH artis: oleik asitin g¢ozuUnUrlugunu arttirdigindan,
toplayic: tuketimi yuksek pH’larda azaltilabilir. Ancak,
pH 10.87 ve 4.67 kg/ton oleik asit miktarinda aglomeratlar
elde edilememistir. Bu da oleat iyonlariyla hidroksil

iyonlari arasindaki yaris nedeniyledir.



GCizelge 5.9.

Manyezitin aglomerasyonunda pH'yi arttirmanin oleik asit tiiketimine

etkisi.
pH Oleik Urtinler |Agirlik Agirlik SiOz Fe203 Ca0 MgO Kizdirma MgO
Asit Kayba Verimi
Miktara
(kg/ton) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
10.75 4.67 Flok
olusumu
5.05 Aglomerat 85.56 79.96 1:.21 0.45 Tuf2 46.26 50.16 82.55
Artik 21.44 20.04 37.19 3.44 167 39.03 18.47 17.45
10.87 4.67 Flok
olusumu
Beslenen 107.00 100.00 8.42 1.05 : 75 44.81 43.81 100.00

Z9



5B Suspansiyondaki HMg*? ve Ca*? iyonlarini Na, CO;

kul lanarak cuokturme

Oleik asit tuketimini arttiran nedenlerden birisinin

de, sUspansiyondaki Mg*? ve Ca*? ivonlar: oldugu
belirtilmisti. ODleik asit tuketimini azaltmak W= S
sUspansiyondaki Mg*? ve Ca*? iyonlar: Naz COs ile
gokturulebilir (chelating) (Yehia, et al., 18980).

5.3.3.1 NaOH’in pH duzenleyici; Na,C0;"in Mg+2 ve Cat+2

iyonlarini cokturucu olarak kullanilmasi

A) HMg*? ve Ca*? iyonlarinin ctkturulmesi icgin

optimum Na:CO0; miktarinin saptanmasi

SUspansiyondaki Mg*? ve Ca*? iyonlarinin ¢dkturulmesi
igin gereken Na:C0; miktarinin saptanmas:i amaciyla yapilan
deneylerde, malzeme kullanim sirasi: ve deney kosullar:
asafida; elde edilen sonucglar ise Cizelge 5,10 ve
Sekil 5,7’de verilmigtir.

Suspansiyon sicaklig1 (°C) A

SuUspansiyon yogunlugu (%) 210

Dagitma suUresi (dakika) 7

NaOH (kg/ton) 185

Na.C0; (kg/ton) :0.00, 2.48,
4.95; Tu43,; 9.91

Gazyag: (kg/ton) :89.985

Oleik asit (kg/ton) 1505

Toplam kivamlama suresi (dakika) 4

Aglomerasyon suUresi (dakika) =5

Cizelge 5,10’dan, aglomeratlarin MgO verimlerinin

4,95 kg/ton Na.CO; miktarina kadar arttig: daha sonra
azaldig:1 gtrUlmektedir. Sekil 5,7’den de; 2.48 kg/ton
Na: COs miktarinda elde edilen aglomeratlarin,
7.43 kg/ton’da elde edilenlerden daha buyuk oldugu

gozlenmektedir.
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1.63 kg/ton NaOH wve Na;COs kul lanmadan elde edilen
aglomeratlarin MgD verimi %81.63 iken; 1.683 kg/ton NalOH ve
4.95 kg/ton Na.COs; miktarinda elde edilenlerin MgO verimi
%83.107a yukselmektedir. pH'’nin 10.783den 10.87ye
yvyukseltilmesiyle oleik asitin c¢dzunuUrludunun artmasi1 ve
siispansiyondaki Mg*?, Ca*? ivonlarinin (COz )" 72 iyonlar:
tarafindan gokturulmesiyle bu iyonlarin tuketecegi oleat
ivonlarinin suUspansiyonda kalmasi, sUspansiyonda oleat
ivonlar:i konsantrasyonunda bir artisa neden olur. Boylece
manyezitin hidrofoblugu ve gazyaginin baglayicilik verimi

artar ve Mg0O verimi yukselir.

