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OZET

KIRSEHIR BOLGESI NEFELINLI SIYENITLERINDEN SERAMIK
SEKTORUNE UYGUN HAMMADDE URETIMi

Emrah DURGUT
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Maden Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mustafa CINAR
24/01/2018, 63

Seramik bilinyelerin olusturulmasinda kil mineralleri, kuvars, alkali ve toprak alkali
kaynagi endiistriyel hammaddeler kullanilmaktadir. Kil mineralleri fiziksel olarak biinyeye
ham ve kuru mukavemet vermekle birlikte sinterleme sirasinda kristal fazlarin olusumunu
saglamaktadir. Toprak alkali ve alkali kaynagi hammaddeler ise kristal fazlarin olusumunu
desteklerken biinyedeki kuvarsin ergitilmesiyle cam olusumunu saglamaktadirlar. Seramik
endustrisinde 0Ozellikle yer karolarmin pisiriminde sodyum kaynagi olarak albit veya
potasyum kaynagi olarak mikroklin, ortoklas minerallerini igeren ergiticiler genellikle
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda yapisinda sodyum ve potasyumu beraber bulunduran
yuksek alkali igerikli nefelinli siyenit hammaddesinin seramik biinyelerde uygun sekilde
kullanimi  6nem arz etmektedir. Ancak hammaddeler dogada saf halde
bulunmamaktadirlar. Nefelinli siyenitlerin yapisindaki demir ve titanyum mineralleri
pisirim sonrasi biinye rengini koyulastirmaktadir. Bunun yaninda yapisindaki kalsiyumlu
ve mika mineralleri pigirim sirasinda gaz ¢ikist ve genlesme kaynakli karo ylizeyinde
delikler olusturarak kaliteyi olumsuz yonde etkilemektedirler. Bu tez kapsaminda Kirsehir
Bolgesi’'nden alinan nefelinli siyenit hammaddesine degisik tane boyutlarinda kuru
manyetik ayirma ve flotasyon deneyleri yapilarak bu safsizliklarin uzaklastirilabilirligi
arastirilmistir. Zenginlestirme deneylerinden elde edilen numuneler sinterlenerek yiizey

puriizliliigii ve sinterleme sonrasi 6zellikler bakimindan incelenmistir.

Anahtar sozcukler: Seramik, Nefelinli Siyenit, Safsizlik, Kuru Manyetik Ayirma,

Flotasyon, Sinterleme.
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ABSTRACT

THE PRODUCTION OF APPROPRIATE RAW MATERIALS FOR CERAMIC
SECTOR FROM KIRSEHIR REGION NEPHELINE SYENITE

Emrah DURGUT
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Mining Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa CINAR
24/01/2018, 63

Clay minerals, quartz, alkaline and alkaline-earth source industrial raw materials
are used to compose of ceramic bodies. Clay minerals give green and dry strength
physically to body while providing to form crystalline phase in the sintering process. As
for that earth-alkaline and alkaline source raw materials ensure glass phase generation by
melting quartz while promoting to develop crystalline phase. In ceramic industry, albite as
sodium source and microcline, orthoclase as potassium source are utilized especially in
floor tile sintering. In addition to all these, high alkaline source nepheline syenite, which
comprises both sodium and potassium in the structure, has importance in terms of
utilization in the ceramic bodies properly. However raw materials are not found in nature
purely. Iron and titanium minerals in the nepheline syenite deepen the body color after
sintering. Besides calcite and mica minerals in the structure affects production quality
negatively by creating holes on the tile surface because of outgasing and thermal expansion
difference in the sintering process. Within the scope of the study separating of impurities
with dry magnetic method for different size distributions and flotation experiments from
nepheline syenite was researched that was taken from Kirsehir region. Surface roughness
and after sintering properties were investigated with the specimens which were taken from

enrichment processes.

Keywords: Ceramics, Nepheline Syenite, Impurity, Dry Magnetic Separation,

Flotation, Sintering.
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BOLUM 1
GIRIS

Seramik karolar, i¢inde yasadigimiz konutlarda yer ve duvar yiizeylerinde kaplama
malzemesi olarak kullanilan inorganik malzeme icerikli iiriinlerdir. Seramik karolar gelisen
teknoloji ile sirli, sirsiz, duvar-yer-granit (porselen), i¢c-dis mekan olmak iizere gesitli
siniflarda tiretilmektedir. Seramik temel anlamda “¢ok yiiksek sicaklikta pisirilmis toprak”
olarak tanimlanmistir. Seramik biinyeler tabiattan elde edilen kil, kaolen, kuvars ve
feldspat hammaddeleriyle recetelere gore hazirlanirlar, rutubetli graniil haline getirilerek
preslenir ve yiiksek sicaklikta firinlanarak sinterlenirler (Seramik’in Alfabesi, b.t.).

Seramik kaplama malzemeleri uzun yillardir i¢ ve dis mekanlarda kullanilmakta olup
bundan sonra da kolay temizlenmesi, saglamhigi, diisiik su emme gibi 6zelliklerinden
dolay1r daha uzun yillar kullanilacagi ongoriilmektedir. Bu sektor tlkemize istihdam ve
doviz girdisi saglayan, iilke ekonomisinde etkin ve dnemli yeri olan bir sanayi dalidir.
2008 yilinda 800 Milyon Dolar olarak gerceklesen ihracat geliri 2023 yilinda 3,5 Milyar
Dolar olarak hedeflenmektedir (Ozer, 2013).

Son yillarda porselen karo iireticileri tistiin teknik 6zellikli karolar yapabilmek i¢in
yeni malzemeler ile iretimini devamli olarak yenilemektedirler. Porselen karolarin
uretiminde yuksek miktarlarda Na-K Feldspat, nefelinli siyenit, talk, bor urunleri,
vollastonit ve cam-seramik fritler gibi alternatif ergitici malzemeler kullanilmaktadir
(Dondi, 1994).

Siyenit temel olarak iri kristalli bir magmatik derinlik kayaci olup, nefelinin
kimyasal formli ise NasKAISi4O16’dir. Siyenitin i¢indeki az miktardaki kuvarsin ve/veya
bir miktar feldspatin yerini nefelin aldiginda ortaya nefelinli siyenit ¢ikmis olur (Feldspat
Raporu, b.t.).

Seramik ve cam endustrisinde, nefelinli siyenit, feldspatlar gibi binyeye alkali
saglamak suretiyle seramik kompozisyonlarinin veya camin ergime sicakligini diisiirerek
pisirimi hizlandirmakta ve dogalgaz tasarrufunu desteklemektedir. Bunun yaninda biinyeye
alimina saglayarak, termal ve kimyasal dayaniklilik kazandirmakta ve sonug olarak cam
endiistrisinde ¢izilmeye ve kirilmaya kars1 dayaniklilik vermektedir (Potter, 2004).

Seramik kaplama malzemelerinin liretiminde kullanilan hammaddeler dogadan elde
edildigi icin saf olarak alinamamakta ve yapilarinda iiretimde kalite kayiplarina yol
acabilecek safsizliklar igerebilmektedirler. Seramik {iretimine olumsuz etki eden bu

safsizliklarin bazilari literatiirde Na-amfibol (hastingisit-barkevit), Na-piroksen (egirinojit-



egirin serisi), biyotit, muskovit ve melanit (Ti-granat) olarak belirtilmistir (Bayhan ve
Girgin, 1993).

Endistriyel hammaddelerdeki  zenginlestirme  islemlerinde = hammaddelerin
safsizliklarinin giderilmesi amaciyla mineral tiirlerine ve tane boyutlarma gore cesitli
cevher hazirlama islemleri kullanilmaktadir. Manyetik ozellie sahip minerallerin
ayrilmasinda kuru-yas manyetik ayirma yontemleri, agir ve hafif 6zgiil agirliga sahip
minerallerin ayrilmasinda gravite yontemleri, minerallerin yiizey 0Ozelliklerine gore
ayrilmasinda flotasyon, ¢esitli kimyasal maddelerin i¢erisinde ¢oziinme farkliligina gore li¢
yontemleri  uygulanmaktadir.  Feldspatlardan ~ demir  iceren  empdritelerinin
uzaklastirilmasinda manyetik ayirma yontemi uygulanirken mika, kuvars ve oksit
ayriminin yapilmasi amaciyla flotasyon yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica manyetik
ayirma ve flotasyon yontemi birbirinin kombinasyonu olarak ta kullanilabilmektedir
(Sumer ve Kaya, 1995; Saklar ve Oktay, 2003; Seyrankaya, 2003).

Bu tez kapsaminda Kirgehir Bolgesi’nden alinan ve seramik biinye iiretiminde
kullanilan nefelinli siyenit hammaddesinin yapisindaki empiiritelerin (mika mineralleri,
kalsiyumlu mineraller, demir mineralleri vb.) kuru manyetik ayirma ve flotasyon
yontemleriyle uzaklastirilmasi arastirilmistir. Zenginlestirilmis hammadde numunelerinin
graniil hale getirilip sekillendirildikten sonra sirsiz ve sirli olarak sinterlenerek yiizey
parizliligi ve pisme Ozellikleri acisindan korelasyonu calismanin 6zgiin tarafini
olusturmaktadir.

Calismada Kale Seramik Yozgat Fabrikalari’ndan alinan -10 mm tane boyutundaki
Kirsehir nefelinli siyeniti kullanilmistir. Kuru manyetik ayirma deneyleri numunenin bir
kismi ¢eneli kiricidan gegirilerek -2 mm boyutunda diger kismi ise -2 mm tane boyutuna
elenerek ¢esitli besleme hizlar1 (40, 80, 120, 160 devir/dk) ve bigak agilar1 degistirilerek
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde Ozellikle demir+titan oraninin degisikligi kimyasal
analizler yontemiyle incelenmistir. Kalsit ayrimi i¢in yapilan flotasyon deneylerinde
tlvenan numune -150+38 pm boyutuna elenmis hammadde kullanilmis ve asidik, bazik,
dogal pH’da deneyler yapilmistir. Bundan sonraki mika, demir ve kuvars ayrimi igin
yapilan flotasyon deneylerinde kuru manyetik ayirmadan elde edilen manyetik olmayan
kisim ogitiildiikten sonra -212+38 pm boyut araligina eleme vasitasiyla getirilerek

kullanilmistir.



1.1. Tezin Amaci

Seramik biinye iiretiminde kullanilan Kirsehir Nefelinli Siyenit hammaddesinin
cevher zenginlestirme yontemleri kullanilarak iiretimde kalite kaybina yol agan
safsizliklarin uzaklastirilarak seramik kalite ergitici {iretimi ¢alismanin amacini
olusturmaktadir. Bu baglamda Kirsehir Bolgesi’nden alinan nefelinli siyenit hammaddesi
boyut kii¢iiltme ve siiflandirma ardindan kuru manyetik ayirma ve flotasyon islemlerine
kademeli sekilde tabi tutularak her zenginlestirme kademesinden alinan numunelerin yer
karosu sartlarinda sinterleme Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica sirhi ve sirsiz olarak
sinterlenmis tabletlerin yiizey piiriizliiliigii agisindan incelenmesi metot yoniinden yeni bir

bakis agis1 getirmektedir.

1.2. Nefelinli Siyenit

Nefelinli siyenit veya nefelin siyenit, feldspatik mineral veya feldspatoid grubu bir
mineral/endiistriyel hammadde olarak bilinir. Nefelinli siyenit; silis agisindan fakir/silisge
doygun olmayan ¢ogunlukla ag¢ik renkli bir kayag olup, albit ve mikroklin tiirii feldspat ile
nefelinden olusur. Mineral oranlar1 ¢ogunlukla %48-54 albit, %18-23 mikroklin ve %20-25
nefelindir. Kayacta az miktarda muskovit, biyotit, korund, hornblend ve magnetit minerali
bulunur (Demir ve ark., 2015).

1.2.1. Nefelinli Siyenit’in Kullanim Alanlar:

Nefelinli siyenit temel anlamda cam, seramik, plastik sanayii, boya, insaat ve
kaplama sektorlerinde kullanim alami bulmaktadir. Seramik alaninda biinye ve frit
kompozisyonlarinda kullanilabilmektedir. Biinyeye yiiksek alkali igerigi nedeniyle
ergiticilik kazandirarak pisirim siiresini azaltma saglamasi nedeniyle tercih Sebebi
olmaktadir. Nefelinli siyenit hammaddesinin yaninda gelebilecek biyotit, muskovit, kalsit

mineralleri gibi safsizliklar biinyede kalite kaybina yol acabilmektedir.

1.3. Tane Boyut Kugultme

Endiistriyel hammaddeler genellikle tane boyut kii¢liltme islemine tabi tutulduktan
sonra ilgili alanlarda kullanilabilmektedir. Ayrica cevher hazirlama yontemlerine gore tane
serbestlesmesi saglamak amaciyla da tane boyut kiigliltme islemleri gerekmektedir. Cevher
hazirlamada tane boyut kiigiiltme islemleri kirma ve 6glitme anlaminda ikiye ayrilmigtir.

Tane boyutunu kiigiiltmek i¢in en az 10 mm boyutlu tane elde edilinceye kadar yapilan



boyut kiiciiltme islemine kirma denmektedir. 1 cm altinda yapilan boyut kiiciiltme

islemlerine 6giitme denilmektedir.