1.63 kg/ton NaOH ve 4.85 kg/ton NazxCO; miktarinda
verim maksimum degeri olan %83.10 iken; 1.63 kg/ton NaOH
ve 9.91 kg/ton Naz COs miktarinda ®77.02'ye
dilsmektedir. 4,85 kg/ton MNa. CO; miktarindan SOnra
suUspansiyona eklenen Na;CO0:, pH’y1 yvilkselterek oleik
asitin egdzunUrlugunit arttirir. Ayrica, Mg>= ve (Ca*?
iyonlarin: c¢oktUrmeye devam eder. Boylece oleat iyonlar:
sUspansiyonda surekli artar. Bu artis, oleat iyonlarinin
manyezit ylzeyinde laminer misel seklinde adsorplanmasina
(oleat iyonlarinin polar kisimlarinin sUspansiyona dogru
yvonlenmesine) mneden olur. Bu sekildeki adsorplanma
manyezit yuzeyini hidrofilik yapar ve verim dusUsUne neden

olur.

7.43 kg/ton Na. COs miktarinda elde edilen
aglomeratlarin; 2.48 kg/ton’da elde edilenlerden kuguk
olmasinin nedeninin, oleat iyonlarinin manyezit ylUzeyinde
laminer misel seklinde adsorplanmasindan kaynaklandig:

sanilmaktadir.

En yuUksek MgO verimi 1.63 kg/ton NaOH ve 4.95 kg/ton
Na-CO0: miktarinda elde edildiginden, bundan sonraki
deneyde Mg*? wve Ca*? iyonlarini g¢tktuUrmek igin 1.63 kg/ton
NaOH ve 4.95 kg/ton Na, C0Os kullanilarak oleik asit

tuketimi incelenmistir.



Cizelge 5.10. Manyezitin aglomerasyonunda pH diizenleyici olarak NaOH kullanildigin-
da, Mg*2 ve Ca*?2 iyonlarinin ¢oktiuriilmesi ig¢in optimum NazCOsz miktari-
nin saptanmasi.

NaOH Na2CO03 pH Urtinler |Agirlik Agirlik SiOz2 Fe203  Ca0 MgO  Kizdirma MgO
Miktar:i | Miktari Kaybi Verimi
(kg/t) | (keg/t) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1.63 0.00 10.78 | Aglomerat | 85.54 79.94 1.22 0.43 1:82 45,76 5057 81.63

Artik 21.46 20.06 3711 -3.52 1.27° 41.03 16.87 18437
1.63 2.48 10.84 | Aglomerat | 87.14 81.44 1.34 0.43 1.79 45.68 50.56 83.02
Artik 19.86 18.56 39,49 3.77 1.36 40.99 14.19 16.98
1.63 4.95 10.87 | Aglomerat | 86.90 81.21 1.26 0.36 1.77 45.85 50.56 83.10
Artik 20.10 18.79 39:37 4.03 1.45 40.31 14,64 16.90
1.63 7.43 10.91 | Aglomerat | 85.56 79.96 1.05 0.33 1.78 45.89 50.75 81.89
Artik 21.44 20.04  37.83 3.92 1.43 40.50 16.12 g1l
1.63 9.91 10.92 | Aglomerat | 80.97 y A o 1.14 0.39 1.78 45.61 50.88 7102
Artik 26.03 24.33 31.06 3.10 1.49 42.33 21.82 22.98
Beslenen |107.00 100.00 8.42 1.05 1.71 44.81 43,81 100.00

59
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Sekil 5.7. Manyezitin aglomerasyonunda pH duzenleyici
olarak NaOH kullanildiginda, Mg*? wve Ca*?
iyonlarinin ¢tkturulmesinde Na,C0O; miktarinin
etkisi: a) 2.48 kg/ton Na.CO;, b) 7.43 kg/ton
Na. CO; .
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B) Optimum Na.CO; miktarinda oleik asit tuketiminin

azaltilmas:

Optimum Na,CO; miktarinda oleik asit tuketimini
saptamak igin yapilan deneylerde, malzeme kullanim siras:
ve deney kosuliari asagida; elde edilen scnuglar ise

Cizelge 5,117de verilmistir.

Stispansiyon sicakligi (°C) 127

SUspansiyon yogunlugu (%) : 10

Dagitma sUresi (dakika) =T

NaOH (kg/ton) :1.63

Na:CO; (kg/ton) :4.95

Gazyag: (kg/ton) $89.95

Oleik asit (kg/ton) $4.30, 4.49, 4.886
Toplam kivamlama sUresi (dakika) 14

Aglomerasyon suUresi (dakika) D

1.63 kg/ton NaOH miktarinds, %82.55 Mgl wverimiyle

aglomerat elde etmek icin gerekli minimum olesik asit

miktar: 5.05 kg/ton’dur (Bkz. Cizelge 5,9). Fakat;
Cizelge 5,11°den gdruldugy gibi, 1.63 kg/ton NaOH wve
4.895 kg/ton Na,COs miktarinda, #%20.83 MgD verimiyle

aglomerat elde etmek igin gerekli olan minimum oleik asit

miktar: 4.49 kg/ton’dur.

MgO verimleri yaklasik olarak esit kabul edilirse;
Na, COs kullanim1 ile oleik asit tiuketiminden
0.56 kg/ton’luk (%11’1ik) bir tasarruf saglanmistir. Bu
tasarrufun nedeni, oleik asitin gdzUnurlulugunun artmas:
ve (CO;)-2 iyonlarinin Mg*?2, Ca*? iyonlarini g¢okturerek bu

ivonlarin ocleik asit tuketmesine engel olmasidir.



Cizelge 5.11.

Manyezitin aglomerasyonunda pH diizenleyici olarak NaOH; Mg*2 ve Ca*2
iyonlarinin g¢oéktiiriilmesi ig¢in Na2COsz kullanildiginda, optimum Na2COs
miktarinda oleik asit tiuketiminin azaltilmasa.

NaOH Na2CO3 | Oleik Uriinler Agirlik Agirlik  S10z2 Fe203 Ca0 MgO0 Kizdirma MgO
Miktari| Miktari| Asit Kaybui Verimi
Miktari
(kg/t) | (kg/t) | (kg/t) (r) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1.63 4,95 4.30 |Flok
olusumu
1.63 4.95 4.49 | Aglomerat 83.23 7179 0.93 0.35% 1.73 46.56 50.23 80.83
Artik 2307 22.21 .34.65 3:50 1.646 38.69 21.32 19.17
1.63 4.95 4.86 |Aglomerat 85.59 79.99 1089 Dead .1:78 4647 50.04 82.95
Artik 21.41 20,01 37.72 3.45 1:.55 38.17 18.91 17.05
Beslenen 107.00 100.00 8.42 1.05 1.71 /44.81 43,81 100.00

89
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5.3.3.2: Na,CO0; ’1n pH duzenleyici ve Mag* 2 , Ca* ?

ivonlarini ctkturucu olarak kullanilmas:

A) pH’nin duzenlenmesi ve sUspansiyondaki Mg*?, Ca*?
iyonlarinin ¢tkturulmesi icin optimum Na,CO;

miktarinin saptanmasi

Ortamin pH’sinin duzenlenmesi ve sUspansiyondaki
Hg®2, Ca** ivonlarinin gokturUlmesi icin gereken Na;C0;
miktarinin saptanmasi amaciyla yapilan deneylerde, malzeme
kullanim sirasi ve deney kosullari asagida; elde edilen

sonuclar ise Cizelge 5,12 ve Sekil 5,8’de verilmistir.