1.4. Kuru Manyetik Ayirma

Manyetik ayirma manyetik duyarliliga sahip minerallerin manyetik kuvvet
uygulanarak karisimdan ayrilmasi prensibine dayali cevher hazirlamada kullanilan bir
yontemdir. Ayirma islemi sirasinda taneler manyetik kuvvet, slirtiinme ve merkezkag
kuvveti bileskesinde hareket ederek ayirma yapilmaktadir. Bu yontem ayirma ortamina
gore kuru ve yas olarak uygulanabilmektedir. Yas ayirmada ortam olarak su kullanilirken
kuru manyetik ayirmada ise ortam olarak hava kullanilmaktadir. Tanelere uygulanan
manyetik alan siddetine gore de diisiik ve yliksek alan siddetli kuru manyetik ayiricilar
bulunmaktadir. Kuru manyetik ayirma daha c¢ok cevherin ilk temizleme asamasinda
kullanilan yontemdir ve yas kuru manyetik ayirma yontemlerine gore yatirim maliyeti daha

diisiik olmaktadir.

1.5. Flotasyon

Flotasyon sivi ortamda yapilan mineral ayirma islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu
islem gang ve cevher minerallerinin yiizey 6zelliklerinin farkliligina dayalidir. Flotasyon
prosesinde hidrofobik (suyu sevmeyen) parcgalar stispansiyon igerisinde dagilmis olan hava
kabarciklarina tutunarak kopiik fazinda toplanirken hidrofilik (suyu seven) taneler ise
siispansiyon icerisinde kalmaktadir. Bu yOntem 0Ogiitme isleminde 1iyi bir tane
serbestlesmesi gerceklestiginde daha iyi sonuglar vermektedir. Flotasyonda toplayic,
canlandirici, bastirici, dagitici, pH ayarlayict ve kopiirtiicii tiirlerinde kimyasal malzemeler
kullanilmaktadir. Flotasyon prosesinde mekanik ve mekanik olmayan cihazlar
kullanilmaktadir. Mekanik cihazlarda karigtirma yaparak siispansiyon igerisindeki katinin
homojen olarak kalmasini saglayan pervane bulunmaktadir ve bu cihazlara Denver,
Wemco hiicreleri 6rnek olarak gosterilebilir. Mekanik olmayan cihazlarda karistirma isi
basingli hava kullanilarak yapilmaktadir ve bu cihazlara 6rnek olarak kolon, Jameson
hiicreleri gosterilebilir. Flotasyona tane boyutu ve 6zgiil agirlik, PKO, hava kabarcig:
boyutu, karistirma kuvveti, kondisyonlama siiresi, cevherin piilpte kalma siiresi, pargacik
yiizey yiikii, siispansiyon pH’1, reaktif tiirli, reaktif miktari, kopiik stabilitesi ve yikama

suyu gibi faktorler etki etmektedir.



1.6. Sinterleme

Sinterleme preslenmis tozlarin yiiksek sicaklik uygulanarak mukavemet ve biitiinliik
gibi teknik ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan bir toz metaliirjisi yontemidir.
Seramik iiretim prosesinde dogadan alinan hammaddeler regete oranlarina gore karistirilip
tane boyut kiicliltme islemi uygulandiktan sonra rutubet verilerek graniil haline
getirilmektedir. Graniil haline getirilen tozlar sonrasinda yiiksek basinglarda preslenerek
sirastyla dekor islemleri uygulanmakta ve sinterleme islemine sokulmaktadir. Sinterleme
islemi siirecinde de kati ve sivi faz sinterlemesi birlikte gergeklestirilerek iirlinlere

smiflarina gore su emme, mukavemet gibi teknik 6zellikler verilmeye ¢alisiimaktadir.

1.7. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiligi teknik anlamda yilizeydeki ¢ukurlara gore gercek yiizeydeki en
kisa frekans Sl¢limii veya diizensiz kisa dalga boyu uzunluklar1 olarak tanimlanmaktadir.
Yiizey pirtizliligiindeki degisiklik gorsel farkliliklarin yaninda malzemelerin diger teknik
Ozelliklerinde de farkliliklara yol agmaktadir. Yiizey piirtizliiliigiiniin degerlendirilmesinde
cesitli parametreler kullanilmaktadir. Bunlarin iglerinden Ra bir 6rnekleme boyu tzerindeki
ortalama ¢izgisinin altinda ve istiinde kalan mutlak diizensiz purizltliklerin aritmetik
ortalamasi, Rq aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlaminda bir parametre ve R;
profil degerlendirme boyunca en yiiksek bes tepe ve en diisiik bes ¢ukurun ortalamasinin
yiikseklik farki olarak tanimlanmaktadir. Yiizey piiriizliiliiglinii degerlendirmek amaciyla
farkli alet ve yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin arasindan en onemlileri elektriksel
calisan sivri uglu cihazlar, dokunarak ylizeyin degerlendirildigi ve bu durumun mekanik
calisan cihazlarla 6lgiilmesi, degisik tipli 151k interferans mikroskoplar1 ve ylizey kopyalari

elde etme yontemi degerlendirilebilir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Bayhan ve Girgin (1993), Bayindir-Akpimar bolgesindeki nefelin siyenitlerin cam-
seramik endiistrisinde kullanim1 amaciyla zenginlestirilmesiyle ilgili ¢alismalar
yapmiglardir. Deneylerde -0,589 mm boyutuna getirilmis kimyasal analiz olarak %56,63
SiO2, %19,46 Al>O3, %2,97 Fex03, %0,31 TiO2, %2,45 CaO, %6,23 Na.0O, %8,36 K0,
%0,39 MgO, %0,15 MnO ve %0,15 P:0s seklindedir. Zenginlestirme deneyleri
kapsaminda CARPCO Model WHIMS 3X4 L yiiksek alan siddetli yas manyetik ayiriciyla
-0,589+0,147 ve -0,147 mm besleme boyutlarinda 5000-22000 Gauss alan siddetlerinde
manyetik ayirma deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda %72 verimle %0,16 Fe,Os3
icerikli konsantre elde edilebilmistir. Konsantrenin kimyasal analiz dikkate alinarak
yapilan mineralojik bilesiminde %15,17 nefelin, %61,03 ortoklas ve 9%23,80 albit
minerallerinin oldugu hesaplanmig ve bu haliyle seramik-cam endistrisi igin diisiik
sicaklikta calisma olanagi saglayacag: diistiniilmiistiir.

Gokalp ve Ulu (1993), Bursa-Orhaneli-Yesiller siyenitleriyle ilgili safsizliklarin
uzaklastirilmas1 amaciyla cevher zenginlestirme c¢alismalart yapmuslardir. Oncelikle
cevheri mineralojik agidan incelemisler ve elek analizleriyle birlikte ortoklas ve albitin
yeterli serbestlesmeye -297 um boyutunda ulastigi, renk verici mafik, agir ve opak
minerallerin ¢ogunun 40-100 um boyutlarinda bulundugu, titanit, zirkon ve bazi opak
minerallerin 40 pm’den daha kiigliik tanecikler halinde bulundugunu gormiislerdir.
Dolayisiyla cevher hazirlama galismalarina beslenen numunenin tane boyutunu -297+53
um olarak belirlemislerdir. Beslenen numunenin yapilan kimyasal analizinde %7,0 K20,
%5,0 Na2O ve %1,85 Fe20s igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Cevher zenginlestirme
caligmalar1 kapsaminda Carpco laboratuvar tipi ayiriciyla kuru manyetik ayirma
caligmalar1 yapilmistir. Manyetik ayirma calismalarinda tambur déonme hizi ve manyetik
alan siddeti degistirilerek deneyler yapilmis ve en uygun degerlere 60 devir/dk, 20000
Gauss alan siddetinde %7,6 K20, %5,0 Na2O ve %0,48 Fe;Os igerikli konsantre %71,99
verimle elde edilerek ulagilmistir. Flotasyon deneylerinde hiicre olarak Denver laboratuvar
tipi hiicre kullanilmistir. 1. kademede mika ayriminda H2SOs4 kullanilarak pH 3,5%e
diisiiriilmiis, koplrtiicii olarak gazyagi ve amin tipi toplayict kullanilmistir. 2. kademede
renkli mineral ayriminda pH 3,5’te H2SOs ile tutularak, koplirtiicii olarak gazyagi ve
stilfonat tipi toplayict kullanilmistir. 3. kademede feldspat, kuvars ayriminda pH, HF

kullanilarak 2,5’e getirilmis, kopiirtiicii olarak gazyagi kullanilmis ve amin tipi toplayici



kullanilmistir. Deney sonucunda 3. kademeden alinan numune miktar olarak az ve nitelik
olarak 2. kademeden alinan konsantreyle benzer oldugu igin birlestirilmislerdir. Sonug
olarak %8,24 K0, %5,37 Na2O ve %0,36 Fe Oz igerikli konsantre agirlikga %82,12 elde
edilmistir.

Ibrahim ve ark. (2002), Misir ¢éliiniin dogusundaki Gabel Abu-Khrug ve El-Kahfa
bolgelerinden aldiklari iki farkli nefelinli siyenit numunelerinden demirli safsizliklarin
temizlenmesi amaciyla cesitli tiplerde yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayiricilarla
calismalar yapmuslardir. Gabel Abu-Khrug ve El-Kahfa bolgelerinden alinan numunelerin
karakterizasyon caligsmalarinda sirasiyla %17,1-18,4 Al:0O3, %12,3-14,6 Na,O+K>O ve
%5,3-6 Fe»03 igerikli olduklart goriilmiistiir. Numunelere Franz izodinamik laboratuvar
tipi ayiriciyla yapilan tane serbestlesmesi analizleri sonucunda -0,053 mm boyutunda en iyi
serbestlesmeye sahip olacagi diisiiniilmistiir. Ding banthi yiiksek alan siddetli kuru
manyetik ayirma deneyleri sabit bant hiz1 2 m/dk, farkli besleme miktarlar (12-24-36-48
kg/sa) ve farkli manyetik alan siddeti (1,0-1,3 T) sartlarinda yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda 1,3 T manyetik alan siddetinde, -0,125+0,045 mm boyutunda Abu-Khrug ve EI-
Kahfa icin sirasiyla %1,3 ve %0,58 Fe;Os icerikli konsantreler elde edilmistir. Carpco
rulolu manyetik ayiricisiyla yapilan deneyler farkli bant hizlar1 (2-4-6-10 m/dk), farkli
besleme miktarlar1 (12-24-36-48 kg/sa) ve 0,96 T manyetik alan siddeti sartlarinda
yapilmustir. Carpco rulolu manyetik ayiricisiyla yapilan deneylerde ise -0,125+0,045 mm
besleme boyutu ve 24 kg/saat besleme miktarinda aym sirayla %0,72 ve %0,61 Fe2Os3
igerikli konsantreler elde edilmistir. Sabit miknatisli Magnaroll manyetik ayiricisiyla
yapilan deneyler 4 m/dk bant hizi, farkli besleme miktarlar (6-12-18-24-30 kg/sa) ve 1,45
T manyetik alan siddeti sartlarinda yapilmistir. Sabit miknatisli Magnaroll manyetik
aymricistyla 1,45 T manyetik alan siddetinde, 12 kg/saat besleme miktar1 ve 4 m/dk bant
hizinda yapilan denemede ayni sirayla %0,24 ve %0,28 Fe.Os igerikli konsantrelere
ulasilmigtir. Bu haliyle numunelerin yerel seramik endiistrisinde kullanilabilecegi, kehribar
camu ve fiber cam i¢in uluslararasi standartlar1 saglayacagini géstermislerdir.

Das ve Dana (2003), sodyum ve potasyum feldspatli porselen biinyelerin sinterlenme
davraniglarin1 pisme sonrasi y1gin yogunlugu, su emme ve egilme mukavemeti agisindan
incelemisglerdir. Deneysel calismalarda %60 kaolen, %10 kuvars, %30 sodyum ve
potasyum feldspatlar1 ayr1 ayr1 kullanarak iki farkli biinye elde etmisler ve biinyelerin
kimyasal analizlerini potasyum feldspatli biinye i¢in %61,83 SiO2, %29,64 Al>03, %0,92
Fe203, %0,73 TiO2, %1,07 CaO, %0,60 MgO, %1,12 Na,0, %3,58 K>0; sodyum feldspatl
blnye igin %62,86 SiO2, %29,65 Al>0O3, %0,81 Fe203, %0,59 TiO2, %1,03 Ca0O, %0,61



MgO, %3,60 NaO, %0,40 K20 olarak bulmuslardir. Olusturulan kompozisyonlar
degirmende 74 pm Ustu malzeme %1,5 agirlikga olacak sekilde Ogiitiilmiis, sonrasinda
kurutularak dikdértgen ve yuvarlak olacak sekilde 450-500 kg/cm? spesifik basingta
preslenmistir. Sekillendirilen numuneler etiivde rutubeti %0,5’in altinda olacak sekilde
kurutulmustur. Kurutulan yuvarlak sekilli tabletler 10°C/dk hizinda 1200°C’ye kadar
isitilarak dilatometrede yogunlasma degerleri Ol¢iilmiistiir. Buradan sodyum feldspath
blinyenin 1171°C ve potasyum feldspatli biinyenin 1195°C’de maksimum yogunluk
degerlerine ulastigr goriilmiistiir. Dilatometreden elde edilen potasyum ve sodyum
feldspatli kompozisyonlarin sirasiyla yigin yogunluklar1 2,39 g/cc ve 2,41 g/cc; su emme
degerleri %0,45 ve %0,27 olarak bulunmustur. Dikdortgen sekilli numuneler ise 18°C/dk
hizinda 1160-1200°C araliginda sinterlenerek pigsme sonrast yigin yogunluk, lineer
kiigiilme, su emme, egilme mukavemetleri ve renk degerleri (L) dl¢iilmiistiir. Potasyum ve
sodyum feldspatli biinyelerin sirasiyla 1200°C’deki yaklasik lineer kiigiilmeleri %12,3 ve
%12,5, yigin yogunluklar1 2,36 g/cc ve 2,42 g/cc, su emme %0,6 ve %0,1, egilme
dayanimi 51 Mpa ve 53 Mpa, renk degeri (L) 69 ve 73 olarak oOlgiilmiistiir. Sodyum
feldspath biinyenin potasyumluya gore 1200°C’de daha yiiksek yigin yogunlugu, egilme
dayanimi, renk degeri (L) ve daha diisiik su emmeye sahip oldugu goriilmiis tiim bu
ozellikleriyle daha iyi sinterleme 6zelliklerine sahip oldugu diistiniilmiistiir.