SuUspansiyon sicakligi1(=C) L27
Suspansiyon yogunlugu (%> :10

Dagitma sUresi (dakika) 1T

Na.C0; (kg/ton) t 431y 485

T43, B.9%,
14.86, 17.34

Gazyag: (kg/ton) 189,95
Oleik asit (kg/ton) 505
Toplam kivamlama suresi (dakika) )
Aglomerasyon stresi (dakika) 5

Cizelge 5,12 wve Sekil 5,8’den, pH 10.16’ya kadar
aglomeratlarin Mg0 verimlerinin wve ¢aplarinin arttig:,

daha sonra her ikisininde azaldi1g: gtrulmektedir.

Na,COs miktar: arttikega, pH arttigindan oleik asitin
¢dzlUnuUrlugu ve sUspansiyonda ¢tken Mg*?, Ca*? iyon miktar:
artar. Dleik asitin g¢ozuUnUrlulugunUn artmasi1 ve Mg*?,
Ca*? iyonlarinin tuketecegi oleat iyonlarinin
sUspansiyonda kalmasi, oleat 1iyonlari konsantrasyonunda
bir artisa neden olur. Oleat iyonlar:i konsantrasyonundaki
bu artis, manyezitin hidrofoblugunu ve gazyadinin
baglayicilik verimini arttirir. Ancak; NaxCO3;’in belirli

bir miktardan fazla kullanilmasi; oleat ivonlarinin
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konsantrasyonunu g¢ok fazla arttirarak, oleat iyonlarinin
manyezit yiuzeyinde laminer misel seklinde adsorplanmasinza

neden olur,.

pH 9.88den 10.168°ya kadar aglomeratlarin MagO
verimlerinin ve g¢aplarinin artmasina, sUspansiyonda oleat
ivon konsantrasyonunun artmasi neden ggsterilebilir. pH
10.16dan sonra aglomeratlarin MgO0 wverimlerinin ve
caplarinin azalmasinin nedeni ise oleat iyvoniarinin
manyezit yuzeyinde laminer misel gseklinde adsorplanmas:

ile agiklanabilir.

pH 10.07 ve 10.50’de elde wedilen aglomeratlarin
verimi yeterince vilksek oldugundan, bundan sonraki
deneylerde her iki pH’da oleik asit tUketimi incelenmis ve

tuketimler karsilastirilmistir.

B) Optimum Na;CO0O; miktarlarinda oleik asit

tuketiminin azaltilmasi

Optimum Na,CO; miktarlarinda oleik aszit tiuketimini
saptamak ig¢in yapilan deneylerde, malzeme kullanim sirasi
ve deney kosullari asagida; elde edilen sonuglar ise

Cizelge 5,13 ve Sekil 5,9’da verilmistir.

4.85 kg/ton Na-COs miktari icin:

Suspansiyon sicakli1g1(°C) v2T
SuUspansiyon yodunlugu (%) $10

Dagitma suresi (dakika) £7

Na:C0O; (kg/ton) 14,85
Gazyag: (kg/ton) 189,95
Oleik asit (kg/tomn) 4,86, 5.05
Toplam kivamlama suresi (dakika) 53

Aglomerasyon suresi f(dakika) 15



Cizelge 5.12. Manyezitin aglomerasyonunda pH'nin diizenlenmesi ve Mg*2, Ca+2 iyon-
larinin g¢oktiiriilmesi ig¢in optimum Na2C0s miktarinin saptanmasai.

Na2C03 pll Uriinler Agirlik Agirlik S102 Fe203 CaO MgO Kizdirma MgO
Miktari Kayb1 Verimi
(kg/ton) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,31 9.88 | Aglomerat 83.89 78.40 0:93 0:30 1.78 45.95 50.84 80.40
Artik 23.11 21.60 35,61 3.77 1.46 40,67 18.29 19.60
4.95 10.07 | Aglomerat 86.25 80.61 1.09 0.32 1.80 45.61 50.98 82.05
Artik 20..75 19.39 38.89 4.08 1.34 41.49 14.00 17.95
1.43 10.16 | Aglomerat 87.66 81.93 1.24 0.34 1.80 45.70 50.72 83.56
Artik 19.34 18.07 40.97 4.27 1.30 40.78 12.48 16.44
9.91 10.36 | Aglomerat 87.54 81.81 1.20 0.35 1.80 45.67 50.78 83.38
Artik 19.46 18.19 40.89 4.20 1.31 40.94 12.46 16.62
14.86 10.50 | Aglomerat 86.81 81.13 .13 0.32° 1.81 45.67 50.87 82.69
Artik 20,19 18.87 39.76 4.19 1.28 41.11 13.46 18,
17.34 10.52 | Aglomerat 79.90 74,67 1.15 0.32 1.86 45.70 3017 76..15
Artik 27:10 25.33 29.85 3,200 1.27 42.19 23.29 23.85
Beslenen 107.00 100.00 8.42 1.05 1.71 44.81 43.81 100.00

14
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(a)

(b)



Sekil 5.8.

(c)
Manyezitin aglomerasyonunda pH’nin duzenlen-
mesi ve Mg*2, Ca'? iyonlarinin c¢tkturulme-
sinde, Na.C0; miktarinin etkisi: a)4.31 kg/ton
Na. COs ,

b) 7.43 kg/ton Na.COs, c) 14.86 kg/ton
Naz 003 - .

T3



74

14.86 kg/ton Na,CO: miktar: igin:

Stspansiyon sicakligi(°C) b s

SUspansiyon yodgunlugu (%) : 30

Dagitma stresi (dakika) T

Na.CO0: (kg/ton) :114.86

Gazyag: (kg/ton) :89.85

Oleik asit (kg/ton) :13.74, 4.11,
4.49, 4.886

Toplam kivamlama suresi (dakika) :3

Aglomerasyon sUresi (dakika) 5

Cizelge 5,13’den goruldugu gibi; 4.385 kg/ton NazCOs
miktarinda, %82.42 HMg0 verimiyle aglomerat elde etmek ig¢in
gerekli minimum oleik asit miktar: 5.05 kg/ton iken;
14,86 kg/ton Nz2:CO0; miktarinda, %84.51 Mg0O verimiyle
aglomerat elde etmek igin gerekli olan minimum oleik asit
miktar: 4.11 kg/ton’dur.

MgD verimleri yaklasik olarak esit kabul edilirse;
14,86 kg/ton Na:CO0; kullanimi ile oleik asit tuketiminden
0.94 kg/ton’luk (%197 luk) bir tasarruf saglanmigstir. Bu
tasarrufun nedeni, (C0;)>-? iyonlarinin Mg*? ve Ca*?®
ivonlarinin oleik asit tuketimine engel olmasi; oleik

asitin cozunUrlulugunun artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5,9%dan da, 14.86 kg/ton Na:C0; miktarindaj
4,11 kg/ton oleik asit tuketimi ile elde edilen
aglomeratlarin g¢apinin, 4.88 kg/ton oleik asit ile elde
edilenlerden daha kiucuk oldugu gorUlmektedir. Oleik asit
miktar: arttikga; gazyaginin baglayicilik veriminin ve
ndtral oleik asit miktarinin sUspansiyonda artmasi,
aglomeratiarin gaplarinin buyumesine neden clarak

gosterilebilir.



Sekil 5.9.
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(a)

(b)

Manyezitin aglomerasyonunda pH'’nin duzenlen-
mesi wve Mgr?, Ca*? iyonlarinin g¢tkturulme-
sinde Na,CO;: kullanildiginda, oleik asit
miktarinin etkisi: a) 4.11 kg/ton oleik asit,
b) 4.86 kg/ton oleik asit.
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5.3.4. O0Oleik asit yerine sodyum coleat’in toplayici olarak

kullanilmas:

Toplayici tuketimini arttiran nedenlerden bir digeri

de oleik asitin tam olarak iyonlasmamasidir. Sodyum oleat
bir tuz oldugundan tamamen iyonlasabilme gzelligine
sahiptir.

ODleik asit vyerine sodyum oleat kullanilarak;

toplayici: tuketiminden tasarruf saglamak amaci ile yap:ilan
deneylerde, malzeme kullanim sirasi ve deney kosullari
asagida; elde edilen sonuglar ise Cizelge 5,14 ve §ekil

5,10’da verilmistir.