Saklar ve Oktay (2003), Yozgat Bolgesi’nde bulunan Sarihacili ve Kayabagi
granitlerinin feldspat yoniinden zenginlestirilmesiyle 1ilgili ¢alisma yapmislardir.
Numunelerin mineralojik analizlerinde ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars bulunmaktadir.
Yaninda biyotit, muskovit, hematit ve az miktarda rutil renk verici mineraller olarak
goriilmiistiir. Kimyasal analizlerinde ise renk verici kismi olusturan Fe2O3 oranlari
Sarthacili i¢in %2,37 ve Kayabagi i¢in %1,76 degerlerindendir. Manyetik ayirma deneyleri
-600+75 um boyutunda yiiksek alan siddetli sabit miknatish rulo tipi kuru manyetik ayirici
(permroll) kullanilarak yapilmistir. Manyetik ayirma deneylerinde Sarithacili ve Kayabagi
igin sirastyla Fe;Os oranlar1t %0,22 ve %0,20, agirlik¢a %91,84 ve %90,79 olarak elde
edilmistir. Flotasyon deneylerinde ise ogiitiilerek -170 um’a getirilen malzeme -25 um alt1
slam atilmak suretiyle 6nce mika ve sonrasinda oksit flotasyona tabi tutulmustur. Mika
flotasyonu %30 PKO, toplayici olarak 300 g/t Tallow amin asetat (ARMAC T)
kullanilarak 3 dk kosullandirma siiresinde kopiirtiicii olarak 30 g/t MIBC kullanilarak 2,8
pH’da yapilmistir. Sarthacili ve Kayabagi i¢cin mika ayrimi amaciyla yapilan flotasyon
deneyleri sonucunda sirasiyla %0,08 ve %0,12 Fe Oz icerikli malzeme %79,76 ve %85,40
agirlikca elde edilmistir. Oksit flotasyonu %30 PKO, 1. kademede 6,5-7 pH’da toplayici



olarak 2000 g/t Na-oleat kullanilmisg, 2. kademede ise 5 pH’da toplayici olarak Sarihacili
icin 400 g/t ve Kayabag i¢in 500 g/t R825 kullanilmistir. Kosullandirma stiresi olarak 5 dk
tercih edilmistir ve koplirtiicii olarak 40 g/t MIBC kullanilmistir. Sarthacili ve Kayabagi
icin oksit ayrim1 amactyla yapilan flotasyon deneyleri sonucunda sirasiyla %0,10 ve %0,13
Fe20s icerikli malzeme %81,75 ve %85,88 agirlikga elde edilmistir.

Bayat ve ark. (2006), feldspat flotasyonunda farkli katyon tipi toplayicilarin
uygulamasini ¢alismiglardir. Calismalarda Kaltun Madencilik’ten 6giitiilmiis -0,3+0,063
mm boyutundaki feldspat malzemesi kullanilmistir. Kullanilan numunenin kimyasal
analizi %66,87 SiO2; %19,46 Al>Os; %0,103 Fe20s; %0,358 TiO2; %1,23 CaO; %0,07
MgO; %10,83 Na.O; %0,34 K:0; %0,19 P05 seklindedir. Mineralojik analizinde ise
yuksek miktarda albit az miktarlarda ise ortoklaz, kuvars, mika mineralleri (muskovit ve
biotit), rutil ve kil mineralleri goriilmiustiir. Flotasyon deneylerinde katyonik toplayici
olarak Cytec firmasindan AERO 3030, AERO 801 ve AERO 825 kullanilmistir. Deneyler
Denver tipi laboratuvar cihazinda 1400 devir/dk’da gerceklestirilmigtir. Toplayici
kondisyonlama stiresi 5 dk, ortam pH’1 2,5-3,5 olacak sekilde biitiin deneylerde ayni
PKO’da calistlmistir. pH, H2SO4 ile ayarlanmistir. Yiizdirme siiresi de 2 dk olarak
belirlenmistir. Feldspattan demir ve titanyum minerallerinin ayrimimnda AERO 801 (200
g/t), AERO 825 (200 g/t) ve AERO 3030 C (200 g/t) birlikte kullanilarak %67,06 SiO;
%19,49 Al>;O3; %0,018 Fe20s3; %0,135 TiO2; %0,98 CaO; %0,02 MgO; %11,02 Nax0;
%0,22 K20; %0,02 P20s icerikli konsantre elde edilmistir.

Burat ve ark. (2006), Bursa-Orhaneli’nden aldiklari nefelinli siyenit cevherinin
kimyasal ve mineralojik analizlerini yaptiktan sonra zenginlestirme islemleri kapsaminda
manyetik ayirma, flotasyon ve bunlarin birlesimleri olacak sekilde deneyler yapmislardir.
Deneylerde kullanilan beslenen cevherin kimyasal analizi %67,36 SiO2, %16,87 Al.Og,
%1,37 Fe203, %0,19 TiO2, %4,37 Na20, %6,76 K20, %0,98 CaO, %0,07 MgO ve %1,70
K.K. seklindedir. Yiksek alan siddetli ayiriciyla yapilan kuru manyetik ayirma
deneylerinde renk verici minerallerin uzaklastirilmasi amaciyla -200+38 pum boyutundaki
malzemeye 0,5-3,5 A araligindaki 7 farkli siddette manyetik alan kuvveti uygulanmis ve
sonug olarak %0,17 Fe,O3 ve %0,18 TiO: icerikli urun %74,5 agirlikca elde edilmistir. 4
kademeli flotasyon deneylerinde kopiirtiicii olarak ¢am yag1 ve toplayici olarak potasyum
oleat kullanilmistir. -200 ve -100 um besleme boyutunda flotasyon deneylerinde elde
edilen sonuglar sirasiyla %0,59 Fe2Oz; %0,11 TiO2> ve %0,70 Fe»Os3; %0,11 TiO:
seklindedir. Flotasyon deneylerinden alinan -200+38 um boyutundaki malzemeler yuksek

alan siddetli kuru manyetik ayiriciya beslenmis %0,08 Fe>Osz ve %0,09 TiO> icerikli



konsantre %56,6 agirlikga elde edilmistir. Flotasyon deneylerinden alinan -100 pm
boyutundaki malzeme Jones tipi yas manyetik ayiriciya beslendiginde ise %0,17 Fe,Os3 ve
%0,10 TiO2 igerikli malzemenin %60,2 agirlik¢a elde edildigi goriilmiistiir. Son olarak -
200 pm boyutundaki cevher Jones tipi yas manyetik ayiricidan gegirilerek flotasyona
beslenmis, %0,20 Fe203 ve %0,09 TiO: icerikli konsantre %64,7 agirlik¢a elde edilmistir.
Deneyler sonucunda cam ve seramik iiretiminde kullanilabilecek konsantre elde
edilebilecegi gorilmiistdr.

Burat ve ark. (2007), Bayramic yoresindeki potasyum feldspat tirii hammaddeden
kuvars ve renk verici minerallerin manyetik ayirma, flotasyon ve bunlarin birlesimi
seklinde ayristirllmasiyla ilgili ¢aligmalar yapmislardir. Numunenin kimyasal analizi
%77,21 SiO2, %12,35 Al;03, %0,26 Fe:0s, %0,08 TiO2, %1,95 Na2O ve %6,32 K0
seklindedir. Ince kesit mikroskobik analizlerde temel olarak ortoklas ve kuvars; mindr
olarak ta albit, pertit, kaolin, mika mineralleri (biyotit ve muskovit), Klorit, serusit,
turmalin, almandin, titanyum mineralleri (rutil ve sfen), hornblend, pirit, hematit ve limonit
goriilmiistiir. %80 miktarinda feldspat-kuvars tane serbestlesmesinin 200 ve 150 pm
boyutu altinda oldugu tespit edilmistir. Numune -150 pm boyutuna getirilerek flotasyon
deneyinden oOnce renk verici mineraller uzaklastirilarak konsantre saglamak amaciyla
yiiksek alan siddetli Jones manyetik ayiricisiyla manyetik ayirma deneyleri yapilmistir.
Manyetik ayirma deneyleri %15 PKO’da, 50 L/sa besleme miktar1 ve 6,8 A siddeti sabit
tutularak yapilmistir. Flotasyon deneyleri %20 PKO’da, Denver tipi hiicrede 1200 devir/dk
karistirma hizinda gergeklestirilmistir.  Flotasyon deneyleri 1. kademede 5 dk
kondisyonlama ve diger her bir kademede 3 dk toplayict karigtirmasi seklinde
uygulanmistir. Flotasyon deneyleri toplayict tlirli-miktarinin ve pH diizenleyicinin
feldspat-kuvars ayrimina etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu deneyler 2-3 pH
seviyesinde ve her flotasyon deneyinin ilk kademesinde kopiirtiicii olarak ¢am yagi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Flotasyon deneyleri slam atilarak ve atilmadan
gergeklestirilmis, pH diizenleyici olarak ayr1 ayr1 HF ve H2SO4 kullanilmig ve katyonik
toplayict olarak ise GTAP ve Flotigam V-4343 kullanilmistir. Deneyler sonucunda
flotasyon icin slam atilmasinin gerekli, HF’in H2SO4’e gore kuvars-feldspat ayriminda
daha etkin ve toplayici olarak ise GTAP’a gore Flotigam V-4343’iin daha verimli oldugu
goriilmistiir. HF varliginda Flotigam V-4343 kullanilarak yapilan flotasyon deneyinde
%10,40 K20, %2,60 Na20, %0,29 Fe20s icerikli feldspat konsantresi ve %0,48 K:O,
%0,36 Na2O, %0,07 Fe20s, %96,77 SiO2 icerikli kuvars konsantresi elde edilmistir.

Yiiksek alan siddetli manyetik ayirmaya ilaveten ayni sartlarda flotasyon deneyi yapilarak
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%10,75 K20, %2,84 Na2O, %0,16 Fe:Os icerikli feldspat konsantresi ve %0,48 K:O,
%0,42 Na20, %0,07 Fe203, %96,20 SiO; igerikli kuvars konsantresi elde edilmistir. Bu
haliyle cam ve seramik sektorii i¢in uygun malzeme iiretilebilecegi diisiiniilmiistiir.

Karagulizel ve ark. (2009), feldspat flotasyonunda cevherde bulunan RMM’lerin
reaktif tiikketimine olan etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismalarin birinci kisminda saf
albitin flotasyon verimine reaktif miktarinin etkisi goriilerek ardindan %100 albit elde
edilen cevhere RMM ilave edilmis ve flotasyon verimindeki degisim incelenmistir. Bu
deneylerde 1250 devir/dk karistirma hizi, %20 PKO, tane boyutu -212+38 pum, kopurtici
olarak 50 g/t gamyagi, toplayici tiirii ve miktart olarak ayr1 ayr1 25-50-75-100 g/t GTAP ve
50-100-150-200 g/t ARMAC TD, dogal pH, 4 dk sartlandirma siiresi, 1 dk kopiirtiicii
stiresi ve 2 dk kopiik alma siiresi sartlarinda yapilmistir. Saf albit numunesi ile yapilan
flotasyon deneylerinde %100 flotasyon verimleri GTAP ve Armac TD igin sirastyla 100 ve
200 g/t toplayict miktarinda elde edilmigtir. Saf albit numunesine farkli oranlarda RMM
katkis1 (%1-3-5-6-10)’nin etkisini gérmek icin yapilan flotasyon deneylerinde %5 RMM
ilavesinde G-TAP’ta flotasyon verimi %90 diserken, Armac TD’de %50 azaldig
goriilmiistiir. ikinci kisimda ise tiivenan cevher iizerindeki bu etki manyetik ayrima 6ncesi
ve sonrasi flotasyon deneyleri yapilarak arastirilmistir. Bu deneylerde gnays numuneleri
kullanilmistir. Manyetik ayirma deneyleri -1+0,3 mm tane boyutu, 92,5° bigak agis1, 10000
Gauss manyetik alan siddeti ve 50-100 gr/dk besleme hizi kosullarinda yapilmistir. Bu
sartlarda Fe;O3z oranm1 %1,28’den %0,19’a diigmiistiir. Manyetik ayirma deneylerinden
alinan konsantre ve onceki tiivenan numune tane boyutu seramik bilyali degirmende -212
um’a getirilerek -38 um boyutu slam olarak atilmig flotasyon deneylerinde ise bu boyut
grubu kullanilmistir. Altere gnays’in manyetik ayirma Oncesi ve sonrasi elde edilen
numunelerle yapilan flotasyon caligsmalarinda cevherdeki RMM’lerin saf numunelerdeki
gibi dogal numunede de reaktif tiikketimini artirdig1 goriilmiistiir. Cevher igerisinde biotit,
demir oksit gibi mineral ylizdesi fazla oldugunda reaktif tiiketimini azaltmak i¢in flotasyon
oncesi cevherin bu minerallerden manyetik ayirma ile temizlenmesi 6nerilmistir.