Sodyum oleat icin:

SUspansiyon sicakli1gi(eC) 227

SUspansiyon yogunlugu (%) 110

Dagitma suresi (dakika) ST

Na:C0;z (kgrs/ton) :4.95

Gazyag: (kg/ton) _ :188.85

Sodyum oleat (kg/ton) s Tl 495 5alh
Toplam kivamlama stresi (dakika) :3

Aglomerasyon suresi (dakika) &5

Oleik asit icin:

Suspansiyon sicakligi(°C) 127
Stispansiyon yogunlugu (%) #10

Dagitma suUresi (dakika) +7

Na.CO0; (kg/ton) :4.85
Gazvag:1 (kg/ton) :89.85
Oleik asit (kg/ton) :4.86, 5,05
Toplam kivamlama sUresi (dakika) :

Aglomerasyon suresi (dakika) 5
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Cizelge 5,147den goruldugu gibi, %84.06 Mg0 verimiyle
aglomerat elde etmek icin gerekli sodyum oleat miktar:
4.95 kg/ton iken; %82.42 Mg0 verimiyle aglomerat elde

etmek igin gereken oleik asit miktar:i ise 5.05 kg/ton’dur.

MgO verimleri yaklasik esit kabul edilirse; oleik
asit yerine sodyum oleat kullanilmasi 1ile, toplayic:
tuketiminden 0.10 kg/ton’ luk (%27 1ik) bir tasarruf

saglanmistir.

Glembotskii, et al., 1972°’ye gtre; alkali pH’larda,
toplayic: olarak oleik asit kullanma ile sodyum oleat
kullanma arasinda bir fark yoktur. Sodyum oleat tamamen
ivonlasir, fakat; oleat ivonlarinin bir kism: hidroliz
olarak suspansiyonda oleik asite donustugunden, oleat

iyvonlari ile beraber belirli miktarda oleik asit her zaman

siispansiyonda bulunur. Bu vyuUzden oleik asit ile sodyum
oleat vaklasik ayni toplayica dzelligi
gostermigtir. Aralarindaki %2711k farkin her ki

toplayicinin farkli: firmalar tarafindan Uretilmesinden

kaynaklandig: sanilmaktadir.

Sekil 5,10’dan da, 4.77 kg/ton sodyum oleat tuketimi
ile elde edilen aglomeratlarin c¢apinin, 5.14 kg/ton ile
elde edilenlerden daha kuguk oldugu gdrulmektedir. Sodyum
oleat miktar:i arttikga; gazyaginin baglayicilik veriminin
ve notral oleik asit miktarinin sUspansiyonda artmasi,

aglomeratlarin g¢aplarinin bUyUmesine neden gosterilebilir.



Cizelge 5.14.

sodyum oleat kullanilmasinin etkisi.

Manyezitin aglomerasyonunda toplayici olarak oleik asit yerine

Toplayici | Toplayici Uriinler Agirlik Agirlik Si0Oz Fez203 Ca0 MgO Kizdirma MgO
Cinsi Miktari Kaybi Verimi
(kg/ton) (gr) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%
Sodyum 4.77 Aglomerat 26.63 24.89 0.61 0.40 1.76  46.44 50.59 25.80
oleat
Artik 80.37 78, 1E  (UL:01 ~ 1.27 1.69 44,27 41.56 74.20
4.95 Aglomerat 86.23 80.59 0.87 0.40 1.69 46.74 50.10 84.06
Artik 20.77 19,41 39.77 3.75 1.79 3680 17.69 15.94
5.14 Aglomerat 85.91 80.29 0.94 0.35 1.82 46.49 50.20 83.30
Artik 21.09 19.71 38.89 3.9 1.26 @ 37.97 h by S - 16.70
Oleik 4.86 Ilok
asit olusumu
5.05 Aglomerat 85.23 79.65 1.00 0.35 1:79 - 4637 50.29 82.42
Artik 21477 20:35 37.46 3.79 1.40 38.70 18.45 17.58
Beslenen 107.00 100.00 8.42 1.05 1.7t 44.8% 43.81 100.00