Salem ve ark. (2009), farkli oranlarda nefelinli siyenit iceren porselen biinyelerin
dilatometre kullanarak sinterleme kiiglilmesi davranislarini incelemislerdir. Calismada
nefelinli siyeniti potasyum feldspati azaltmak ve diger bilesenleri sabit tutmak suretiyle
%5, %10 ve %15 oraninda biinyeye girmislerdir. Dilatometreyle 10°C/dk hizinda
1225°C’ye kadar ¢ikilarak biinyelerin % kii¢lilme degerleri dl¢iilmiistiir. STD, %5, %10 ve
%15 nefelin iceren biinyelerin % kiigiilme ve su emme degerleri sirastyla 4,90, 0,74; 6,42,

0,16; 6,52, 0; 6,55, 0 olarak bulunmustur. %10 nefelinli siyenit i¢eren biinyenin sinterleme
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sonrast kiigiilme ve yogunlagma agisindan en uygun sartlari icerdigi goriilmiistiir. Nefelinli
siyenit’in porselen biinyede kiiclilmeyi arttirirken camsi faz viskozitesini diistirdigii
gozlemlenmistir.

Kademli ve Giilsoy (2012), Reichert spirali ve sarsintili masa kullanarak mika —
feldspat ayrimi ¢alismasi yapmislardir. Deneylerde kullanilan Cine Akmaden kaynagindan
alinan feldspat numunesinin kimyasal analizi %65,01 SiO2, %20,09 Al>03, %0,73 Fe20g,
%0,25 TiO2, %1,82 CaO, %0,20 MgO, %1,95 Na.0O, %6,32 KO ve %0,42 K.K
seklindedir. Numune oncelikle ¢eneli kiriciyla -2 mm tane boyutuna kirilmis ve ilave
kirma islemlerine doner kiriciyla devam edilmistir. Ayirmaya olumsuz etkileri
olabileceginden dolay1r 74 pm tane boyutu altindaki malzeme kuru elemeyle elenmistir.
Reichert spiraliyle yapilan 6n deneylerde besleme hiz1 icin en uygun deger 1 dm3/sn olarak
ve bicak konumunu degistirmenin ara {irlin ve konsantre arasinda fark yaratmadigi
bulunmustur. Asil Reichert spiarli deneyleri kapali devre, i¢ ve dis bigak konumu ise sabit
olacak sekilde, -850+74, -600+74, -425+74, -300+74, -212+74 um tane boyutlarinda,
%15-20-25 PKO ve 1 dm?/sn besleme oranlarinda yapilmistir. Sarsintili masas1 deneyleri
ise besleme hiz1 1 dm®/sn olarak secilmis, bicak acilari sabit tutulmus, -850+74, -600+74, -
425+74, -300+74, -212+74 um tane boyutlarinda, %15-20-25 PKO sartlarinda yapilmistir.
Bu deneylerle Reichert spirali ve sarsintili masa feldspat-mika ayrimi agisindan
karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda beslenen tane boyutu arttikga ayirma
veriminin ciddi oranda diistiigli gdzlemlenmistir. Her iki ayirict i¢in de tane boyutu
kiigtildiik¢e daha iyi mika ayriminin yapildigi gortilmistiir. %15 PKO ve -212+74 um tane
boyutu sartlarinda spiral ayirici i¢in agirlik¢a %70 ve %0,07 Fe2Oz igerikli; sarsintili masa
icin agirlikca %76 ve %0,27 Fe203 igerikli konsantreler deneylerdeki en diisiik Fe2O3
icerikli konsantreler olarak elde edilmistir. %15 PKO ve -850+74 um tane boyutlarinda
spiral ayirici i¢in agirlikca %82 ve %0,85 Fe20Os igerikli; sarsintili masa i¢in agirlik¢ca %66
ve %0,83 Fe;0Os3 igerikli konsantreler deneylerdeki en yiiksek Fe,Os igerikli konsantreler
olarak elde edilmistir. Dolayisiyla -850+74 ve -600+74 um tane boyutlarinda ayrim hemen
hemen gozlemlenmemis, hatta demir igeriginin arttig1 goriilmiistiir. Sonug olarak Reichert
spirali ve sarsmtili masa i¢in -212 pm tane boyutunda calismanin gerekliligi ve Reichert
spiraliyle daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Jena ve ark (2014), Hindistan - Odisha eyaleti Koraput bélgesinden temin edilen
nefelinli siyenitlerinden manyetik ayrima, flotasyon, lic ve kavurma sonrasi lig
yontemlerini karsilagtirarak potasyum ayrimi yapmaya c¢aligmiglardir. Alinan malzemenin

kimyasal analizi temel bilesenler olarak %2,8 FexOs, %19,9 Al:O3, %55,5 SiO2, %3,8
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Ca0, %11,1 Na20 ve %5,4 K20 seklindedir. Yapilan XRD analizinde ise nefelin minerali
yaninda biotit, mikroklin ve anortit mineralleri goriilmiistiir. Numune tane boyut kiigiiltme
amactyla ¢eneli ve doner kiricidan gecirilmis, sirasiyla %80°1 35 ve 1 mm tane boyutun
altinda malzeme iretilmistir. Bundan sonraki o6glitme islemlerinde bu malzeme
kullanilmistir. Bilyal1 degirmende numune 5 ve 10 dk olacak sekilde ogiitiilmiis ve
%80’inin gectigi elek acikligi sirastyla 360 ve 150 pm olarak bulunmustur. Planeter
degirmende numune 5 ve 10 dk olacak sekilde 6giitiilmiis ve %80’inin gectigi elek agiklig
ise sirastyla 30 ve 10 um olarak bulunmustur. Zenginlestirme c¢aligmalari kapsaminda
bilyali degirmende ogiitiilen malzemeye farkli alan siddetlerinde yiiksek alan siddetli yas
manyetik ayirma deneyleri uygulamistir. %11 K20 igerikli ve %12 agirlikca konsantre elde
edilmistir. Flotasyon deneyi bilyali degirmenden ogiitiilmiis olarak alinan malzemeyle
dogal pH’da, dispersant olarak 500 g/t sodyum silikat, kopdrtuct olarak 50 g/t MIBC ve
toplayict olarak 1100 g/t oleik asit kullanilarak yapilmistir, %8,4 K>O icerikli ve %18
agirlikca konsantre elde edilmistir Li¢ deneylerinde oncelikle siilfiirik asit ve hidroklorik
asitin potasyum licine etkileri incelenmis ve siilfiirik asidin daha etkili oldugu
goriildiigiinden li¢ deneylerine bununla devam edilmistir. Bilyali ve planeter degirmenden
alman malzemeler ayr1 ayr1 85°C sicaklikta, 60 dk siirede, 2,5 kati/sivi oraninda, 1000
devir/dk karistirma hizinda 1,8 M siilfiirik asit kullanilarak li¢ deneyleri yapilmistir. Bilyali
ve planeter degirmenlerden alinan numunelere li¢ uygulanmasiyla elde edilen konsantreler
sirastyla %1,47 - %2,2 KO igerikli ve %26,9 - %40,3 agirlikga olacak sekilde elde
edilmislerdir. Klorlu kavurma deneylerinde bilyali ve planeter degirmenlerden alinan
numuneler %45 CaCl> olacak sekilde dozajlanarak ve CaClz’iin ergime sicakliginin 860°C
olmasi nedeniyle 900°C’de kavrulduktan sonra 15 dk suda ¢oziindiirme seklinde yOntem
uygulanmistir. Planeter degirmenden elde edilen numuneye klorlu kavurma uygulayarak
%5,43 K20 icerikli ve %99,6 agirlikca konsantre elde edilmistir

Gaied ve Gallala (2015), Gilineybati Tunus’ta bulunan Gafsa bolgesi Sidi Aich
masifindeki feldspatlarin fiziksel ve fizikokimyasal deneylerle zenginlestirme olanaklarini
arastirmiglardir. Numunenin mineralojik analizinde temel olarak kuvars ve mikroklin,
mindr olarak ise albit, kaolinit ve illit igerdigi goriilmiistiir. Cevher zenginlestirme
caligmalar1 kapsaminda flotasyon deneyleri yapilmistir. Flotasyon deneylerinde cevher 250
pum altina elenmis elek Ustli seramik degirmenle Ggiitiilerek 250 pm altina getirilmistir.
Malzemenin tamami -250 um boyutuna getirilmistir. Bu haliyle numune %0,28 Fe20sg,
%89,85 Si02, %0,15 Na20, %2,94 K>O kimyasal analize sahiptir. Numuneye Oncelikle 63
um’lik elekten elenerek %1,7349 Fe;Os igerikli agirlik¢a %10,36 slam atilmigtir. Daha
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sonra geriye kalan -250+63 um boyutundaki malzeme petrolyum siilfonat tipi toplayict
olan E526, 200 g/t kullanilarak renk verici minerallerin uzaklastirilmaya calisilmistir.
Sonugta ylzen malzemede %2,559 Fe;O3 alinmig, batanda ise %0,14 Fe2O3 icerikli
malzeme kalmistir. Flotasyon deneylerinin 2. asamasinda ise kuvars-feldspat ayrimi
yapilmaya c¢alisilmistir. Bu kapsamda kuvars bastirmak i¢cin HF yerine farkli bir
kombinasyon HF ile kiyaslanarak denenmistir. ilk deneyde 2000 g/t miktarinda %40’lik
HF kullanilarak pH 2-3 aralifina getirilmis ve sonrasinda toplayici olarak 600 g/t
AERO3030 kullanilarak feldspat-kuvars ayrimi yapilmaya calisilmistir. Bu deneyde
%59,73 SiO2, %0,53 Na20, %15,92 K20 igerikli ylizen malzeme %28,22 agirlik¢a elde
edilmistir. Ikinci deneyde ise pH ayarlayici olarak H2SO4 kullanilmis ve toplayici olarak
ise esit oranda karistirilan Custamine 9007 ve E526 kullanilmistir. Bu deneyde ise %65,63
SiO2, %3,83 Na20, %12,7 K20 igerikli ylizen malzeme %26,07 agirlikga elde edilmistir.
Bu deneylerden kuvars-feldspat ayrimi i¢in HF kullanmanin daha verimli oldugu
gorulmektedir.

Tacyildiz (2015), kuvars, kaolen ve nefelinli siyenit oranlarindaki farkliligin ideal
stoneware blinye lizerine etkilerini gormek amaciyla olusturdugu biinyeleri 1200°C’de
sinterleyerek bilesimlerin 6zelliklerini fiziksel acidan incelemistir. Kaolen oraninin
etkilerini arastirmak amaciyla, recete kompozisyonunda %25 oraninda kili sabit tutarak,
nefelini %70’ten %10’a azaltmis, kaoleni %10’dan %70’e arttirmistir. Nefelinli siyenit
orani disiiriiliip, kaolen orani arttikga boyutca sinterleme sonrasi ¢ekme %12,46’dan
%8,00’e, pisme mukavemeti 312,78 kg/cm?’den 187,24 kg/cm?’ye, deformasyon 64,72
mm’den 12,87 mm’ye, diismiis; su emme %0,02°den %12,56’ya ¢ikmistir. Nefelin
oraninin etkisini incelemek amaciyla, regete bilesiminde kaolen %10 ve kil %20 olacak
sekilde sabit tutulmus, kuvars %60’tan %0’a azaltilip nefelin %10°dan %70’e arttirilarak
biinye 6zelliklerine etkileri aragtirilmigtir. Nefelinli siyenit miktart artirilip, kuvars miktar
azaltildik¢a boyutca pisme sonrast gekme %1,45°ten %12,46’ya, pisme mukavemeti 89,92
kg/cm?’den 312,78 kg/cm?’ye, deformasyon degerleri 2,94 mm’den 64,72 mm’ye artmis,
su emme degeri %21,8’den %0,02’ye azalmistir. Sonug¢ olarak ideal stoneware biinye
tiretiminde nefelinli siyenit’in kaolen ve kuvars’a gore su emme ve pisme mukavemeti
oOzelliklerine olumlu etki ederken deformasyon degerine olumsuz etki ettigi gériilmistiir.
Bunlarin da nefelin’in cams1 faz olusumunu sagladigi ve camsi faz viskozitesini diisiirme

ozelliklerinden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler
3.1.1.1. Nefelinli Siyenit

Nefelinli siyenit hammaddesi seramik biinye lretiminde yiiksek alkali igerigi

nedeniyle ergitici olarak kullanilan 6nemli bir hammaddedir. Calismalarda Yozgat

Kaleseramik Masse Hazirlik Tesisleri’ndeki kiricidan gegirilerek -10 mm boyutuna

elenmis hammadde kullanilmistir. Bu haliyle numunenin XRF cihaziyla oksit analizi

yapilmis ve Cizelge 3.1‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tesis’ten alinan -10 mm tane boyutlu nefelinli siyenit kimyasal analizi

Oksitler K.K. AlOs | SIO; | TiO2 | Fe203 | CaO | MgO | NaO | K0

% Oran 2,13 61,33 | 20,57 | 0,35 | 082 | 161 | 026 | 482 | 7,70

Numunenin XRD cihaziyla kantitatif mineralojik analizi yapilmis ve Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Tesis’ten alinan -10 mm tane boyutlu nefelinli siyenit kantitatif mineralojik

analizi
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3.1.1.2. Sulfurik Asit

Flotasyon deneylerinde pH ayarlama amagli Merck marka H2SO4 kullanilmistir.

3.1.1.3. Sodyum Hidroksit
Flotasyon deneylerinde pH ayarlama amagli NaOH kullanilmistir.

3.1.1.4. R801, R825, DER NA7, A4, Custamin 9024, Flotinor SM15

Cytec firmasi tarafindan {iretilen siilfonat tipi R801, R825 ve Derboteks firmasi
tarafindan dretilen yag asidi bazli DER NA7 flotasyon deneylerinde kalsiyumlu
minerallerin uzaklastirilmasinda toplayici olarak kullanilmistir. Arrmaz firmasindan
Custamine 9024 ve Derboteks firmasindan A4 reaktifleri flotasyon deneylerinde mika
minerallerinin uzaklastirilmasi amaciyla toplayici olarak kullanilmislardir. Clariant firmasi
tarafindan tretilen Flotinor SM15 anyonik toplayict olarak flotasyon deneylerinde demirli
minerallerin ayrilmast amaciyla kullanilmistir. Flotasyon deneylerinde kullanilan
toplayicilar saf su ile agirlikca %1°lik ¢ozeltiler halinde hazirlanip kullanilmistir. DER
NA?7 suda ¢6ziinmesi zor oldugundan dolay1 agirlik¢a damlalar halinde flotasyon hiicresine

direk olarak beslenmistir. Flotasyon deneyleri sebeke suyu kullanilarak yapilmistir.

3.1.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

3.1.2.1. Ceneli Kiric1

Ocaktan gelen tiivanan nefelinli siyenit cevheri manyetik ayirma islemleri i¢in uygun
boyuta getirebilmek i¢in bogaz agikligi ayarlanabilen MERTEST marka laboratuvar tipi
ceneli kirict kullanilarak boyutu kademeli olarak kiigiiltiilmiistir. Kirma islemlerinde

kullanilan ¢eneli kiricr Sekil 3.2°de goérilmektedir.

Sekil 3.2. Laboratuvar tipi ¢eneli kirici
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3.1.2.2. TYLER Elek Serisi
Kirma ve 6giitme iglemi uygulanan malzemelerin zenginlestirme islemine uygun tane
boyut grubuna getirilmesi i¢in TYLER elek serisi kullanilmistir. Sekil 3.3°te deneylerde

kullanilan elek serisi goriilmektedir.

Sekil 3.3. Eleme islemlerinde kullanilan Tyler elek serisi

3.1.2.3. Kuru Manyetik Ayirici

Kuru manyetik ayirma deneyleri i¢in manyetik alan siddeti sabit 18000 Gauss’luk
rulolu ve bantli REMS tipi yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayirict kullanilmistir.
Manyetik ayiriciya beslenen cevher oncelikle titresimli bir besleyiciye beslenmektedir. Bu
sekilde cevher tanelerinin bant iizerine diizgiin sekilde yayilmasi saglanmis olur. Cevher
manyetik tamburun iizerinden gecerken ayirmaya etki eden kuvvetlerin etkisi altinda
hareket etmeye baslar ve manyetik {liriin tambura yapisarak hareket ederken manyetik
olmayan irlin parabolik bir hareket yaparak manyetik alandan c¢ikar. Aym1 zamanda
manyetik ayiricinin bigagi ayarlanarak ayirma daha etkin bir hale getirilir. Manyetik ayirici
13 mm’den 0,075 mm’ye kadar etkin bir ayirma i¢in kullanilabilir. Ayiricinin hammadde
besleme hizi, bant hiz1 ve bigak acis1 gibi parametreleri degistirilebilmektedir. Deneylerde
kullanilan manyetik ayirict ve cihazin calisma prensibi Sekil 3.4’te goriilmektedir

(Horasan, 2010).
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Sekil 3.4. Yiiksek alan siddetli bantli kuru manyetik ayirici ve cihazin ¢aligma prensibi

3.1.2.4. Seramik Bilyal Degirmen
Nefelinli siyenit hammaddesinin flotasyona uygun ince tane boyutuna getirmek igin
laboratuvar tipi seramik bilyali degirmen kullanilmistir. Ogiitme islemlerinde kullanilan

degirmen Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Sekil 3.5. Seramik bilyali degirmen

3.1.2.5. Istticih Manyetik Karistirici
Flotasyon deneyleri i¢in reaktif ¢ozeltileri hazirlamak amaciyla Scilogex marka
manyetik karigtirict kullanilmistir. Sekil 3.6°da deneylerde kullanilan 1siticili manyetik

karistirici verilmistir.
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Sekil 3.6. Isiticili manyetik karistirict

3.1.2.6. Flotasyon Cihazi

Flotasyon ile zenginlestirme deneylerinde taban1 dokme demirden; destek kolonu ve
kolu, siirlis muhafazasi dokme aliiminyumdan imal edilmis, DENVER D-12 Modeli
benzeri tasarimli ve pervane hizi 700-2600 devir/dk arasinda kademesiz olarak

ayarlanabilen Unal marka cihazla c¢alistimistir. Deneylerde kullamilan flotasyon cihazi

Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Flotasyon Cihazi
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3.1.2.7. pH Metre
Flotasyon deneylerinde ortamin pH’mi degistirmek i¢in kullanilan asit ve bazlarla
ayarlama islemi Isolab Laborgerate GmbH marka pH metre yardimu ile yapilmistir. Sekil

3.8’de deneylerde kullanilan pH metre goriilmektedir.

Sekil 3.8. pH metre

3.1.2.8. Hassas Terazi
Butin deneylerdeki miktar Ol¢imlerinde ve Radwag marka hassas terazi

kullanilmistir. Sekil 3.9°da tartimlarda kullanilan hassas terazi verilmistir.

Sekil 3.9. Hassas terazi
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3.1.2.9. Etuv
Yapilan c¢aligmada sulu 6glitme ve flotasyon deneylerinden sonra filtrasyon islemi
yapilan numunelerin kurutulmas: i¢in Niive marka FN 055 model etiiv kullanilmistir.

Kurutma islemlerinde kullanilan etiiv Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Etiiv

3.1.2.10. X-Ray Spektrofotometre (XRF) Cihazi

Zenginlestirme calismalarina beslenen ve elde edilen iiriinlerin kimyasal analizleri
Kale Seramik ARGE merkezinde bulunan PANALYTICAL Marka AXIOS MAX modeli
X-Ray Spektrofotometre cihazi (XRF) ile yapilmigtir (Sekil 3.11).

i : #
Ve \
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s

Sekil 3.11. X-ray Spektrometre cihazi (XRF)
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3.1.2.11. X-Ray Difraktometre (XRD) Cihazi

Zenginlestirme calismalarina beslenen ve elde edilen {iriinlerin mineralojik
analizlerinde Kale Seramik ARGE merkezinde bulunan PANALYTICAL Marka X’PERT
PRO MPD Difraktometre kullanilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. X-Ray Difraktometre cihazi (XRD)

3.1.2.12. El Presi

Zenginlestirme iglemleri Oncesi ve sonrast elde edilen iirlinlerin sinterleme
davraniglarinin testi i¢in 5x10 cm ve 5x5 cm boyutundaki tabletler Kale Seramik ARGE
merkezinde bulunan Nannetti marka Mignon model laboratuvar tipi el presinde 360 kg/cm?

spesifik basingta preslenmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Nannetti el presi
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3.1.2.13. Yiizey Piiriizliiliik Cihaz
Yiizey piiriizliligi olglimlerinde Mitutoyo marka Surftest-SJ-210 model portatif
yiizey plriizliilik cihazi kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Mitutoyo Surftest SJ 210 ylizey piiriizlilligi 6l¢tiim cihazi

3.1.2.14. Optik Mikroskop
Sinterlenmis numunelerinin yakinlastirilmis yiizey goriintiileri dijital kamera
baglantili Dino-Lite marka optik mikroskopla 6l¢ulmistiir. Yiizey goriintiileri bilgisayar

ortamma Dino Capture 2.0 programiyla islenmis ve incelenmistir. Numuneleri 46 kat

biiyiitiilerek goriintii alinmugtir.

“ \ W .
B )

Sekil 3.15. Dino Lite optik mikroskop
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3.2. YOntem

3.2.1. Kirma ve Eleme Islemi

Tlivenan cevher kademeli olarak geneli kirici ile boyutu -10 mm’ye indirildikten
sonra numune azaltma (konileme-dértleme) yontemi ile manyetik zenginlestirme deneyleri
icin gerekli numune alinmistir. Ardindan, cevher ¢eneli kiricinin bogaz agikligi 2 mm’ye
ayarlanmasi ile tim cevherin 2 mm altina gegmesi saglanmistir. -2 mm cevher kuru
manyetik zenginlestirme islemleri oncesi manyetik ayiricinin ayirma veriminin artirilmasi
amac1 ile 2+1, -1+0,425, -0,425+0,250 ve -0,250+0,150 mm tane boyutlarina

gruplandirilmistir.

3.2.2. Eleme islemi
Kuru manyetik ayirma deneylerine beslenecek malzemelerin -2+1, -1+0,425, -
0,425+0,250 ve -0,250+0,150 mm tane boyutlarina gruplandirilmasi amaciyla kuru eleme

islemleri yapilmistir.

Flotasyon islemi ince tane boyutlarinda yapilan bir islem oldugundan kalsiyumlu
minerallerin ayrilmast amaciyla flotasyon isleminde kullanilacak hammaddenin tane
boyutu kuru eleme yontemiyle -150+38 pm ve yas eleme yontemiyle -212+38 pm
boyutlarina getirilmistir. -10 mm boyutlu cevherin kuru elek analizi Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. -10 mm boyutlu cevherin elek analizi

Boyut Grubu (mm) | % Miktar
-10+2 90,7
-2+1 2,8
-1+0,425 2,5
-0,425+0,250 1,3
-0,250+0,150 0,8
-0,150 1,9

3.2.3. Ogiitme Islemi
Manyetik zenginlestirme islemleri ile belli bir orana kadar cevherin igerdigi
manyetik  safsizliklar  uzaklastirllmistir.  Fakat manyetik  zenginlestirme  ile

uzaklastirilamayan manyetik mineraller ve cevherin icerdigi diger manyetik olmayan
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safsizliklarin uzaklastirilmasi icin flotasyon deneyleri 6ncesi cevher tane serbestlesmesi
amaci ile 6gilitme islemine tabii tutulmustur. Manyetik olmayan -2+0,150 mm malzeme
laboratuvar tipi 31 cm i¢ boy, 18,6 cm i¢ capinda 6glitiicti ortam olarak aliimina bilyelerin
kullanildig1 degirmende 40 dk siiresince Ogiitiilerek -212 um boyutuna indirilmistir.
Flotasyon deneylerinde -212 um malzeme slamin negatif etkisinden kurtulmak maksadiyla
38 um’den elenerek atilmistir. Flotasyon deneyleri -212+38 um tane boyut araliginda

yapilmistir. Degirmene beslenen bilya boyut dagilimi Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Degirmene beslenen bilya boyut dagilim ve miktarlar

Bilya Boyutu | Agirlik¢a Agirlikga
(mm) Miktar (gr) Oran (%)
75 1593 36,7
60 1089 25,1
40 634 14,6
20 1030 23,6
Toplam 4346 100

3.2.4. Kuru Manyetik Ayirma Deneyleri

Kuru manyetik ayirma deneylerinde besleme tane boyutuna bagl olarak cihazin bant
devir hizi, besleme hizi, bigak agis1 gibi parametrelerin cevherin manyetik
zenginlestirilebilirligine olan etkisi aragtirilmigtir. Bant devir hizi 40, 80, 120, 160
devir/dk, besleme hizlar1 6,5 — 11,5 g/sn, bigak agis1 30 — 110° olarak belirlenmistir. Kuru
manyetik ayrima deneylerinde -10 mm altina kirilan cevher 2 mm’lik elekten elenmis ve
elek altina gecen kisim -2+1, -1+0,425, -0,425+0,250, -0,250+0,150 mm boyut
araliklarinda siniflandirilmis ve manyetik ayirictya beslenmistir. -10+2 mm’lik elek iistii
kisim 2 mm altina kirilarak cevher tekrar -2+1, -140,425, -0,425+0,250, -0,250+0,150 mm
boyutlarina smiflandirilip manyetik ayiricidan gegirilmistir. Burada -10 mm cevherin iki
farkli sekilde boyutlandirilarak manyetik ayiricidan gegirilmesinin nedeni -10 mm cevher
direk 2 mm’lik elekten elendiginde 2 mm iistii malzeme ile 2 mm alt1 malzemede belirgin
bir renk farki olmasidir. Manyetik zenginlestirme deneylerine beslenen her bir boyutun