6L
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(a)

(b)

Sekil 5.10. Manyezitin aglomerasyonunda sodyum oleat
miktarinin etkisi: a) 4.77 kg/ton sodyum
oleat, b) 5.14 kg/ton sodyum oleat.
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6. SONUCLAR

1. Yaklasik ayni MgO0 veriminde, boyut gruplarina
ayirarak manyetik ayirma ile elde edilen konsantre,
dogrudan manyetik ayirma 1ile elde edilenden daha az Si0:

icermektedir.

2. Suspansiyon sicaklig:, oleik asit ve gazyagd:i

miktar: arttikega aglomeratlarin ¢ap: artmaktadir.

3. 27°C stspansiyon sicakligina, 5.23 kg/ton oleik
asit ve 97.15 kg/ton gazyag: miktarina kadar aglomeratlarin

MgO0 verimi artmakta ve daha sonra sabit kalmaktadir.

4., Aglomerasyon suUresi arttike¢a aglomeratlarin c¢ap1l

ve Ma0 verimi artmaktad:ir.

5. pH 10.75’e kadar aglomeratlarin ¢ap: ve MgO verimi

artmakta daha sonra her ikiside azalmaktadir.

6. Toplayic: tketimini azaltmak igin yvapilan

deneylerden:

a) Cevherin suda gdzunmesine firsat tanimadan, Mg*? ve
Ca*? iyonlarinin sUspansiyona gegisini dnleme ile (sifir
dakika dagitma suUresi) oleik asit tuketiminden %8’1ik bir

tassarruf saglanmistir.

b) 7 dakika dagitma suUresinde, pH’y1 arttirarak oleik
asitin ¢fzUnUriugunu arttirma ile toplayici tuketiminden

tassarruf saglanamamistir.

c) 7 dakika dagitma suresinde, NaOH’i pH duzenleyici,
Na,CO0:71 Mg*? ve Ca*? iyonlarini g¢okturucu olarak kullanma
ile oleik asit tuketiminden %11711ik bir tassarruf

saglanmistair.

d) 7 dakika dagitma suUresinde, Na;CO0s;’1 pH duzenleyici
ve Mg*t?, Ca+? ivonlarini g¢okturucu olarak kullanma ile

oleik asit tuUketiminden %19’ 1luk bir tassarruf saglanmistir.



e) 7 dakika dagitma sUresinde, toplayici olarak oleik
asit yerine sodyum oleat kul lanma ile toplayica

tuketiminden %2'lik bir tassarruf sadlanmistir.

7. Yagd aglomerasyonu deneylerinde tuketilen oleik asit
ve gazyad: miktar: oldukga fazladir. #8.42 Si02, %1.05
Fe.0s, %1.71 CalO, %43.81 kizdirma kaybi ve %44,81 MgO
iceren bir manyezit cevherinden, vagd aglomerasyonu ile

asagidaki optimum kosullarda,

Suspansiyon sicaklig:r (oC) s27
Suspansiyon yojunlugu (%) £4.0
Dagitma slUresi (dakika) W4
Na.COs (kg/ton) :114.86
Gazyag: (kg/ton) :188.85
Oleik asit (kg/ton) t4,11
Toplam kivamlama siuresi (dakika) :3
Aglomerasyon suresi (dakika) 5

%84.51 MgD vérimiyie, %1.07 6Si0;, %0.40 Feo0s, %1.72 Cal,
%49,.82 kizdirma kaybi ve %46.79 Mg0 igeren bir konsantre

elde edilmistir.



: o

UNERILER

Gang minerallerini bastirmak igin cesitli

bastiricilar (sodyum silikat, kalgon gibi) denenmelidir.

2

lidair.

3

Gazyagini geri kazanma olanaklar: arastirilma-

Yontemin ekonomik analizi yapilmalidir.
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