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te goriildiigi gibidir.
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Cizelge 3.4. Ceneli kirici sonrast elde edilen -1042 mm cevherin -2 mm’ye kirilip

boyutlandirilmasi sonrasi elde edilen iiriinlerin kimyasal analiz sonuglari

Boyut (mm) M{,‘/f)tar KK. | Si02 | Al20s | TiO, |Fes05| CaO | MgO |NazO | K20

241 293 | 17 | 621 213 | 03 | 07 | 10 | 02 | 43 | 82
140425 | 295 | 19 | 622 | 212 | 03 | 08 | 12 | 02 | 43 | 7.6
0425+0250 | 138 | 2.7 | 602 | 218 | 03 | 11 | 1.9 | 04 | 43 | 7.1
20,250+0,150 | 7.4 | 32 | 591 | 222 | 03 | 13 | 24 | 04 | 43 | 65

Cizelge 3.5. Ceneli kirici sonrasi elde edilen -10 mm cevherin -2 mm’den elenerek

boyutlandirilmasi sonrasi elde edilen {iriinlerin kimyasal analiz sonuglari

Boyut (mm) M'ofar K.K. | Si02 | Al:Os | TiO: | Fe:05 | Ca0 | MgO | Naz0 | K»0

241 387 | 21 | 614 | 214 | 03 | 1.0 | 1.4 | 03 | 42 | 7.6
140425 | 331 | 30 | 604 | 209 | 03 | 13 | 21 | 04 | 38 | 7.4
20,425+0.250 | 16,9 | 3,7 | 580 | 220 | 03 | 1.8 | 27 | 05 | 3.7 | 68
20,250+0,150 | 11,3 | 49 | 562 | 229 | 04 | 21 | 30 | 06 | 35 | 6.1

Ocaktan gelen tlvenan cevherin -10 mm altina kirilip elenerek elde edilen -2 mm ve

-10+2 mm malzemelerin manyetik zenginlestirme deneyleri Sekil 3.16’da verilen akim

semasina uygun olarak yapilmistir.
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Sekil 3.16. Kuru manyetik ayrima deneyleri akim semasi
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3.2.5. Flotasyon Deneyleri
Flotasyon deneyleri manyetik ayirma sonrasi elde edilen manyetik olmayan triinlerde
mevcut olan kalsiyum, mika ve demir iceren mineralleri uzaklastirarak seramik kalite {irlin

iiretmek amacli yapilmastir.

3.2.5.1. Kalsiyum I¢eren Mineralleri Uzaklastirma Amach Flotasyon Deneyleri

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te manyetik zenginlestirmeye beslenen iiriinlerin kimyasal
analizlerine bakildiginda CaO igeriginin boyut inceldik¢e arttigi gézlenmektedir. Ayni sekilde
bu iiriinlerle yapilan 6n flotasyon ¢alismalarinda ortam pH’sinin asidik ortama cekilmesi igin
asir1 miktarda asit sarfiyatinin olmasi, ortamda asit varligi ile ¢oziinerek ortam pH’sin1 artiran
minerallerin varligin1 bize gostermistir. Bir diger 6nemli husus ta cevherde 6nemli miktarda
var olan karbonatli minerallerin uzaklastirilmadig: takdirde, yer karosu seramiklerinde pigsme
sirasinda gaz c¢ikist nedeniyle yiizey ve ebat hatalarina sebep olarak hatali malzeme
olusmasina dolayisiyla da iiriin kayiplarina neden olacagidir. Bu veriler 1s1ginda oncelikle
cevherden ortam pH’siin ayarlanmasinda zorluklara neden olan minerallerin uzaklastirilmasi
amactyla manyetik zenginlestirme deneylerine beslenmeyen Sekil 3.14’teki akim semasina
gore elde edilen -150 pm malzeme Kalsitli minerallerin uzaklagtirilmasi amaciyla CaO igerigi
fazla oldugundan -38 mikrondan elenerek kullanilmistir. Cizelge 3.6’da flotasyon

deneylerinde kullanilan malzemenin kimyasal analizi verilmistir.

Cizelge 3.6. Kalsiyumlu minerallerin uzaklastirilmasi amaciyla flotasyon deneylerine

beslenen -150+38 um ve -38 um boyutlu slamin kimyasal analizi ve miktarlari

%
?S%U)t Mn:tar K.K. | SiO2 | Al,03| TiO, | Fe;03 | CaO | MgO | Na20 | K20

-150+38 | 66,7 42 573 ]227] 05 15 3,1 05 | 46 |54

-38 33,3 6,3 [ 556 |215] 04 3,6 3,8 13 | 31 |40

Flotasyon deneyleri asidik, dogal ve bazik pH’larda yapilmistir. Ortam pH’larim
ayarlamak igin analitik kalite H2SO4 ve NaOH kullanilmistir. Deneylerde kalsitli minerallerin
uzaklastirilmasinda toplayici olarak siilfonat tiirli R801 ve R825 ve yag asidi olarak DER
NA7 kullanilmistir. Asit ve bazla ortam pH’sinin ayarlanmasi, 1 Molarlik stok ¢ozeltilerinden
flotasyon hicresine damla damla eklenerek yapilmistir. R801 ve R825’le hazirlanan %]1°lik
stok ¢ozeltilerinden hesapla bulunan hacimce miktarlarda toplayici ilavesiyle fakat DER NA7
ise suda ¢oziinmediginden stok ¢ozelti hazirlamadan direk olarak damla damla ilave

edilmistir. Deneyler %15 PKO’da yapilmigtir. Tiim flotasyon islemleri boyunca pervane
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(impeller) hiz1 1100 devir/dk olarak sabit alinmistir. Deneylerde %15 kat1 oraninda hazirlanan
piilp oncelikle kati siv1 arasinda iyon alig veriginin gerceklesmesi amaciyla hiicre icerisinde 5
dakika karistirilmistir. Ardindan ortam pH’s1 asit ve baz kullanilarak istenilen pH’ya gelene
kadar ilave edilerek ayarlanmistir. pH ayarlandiktan sonra toplayici ilave edilerek 3 dk
kondisyonlama siiresi verilmistir. Kondisyonlama sonras1 2 dk siire ile kopiik alimustir.
Kalsiyumlu mineralleri ayirma amaciyla yapilan flotasyon deneylerinde kullanilan reaktif

tiirli, miktari, pH seviyeleri ve deney sartlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Kalsiyumlu minerallerin ayirim1 amaciyla yapilan flotasyon deney sartlari

Beslenen: -150+38 pum boyutlu malzeme
Asidik pH: 4,5 (H2SOs ile); Dogal pH: 7,9; Bazik pH: 9,5 (NaOH ile)
Piilp karistirma siiresi: 5 dk, %15 PKO
Toplayici ile kondisyonlama siiresi: 3 dk
Toplayia tiirleri: R801, R825, DER NA7
Asidik pH icin 1000, 2000
Dogal pH i¢in 500, 1000, 1500, 2000
Bazik pH icin 500, 1000, 1500, 2000
Kopuk alma suresi: 2 dk

Toplayici
miktarlari (g/t)

3.2.5.2. Manyetik Zenginlestirme Sonrasi Elde Edilen Uriinlerin Flotasyon
Deneyleri

Bu asamada manyetik zenginlestirme sonrasi demirli minerallerin uzaklastirilmasi
sonrasi elde edilen non-manyetik Urinlerden seramik kalite feldspat Gretimine yonelik olarak
flotasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde manyetik zenginlestirme konsantrelerinin
(non-manyetik triinler) birlestirilmesi ile elde edilen (-2+0,150 mm) malzeme flotasyon

beslemesi olarak kullanilmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Manyetik zenginlestirme sonrasi flotasyon deneylerine beslenen -212+38 um ve -
38 um boyutlu slam malzemelerin miktar ve kimyasal analizleri

Boyut | Miktar
pm %

-212+38 | 63 1,07 | 63,39 | 20,75 | 0,17 | 0,26 | 0,63 | 0,11 | 4,67 |8,74
-38 37 2,13 | 62,29 | 20,09 | 0,2 | 0,74 | 1,77 | 0,33 | 5,08 | 7,07

K.K. | SiO2 | Al,O3 | TiO2 | Fe.O3 | CaO | MgO | Na2O | K20

Ayni asamadaki flotasyon deneylerine beslenen -212+38 pum boyutlu malzemenin

kantitatif mineralojik analizi Sekil 3.17’de gortilmektedir.

29



10000 -

9000 1 Ap Albit v
Mi: Mikroklin . .
| Mu: Muskovit ".}Li A'l.bit .
8000 J— " %43 Mikroldin
s ‘ 053 Muskavit
. | %2 Kuvars
7000 %31 Diger
6000 -
g 5000 -
o
4000
3000 -
2000 |
MMu
Al
1000 . alll ..
i ‘J LT - 1_‘_1_‘- :l'\'ukc Mi - M -
0 10 20 30 40 50 60 70

Position *26 (Copper(Cu))

Sekil 3.17. Manyetik zenginlestirme sonrasi flotasyon deneylerine beslenen -212+38 pm

boyutlu malzeme kantitatif mineralojik analizi

Flotasyon deneyleri oncesi -2+0,150 mm malzeme seramik bilyali degirmende
ogitilerek boyutu 212 pm altina indirilmistir. Flotasyon deneyleri oncesi slamin negatif
etkisinden kurtulmak amaciyla -212 pm malzeme 38 pm’den elenerek -38 um’lik boyut slam
olarak atilip, -212+38 pm boyutu flotasyon beslemesi olarak kullanilmistir. Seramik kalite
feldspat liretimine yonelik beslenen malzemedeki safsizliklarin uzaklastirilmasi icin flotasyon
deneyleri kademeli olarak yapilmustir. Ilk kademe olarak cevherin icerdigi kalsiyumlu
minerallerin uzaklastirilmasina yonelik olarak dogal pH’da Bolim 3.2.5.1°de elde edilen
optimum sartlarda flotasyon deneyleri yapilmis ve kalsiyumlu mineraller yiizdiiriilmiistiir.
Ardindan birinci kademe batan Grtinle pH 3-3,5 arasinda mika minerallerinin uzaklastirilmasi
amaciyla Custamine 9024 ve A4 tirii amin tipi katyonik toplayicilarla flotasyona devam
edilerek mika mineralleri yiizdiiriilmiistiir. Daha sonra mika flotasyonu bataniyla asidik pH 3-
3,5 arast demirli minerallerin uzaklagtirllmasi amaciyla Flotinor SMI15 ile demir
uzaklastirmaya yonelik flotasyon deneyleri yapilmistir. Deneyler Sekil 3.18’de verilen akim

semasina gore ve Cizelge 3.9°daki deney sartlarinda gergeklestirilmistir.
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lKonsantre

DEMIRLI
MINERAL Artik
FLOTASYONU

l

Konsantre

Sekil 3.18. Kuru manyetik zenginlestirme sonrasi uygulanan asamali flotasyon deneyleri akim

semasl
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Cizelge 3.9. Kuru manyetik zenginlestirme sonrasi non manyetik iiriine uygulanan asamali

flotasyon deney kosullar

Beslenen: Kuru manyetik ayirma sonrasi 2+1, -1+0,425, -0,425+0,250, -
0,250+0,150 mm boyut gruplarinin manyetik olmayan iirlinlerinin 6giitiilerek -
212+38 um boyuta getirilmis hali

Dogal pH: 7,9
Siispansiyon karistirma siiresi: 5 dk, %15 PKO
Toplayici reaktif tiirii — miktari: DER NA7 — 500 g/t
Toplayica reaktif kondisyonlama stresi: 3 dk
Kopuk alma stresi: 2 dk
Beslenen: 1. asama flotasyon deneyi sonucu elde edilen batan
Asidik pH: 3,5; pH ayarlayici: H2SO4
Siispansiyon karistirma siiresi: 5 dk, %15 PKO
Toplayici reaktif kondisyonlama suresi: 3 dk
Toplayicl reaktif tiirleri: Custamin 9024 ve A4
Toplayic1 reaktif miktarlari: 100, 200, 300, 500, 1000, 1500 g/t
Kopuk alma stresi: 2 dk
Beslenen: 2. asama flotasyon deneyi sonucu elde edilen batan
Asidik pH: 3,5; pH ayarlayici: H2SO4
Siispansiyon karistirma siiresi: 5 dk, %15 PKO
Toplayici reaktif kondisyonlama siiresi: 3 dk
Toplayicr reaktif tiirii: Flotinor SM15
Toplayici reaktif miktarlari: 100, 200, 300 g/t
Kopuk alma stresi: 2 dk

> >wn>E

>IN

> >wnP>w

3.2.6. Sinterleme Testleri

Calismalarda malzeme degisiminin sinterleme iizerine etkilerinin incelenmesi amaciyla
tivenan cevher -2 mm boyutuna kirilarak kuru manyetik ayirma deneyleri sonrasi
birlestirilmis, -2+0,150 mm boyutlu manyetik olmayan {iriin, kuru manyetik ayirma sonrasi-
2+0,150 mm boyutlu manyetik olmayan iiriin degirmende o&giitillerek -212+38 pm
boyutundaki ikinci kisim flotasyon deneylerine beslenen fiiriin, ikinci kisim flotasyon
deneylerinde kalsit ayrimi yapilmis birinci asama batan, kalsit ve mika mineralleri ayirimi
yapilmis ikinci agama batan ve kalsiyumlu, mika, demirli minerallerin ayrimi yapilmais {iglincii
asama batan toplam 6 {iriin alinarak yer karosu pisirim sartlarinda sirli ve sirsiz olacak sekilde
sinterlenmistir. Pisme davranislart i¢in 300 gram kati numune, %0,45 cam suyu ve %0,16
STPP ile elek {istii malzeme miktar1 63 pum igin maksimum %2 olacak sekilde hazirlanan
camur 150 pm’lik elekten gegirilip etlivde 105°C’de kurutulmustur. Kurutulan ¢amur agatta

ogiitiilmiis, %6 rutubetlendirilerek 360 kg/cm? sikistirma basmcinda 5x5 cm’lik dairesel ve
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5x10 cm’lik dikdortgen sekilli tabletler basilmistir. Hazirlanan tabletler yine etiivde 105°C’de
kurutulduktan sonra yer karosu sartlarinda pisirilmistir. Pisme sonrasi tabletler kiigiilme, su
emme ve renk degerleri olacak sekilde sinterleme 6zellikleri agisindan incelenmistir. Kiigiilme
Olclimii tabletlerin pisme Oncesi ve sonrast kumpasla ol¢iilerek aradaki farkin ilk 6l¢time gore
% degeri seklinde verilmistir. Kiigiilme degeri TSE EN 10545-2 standardina uygun sekilde
yapilmistir. Su emme testi TSE EN 10545-3 standardina uygun olarak yapilmistir. Renk
olctimleri ise TSE EN 10545-16 standardina uygun olacak sekilde yapilmustir.

3.2.7. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Calismanin bu boliimiinde sinterlenmis numunelerinin yilizey piirtizliligi olctilerek
ylzey dizglnligiiyle ilgili bilgi edinilmeye g¢alisilmistir. Bu amagla sinterleme sonrasi
numunelere Mitutoyo Surftest SJ 210 portatif yiizey piirtizlilik cihazi 6lgimler yapilmustir.
Cihaz Olglimler Oncesinde standart kalibrasyon blogu kullanilarak kalibre edilmistir.
Plrizlilik tanim olarak isleyici bir takimin, yiizeyin bir ucundan dier ucuna gitmesiyle
olusan pek cok ¢izikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklaridir. Cihaz ile ylizey piirtizliligi
Olglimiinde cihaza bagh bir kalem ug yiizey boyunca ilerlemekte ve ¢iktilar parametre olarak
ekranda okunmaktadir. Yiizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesinde bircok parametre
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ylizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesinde Ra, Rz ve Rt
parametreleri kullanilmistir. Bu parametreleri tanimlamak gerekirse Ra bir 6rnekleme boyu
iizerindeki ortalama ¢izgisinin altinda ve {istiinde kalan mutlak diizensiz piiriizliliiklerin
aritmetik ortalamasidir. Rz parametresini ISO sistemi profil degerlendirme boyunca en yuksek
bes tepe ve en diisiik bes gukurun ortalamasinin yiikseklik farki olarak tanimlar. Rt tim 6lgim
uzunlugu igin maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplamidir. Orneklem boyu
olarak 4 mm, 6lcim mesafesi olarak 0,8 mm secilerek 5 tepe ve 5 ¢ukura gore degerlendirme
yapilmustir. Yiizey piriizliligii 6l¢limiinde bu parametreler her numune igin 5 defa 6lgiilmis
ve bunlarin aritmetik ortalamalari alinarak degerlendirilmistir. Purizliluk olglimleri 1SO

1997’ye gore yapilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yiiksek Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayirma Deneyleri

Seramik sektoriinde kullanilan hammaddelerde, seramigin rengini ve ylizey kalitesini
olumsuz etkileyen en dnemli safsizliklar demir ve titan icerigidir. Hammaddelerden demir ve
titan uzaklastirllmas1 fiziksel, fiziko-kimyasal veya kimyasal yontemlerle yapilmaktadir.
Hammaddelerin igerdigi bu safsizliklara neden olan minerallerin uzaklastirilmasinda
endiistride yaygin olarak yiiksek alan siddetli kuru ve yas manyetik ayiricilar sirasiyla iri ve
ince boyutlarda kullanilmaktadir. Manyetik ayirma ile uzaklagtiritlmast miimkiin olmayan
cevherlerden demir ve titan minerallerinin uzaklastirilmasinda glinimiizde yaygin olarak
kullanilan bir diger metot ise flotasyon yontemidir. Seramik sektoriindeki blinye recetelerinde
feldspatlar ergitici amagh olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, seramik recetelerinde
ergitici anlaminda feldspat hammaddesi olarak Kirsehir nefelinli siyenitinin kullanimina
yonelik arastirmalar yapilmistir. Bu maksatla oncelikle nefelinli siyenit cevherinin igerdigi
demir ve titan minerallerinin uzaklastirilmasina yonelik olarak yiiksek alan siddetli kuru
manyetik zenginlestirme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler Yozgat Kaleseramik Masse
Hazirlik tesisinden gelen tiivenan nefelinli siyenit 10 mm’ye ¢eneli kiricida kirilip ardindan -
10+2 mm ve -2 mm boyut gruplarina simiflandirilip ardindan bu boyutlarda manyetik ayirma
verimini artirmak amaciyla daha dar boyut gruplarina siniflandirilarak manyetik ayiricidan
gecirilerek zenginlestirmeye tabi tutulmustur. Deneyler Bolim 3’teki Sekil 3.16’ya uygun
olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.16’dan goriildiigii lizere kuru tiivenan nefelinli siyenit cevheri yiiksek alan
siddetli Permroll tipi zenginlestirme cihazina beslenerek manyetik (artik), ara iiriin ve non-
manyetik (konsantre) iiriin olmak {izere {i¢ farkli {irlin alinmistir. Yiiksek alan siddetli kuru
manyetik ayirma deneylerinde farkli boyutlar i¢in bigak a¢is1 ve hammadde besleme hiz1 gibi
parametreler degistirilerek deneyler yapilmistir. Manyetik zenginlestirme Oncesi (Sekil 3.1) ve
sonras1 (Sekil 4.1, Sekil 4.2) cevherin icerdigi minerallerin tiirlerindeki degisimi gézlemlemek
amaciyla mineralojik analiz caligmalari yapilmistir. Ayni sekilde deneylere beslenen ve
sonras1 elde edilen her bir {irline safsizliklarin cevherden uzaklastirilip uzaklastirilmadigini
takip etmek amaciyla kimyasal analiz yapilmistir. Deneyler sonrasi ¢alismalar1 daha kolay
takip etmek amagli, elde edilen tiim sonuglardan yararlanarak metaliirjik tablolar
olusturulmustur.

Sekil 3.16 takip edildiginde tlivenan cevher 10 mm altina kirildiktan sonra iki farkl (-
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10+2 mm ve -2 mm) boyut grubuna ayrilmistir. Bu her iki boyut grubu arasinda ¢iplak gozle
bakildiginda belirgin bir renk farkliliginin oldugu goriildiigiinden bu iki boyut birlestirilmeden

ayr1 ayr1 olarak manyetik ayiricidan gegirilmistir.

4.1.1. -10+2 mm Boyutlu Cevherin Yiiksek Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayirma
Deneyleri

-10+2 mm cevher tane serbestlesmesini gerceklestirmek icin Sekil 3.16’daki akim
semasindan da gorildiigli lizere boyutu 2 mm altina indirilip -2+1 mm, -1+0,425 mm, -
0,425+0,250 mm, -0,250+0,150 mm ve -0,150 mm boyut gruplarina ayrilmistir. -0,150 mm
boyut grubu kuru manyetik ayirma i¢in uygun bir boyut olmadigindan bu boyut grubu harig
diger tiim boyutlar manyetik ayiriciya beslenmistir. ince boyutlarda taneler arasi etkilesimler
ve salkimlasma nedeniyle kuru manyetik ayirmayla etkin bir ayirma yapilamamaktadir
(Hacifazlioglu, 2011). Manyetik ayirma deneylerinde her bir boyut i¢in deneyler yapilmadan
once tanelerin bant {izerinde tek tek manyetik alana girecegi sekilde besleme miktarlar1 6n
testler 6ncesinde belirlenerek her bir boyut i¢in sabit besleme miktarinda cevher, farkli bant
hizlarinda (40, 80, 120, 160 devir/dk) ve farkli bigak agilarindan gegirilerek yiksek alan
siddetli kuru manyetik ayiricidan {iriinler alinmistir. Manyetik ayiricidan elde edilen iiriinler
manyetik (M), ara iiriin (AU), konsantre (K) olmak iizere kodlanmis ve metaliirjik denge
tablolarinda gosterilmistir. Deneyler sonrast her bir boyut grubu igin elde edilen Griinlerin

miktarsal ve kimyasal analizleri Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te gorildiigi gibidir.

Cizelge 4.1. -10+2 mm cevherden elde edilen -2+1 mm boyutlu nefelinli siyenit i¢in yapilan

kuru manyetik ayirma deneyleri

Bant Devir Besleme | Bigak

Hizn | Orin | Hizm | Acsi 'Vz:)'/f)t)ar KK. | si0, | AbOs | TiO, | Fe,05 | cao | Mgo | NaO | K.0
(devir/dk) (o/s) ©)

BESLENEN 17 | 621 | 203 ] 03 | o7 | 10 | 02 | 43 | 82

M 30 | 157 | 24 | 596 | 21,9 | 03 | 24 | 16 | 04 | 37 | 78

40 AU 6,5 35 | 187 | 22 | 609 | 224 | 03 | 07 | 12 | 03 | 41 | 79

K 656 | 14 | 635 | 205 | 01 | 04 | 10 | 02 | 45 | 83

M 30 | 99 | 23 | 592 | 21,3 | 03 | 29 | 18 | 04 | 37 | 76

80 AU 95 40 | 188 | 25 | 594 | 235 | 03 | 09 | 14 | 03 | 39 | 78

K 713 | 11 | 639 | 204 | 01 | 03 | 09 | 02 | 46 | 83

M 30 | 64 | 21 | 592 | 197 | 04 | 41 | 24 | 04 | 38 | 73

120 AU 11 50 | 107 | 25 | 592 | 239 | 04 | 11 | 11 | 03 | 36 | 76

K 829 | 16 | 628 | 2,1 | 02 | 04 | 08 | 02 | 44 | 83

M 30 | 35 | 24 | 587 | 185 | 07 | 57 | 27 | 04 | 40 | 62

160 AU | 115 | 100 | 67 | 25 | 590 | 232 | 03 | 17 | 16 | 04 | 34 | 18

K 898 | 16 | 625 | 21,3 | 02 | 05 | 09 | 02 | 44 | 83
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Cizelge 4.2. -10+2 mm cevherden elde edilen -1+0,425 mm boyutlu nefelinli siyenit icin

yapilan kuru manyetik ayirma deneyleri

Bant Devir | Besleme | Bigak Miktar
Hiz1 Uriin Hiz1 A(;ISI (0/0) K.K. S|02 A|203 TIOZ Fezo3 CaO MgO NaZO Kzo
(devir/dk) (g/s) (@)
BESLENEN 19 62,2 | 21,2 0,3 0,8 1,2 0,2 43 7,6
M 30 18,0 2,8 578 | 22,6 0,3 2,8 19 0,4 34 7,7
40 AU 6,5 35 43,9 2,4 619 | 21,2 0,3 0,5 1,2 0,2 45 7,7
K 38,1 1,2 64,4 | 202 0,4 0,3 1,0 0,2 4,6 7,6
M 30 11,1 3,2 56,2 | 224 0,4 4,1 2,2 0,5 31 75
80 AU 9,5 40 19,3 2,9 59,8 | 228 05 0,7 1,7 0,3 3,7 74
K 69,6 15 63,8 | 206 0,1 0,4 1,0 0,2 4,6 7,7
M 30 6,2 34 558 | 21,1 0,6 5,8 2,3 0,5 30 6,9
120 AU 11 50 10,7 33 57,6 | 24,0 0,3 13 1,9 0,4 33 7,9
K 83,1 1,6 634 | 208 0,4 0,3 1,0 0,2 45 7,6
M 30 3,5 34 54,8 | 18,6 0,6 9,0 2,8 0,6 32 6,3
160 AU 11,5 100 9,5 4,1 56,7 | 238 0,3 1,6 1,9 0,4 3,0 8,0
K 87,0 1,6 631 | 21,1 0,4 0,4 11 0,2 4,4 7,6

Cizelge 4.3. -10+2 mm cevherden elde edilen -0,425+0,250 mm boyutlu nefelinli siyenit igin

yapilan kuru manyetik ayirma deneyleri

Bant Devir | Besleme | Bigak Miktar ) i
H.121 Uriin Hiz1 Ag1st %) K.K. | SiO, | ALO; | TiO, | Fe;0s CaO MgO Na,O K0
(devir/dk) (9/s) “)
BESLENEN 2,7 60,2 21,8 0,3 1,1 1,9 0,4 43 7,1
M 30 40,3 4,0 56,5 | 23,0 0,3 24 2,3 0,4 3,3 75
40 AU 6,5 35 9,5 3,6 586 | 22,3 0,2 0,8 2,8 0,3 4,0 7,3
K 50,2 1,7 64,2 | 204 0,4 0,3 1,6 0,2 49 6,2
M 30 20,8 44 539 | 239 0,4 3,6 2,8 0,5 2,5 75
80 AU 9,5 40 9,8 43 558 | 24,3 0,3 1,2 2,6 0,4 31 7,8
K 69,4 2,0 62,7 | 204 0,0 0,3 1,7 0,2 5,0 74
M 30 12,4 45 52,5 24,4 0,6 51 24 0,6 2,2 7,3
120 AU 11 50 9,9 4.8 553 | 242 | -03 0,9 2,6 15 3,0 73
K 7,7 2,1 62,1 21,1 0,3 0,5 1,7 0,2 47 7,0
M 30 7,1 45 51,0 22,8 0,7 8,3 24 0,7 2,2 6,7
160 AU 115 100 11,0 45 540 | 256 0,3 1,9 2,5 0,5 2,4 8,1
K 81,9 2,4 619 | 21,3 0,3 0,4 1.8 0,2 4,6 7,0

Cizelge 4.4. -10+2 mm cevherden elde edilen -0,250+0,150 mm boyutlu nefelinli siyenit igin

yapilan kuru manyetik ayirma deneyleri

Bant Devir Besleme Bigak

Hiz | Urin | Hiz Agist M(:;f)ar KK. | si0, | ALOs | TiO, | Fe,0s | cao | Mgo | NaO | K.0
(devir/dk) (gls) ©

BESLENEN 32 | 501 | 222 | 03 | 13 | 24 | 04 | 43 | 65
M 30 846 | 34 | 585 | 225 | 03 | 15 | 25 | 04 | 41 | 67

40 AU 6,5 35 0,0 0,0
K 154 | 21 | 629 ] 198 | 02 | 04 | 25 | 02 | 57 | 59
M 30 587 | 36 | 569 | 236 | 04 | 19 | 24 | 05 | 36 | 69

80 AU 9,5 40 0,0 0,0
K 413 | 25 | 621 ] 204 | 03 | 05 | 24 | 02 | 53 | 59
M 30 385 | 38 | 564 | 239 | 07 | 24 | 24 | 05 | 32 | 66
120 AU 11 50 248 | 35 | 590 | 226 | 03 | 08 | 24 | 03 | 42 | 65
K 367 | 23 | 622 | 204 | 02 | 05 | 24 | 02 | 54 | 641
M 30 212 | 44 | 531 | 252 | 04 | 41 | 21 | 06 | 24 | 7.3
160 AU | 115 100 | 238 | 37 | 578 | 235 | 03 | 11 | 24 | 04 | 37 | 70
K 550 | 2,6 | 617 | 207 | 02 | 05 | 25 | 02 | 53 | 61
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Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 incelendiginde -10+2 mm malzemeden iiretilen farkli
boyutlarin yiiksek alan siddetli manyetik ayirmada zenginlestirilmesi sonrasinda tiim
boyutlarda elde edilen Grtinlerde manyetik olmayan trtnlerin (konsantrelerin) Fe-O3 veTiO>
iceriklerinin 6nemli miktarda azaldig1 goriilmektedir. En iyi ayirma sartlarinin her bir boyut
icin bant devir hiz1 artirlldiginda elde edildigi goriilmektedir. Bant devir hizi artirildik¢a daha
temiz bir manyetik iiriin elde edilmekte ve feldspat kacagi da azalmaktadir. Bant hiz1 arttik¢a
feldspat kagagindaki azalmay1 manyetik iirtiinlerdeki Na»O igerigindeki azalmaya karsilik KoO
iceriklerindeki artis dogrulamaktadir. Sekil 4.1 ve 4.2’°de manyetik iirline ve konsantreye
yapilan XRD sonuglarindan bu durum net bir sekilde goriilmektedir. Sekiller incelendiginde
manyetik Urin yapisinda demir ve titan yer alan mika tiiri minerallerin miktarindaki artisa

karsilik konsantrede mika tiirli minerallerin azalmasi bu duruma bir kanittir.

41.2. -2 mm Boyutlu Cevherin Yiiksek Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayirma
Deneyleri

Bu boliimde de tlivenan cevher -10 mm boyutuna kirildiktan sonra -2 mm’ye elenmistir.
2 mm alt1 cevher -2+1, -1+0,425, -0,425+0,250, -0,250+0,150 mm ve -0,150 mm boyutlarina
ayrilarak -0,150 mm hari¢ manyetik ayirma deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler Boliim
4.1.1’de anlatildig1 sekilde yapilmistir. Deneyler sonrast her bir boyut grubu i¢in elde edilen

tirtinlerin miktarsal ve kimyasal analizleri Cizelge 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 de goriildiigi gibidir.

Cizelge 4.5. -2 mm cevherden elde edilen -2+1 mm boyutlu nefelinli siyenit i¢in yapilan kuru

manyetik ayirma deneyleri

Bant Devir . Besleme | Bigak Miktar ) _
Hizi Uriin Hiz1 Agist (%) K.K. | SiO, | ALO; | TiO, Fe;0s3 CaO | MgO Na,O K0
(devir/dk) (9/s) ©)
BESLENEN 2,1 61,4 21,4 0,3 1,0 14 0,3 4.2 7,6
M 30 17,6 3,1 59,0 | 21,2 0,5 2,8 2,0 0,5 35 7,0
40 AU 6,5 35 41,7 2,3 61,3 | 215 0,1 0,8 14 0,3 4,0 8,1
K 40,7 1,7 62,4 21,5 0,2 04 1,2 0,2 44 78
M 30 115 2,9 58,0 | 21,3 0,5 3,4 2,2 0,5 4,2 6,8
80 AU 9,5 40 18,0 3,1 58,7 | 233 0,3 11 19 0,4 3,6 74
K 70,5 1,8 62,7 | 21,2 0,4 0,4 1,3 0,3 4,2 7,6
M 30 6,8 3,3 574 | 192 0,5 6,1 2,5 0,6 35 6,5
120 AU 11 50 14,9 33 58,9 22,7 04 1,3 2,2 0,5 34 7,2
K 78,3 1,8 62,4 | 2009 0,3 0,5 1,3 0,3 4,6 7,8
M 30 43 2,9 56,8 | 18,6 0,6 74 2,6 0,6 35 6,3
160 AU 115 100 11,3 3,1 59,3 22,0 04 18 1,9 05 35 7,4
K 84,4 2,0 61,9 | 216 0,2 0,6 1,3 0,3 4,2 7,8
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Cizelge 4.6. -2 mm cevherden elde edilen -1+0,425 mm boyutlu nefelinli siyenit igin yapilan

kuru manyetik ayirma deneyleri

Bant . Besleme Bigak Miktar ) _
Dev1'r Hiz1 Uriin Hiz1 Agist %) K.K. SiO, Al,O4 TiO, Fe,0s CaO MgO Na,O | K,O
(devir/dk) (a/s) ©)
BESLENEN 3,0 60,4 20,9 0,3 13 2,1 0,4 38 | 74
M 30 324 35 57,1 22,0 0,3 3,0 2,6 0,6 31 |73
40 AU 6,5 35 18,8 3,0 59,7 21,9 0,2 1,0 2,2 0,4 37 | 7,7
K 48,8 2,1 62,2 20,8 0,2 0,5 1,6 0,3 44 | 7,7
M 30 19,8 41 55,9 21,4 0,4 42 3,0 0,6 29 | 70
80 AU 9,5 40 28,8 3,3 59,2 22,4 0,3 0,9 2,5 0,5 34 | 7,2
K 51,4 2,3 62,1 20,4 0,2 0,5 19 0,3 44 | 7,6
M 30 10,4 3,8 54,7 20,8 0,6 6,9 2,8 0,7 27 | 64
120 AU 11 50 23,6 4,1 57,3 22,9 0,2 14 2,5 0,5 31 | 7,7
K 66,0 2,4 62,2 20,0 0,2 0,5 2,2 0,3 43 | 7,7
M 30 5,7 31 53,7 18,9 0,8 10,4 2,8 0,9 28 | 57
160 AU 11,5 100 12,8 44 56,4 23,3 04 1,7 2,7 0,6 27 |75
K 81,5 2,4 61,1 21,8 0,3 0,5 18 0,3 40 | 75

Cizelge 4.7. -2 mm cevherden elde edilen -0,425+0,250 mm boyutlu nefelinli siyenit igin

yapilan kuru manyetik ayirma deneyleri

Bant Devir - Besleme | Bigak Miktar ) :
H_121 Uriin Hiz Agis1 %) K.K. SiO, Al,Oq TiO, | Fe,03 | CaO MgO Na,O K0
(devir/dk) (g/s) ©)
BESLENEN 3,7 58,0 22,0 0,3 1.8 2,7 0,5 3,7 6,8
M 30 63,9 43 56,2 22,7 0,4 24 2,8 0,6 31 71
40 AU 6,5 35 10,8 3,7 59,3 21,6 0,4 0,9 2,9 0,4 3,9 6,5
K 25,3 2,5 61,6 20,3 0,2 0,5 2,3 0,3 5,1 6,7
M 30 37,6 45 55,1 22,7 0,4 34 2,9 0,7 2,8 6,9
80 AU 9,5 40 13,7 4.4 56,5 23,2 04 1,3 31 0,5 3,2 71
K 48,7 3,0 60,7 20,7 0,3 0,6 2,6 0,3 4,6 6,6
M 30 19,1 5,0 53,1 22,8 0,5 53 3,0 0,8 24 6,6
120 AU 11 50 13,9 47 55,3 24,0 04 1,6 3,0 0,6 2,7 7,3
K 67,0 3,2 60,0 21,6 0,2 0,8 2,6 0,4 4,2 6,9
M 30 10,1 4,7 51,1 21,4 0,7 8,9 3,0 1,0 2,2 6,1
160 AU 11,5 100 14,7 4,9 54,5 245 04 1,9 31 0,7 2,4 73
K 75,2 3,1 59,8 21,6 04 0,8 2,7 0,4 4,2 6,7

Cizelge 4.8. -2 mm cevherden elde edilen -0,250+0,150 mm boyutlu nefelinli siyenit igin

yapilan kuru manyetik ayirma deneyleri

Bant Devir ) Besleme | Bigak Miktar ) )
H_lZl Urlin Hiz1 AQISI (%) K.K. SIOZ A|203 TIOz F6203 CaO MgO Nazo K20
(devir/dk) (g/s) ()
BESLENEN 49 56,2 22,9 0,4 2,1 3,0 0,6 3,5 6,1
M 30 93,2 4,0 56,6 23,0 0,3 2,1 3,0 0,6 3,6 6,3
40 AU 6,5 35 0,0 0,0
K 6,8 3,3 60,9 19,7 0,2 0,7 3,6 0,3 54 52
M 30 68,6 55 54,5 23,7 05 2,6 2,9 0,7 2,9 6,2
80 AU 9,5 40 0,0 0,0
K 31,4 34 59,8 21,2 0,1 0,8 3,3 0,4 4.8 5,8
M 30 40,8 4,6 54,5 23,8 0,3 33 3,0 0,7 2,9 6,5
120 AU 11 50 22,7 4,4 56,6 23,4 0,3 14 3,1 0,6 3,5 6,4
K 36,5 3,2 60,2 21,1 0,2 0,8 3,2 0,4 4,8 57
M 30 20,2 4,6 52,0 23,9 05 54 2,9 0,9 2,8 6,4
160 AU 11,5 100 22,3 4,6 55,2 24,6 0,3 1,7 3,0 0,7 3,0 6,7
K 57,5 3,5 59,2 21,7 0,2 1,1 3,2 0,4 4,5 58
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Cizelge 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 incelendiginde Boliim 4.1.1°dekine paralel sonuglar elde
edilmistir. Her bir boyutta yapilan manyetik ayirma deneylerinde bant hizinin demir ve titan
ayirimi lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir. En iyi ayirma sonuglari her bir
boyut i¢in 160 devir/dk bant hizinda elde edilmistir.

-2 mm boyutlu malzemeyle yapilan kuru manyetik ayirma deneylerinde manyetik
iriiniin icerisindeki mineral tiirlerini belirlemek amaciyla -0,425+0,250 mm boyutu, 160
devir/dk bant devir hizi, 11,5 g/sn besleme hiz1 ve 30° bigak agis1 sartlarinda manyetik {iriin
alimmis ve igerdigi mineral tlirlerini belirlemek amaciyla mineralojik analiz yapilmistir. Sekil
4.1°de gorildiigii tizere manyetik {lirtiniin mineralojik analizinde akermanit (Ca2MgSi207),
polihalit (K2Ca,Mg(SO4)s-2H20), sodyum aliminyum silfat (NaAl(SOa4)2-12(H20)), kloritli
montmorillonit (Nao2Cao1Al2Sia010(0H)2(H20)10), siderofillit (KFe2*Al(Al2Si2010)(OH)2)
ve albit (NaAISi3Og) mineralleri gorilmektedir. Numunenin kimyasal analizine bakildiginda

%8,3 Fe203 igerigi bir mika minerali olan biyotit’in bir ¢esidi siderofillit mineralinden geldigi

anlasilmaktadir.
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Position 28 (Copper{Cu))
Sekil 4.1. -0,425+0,250 mm boyutu, 160 devir/dk bant devir hizi, 11,5 g/sn besleme hiz1 ve

30° bigak agis1 sartlarindan elde edilen manyetik triin mineralojik analiz sonucu

Kuru manyetik ayirma deneylerinde manyetik olmayan konsantrenin mineral igerigini

saptamak amaciyla -0,250+0,150 mm boyutu, 80 devir/dk bant devir hizi, 9,5 g/sn besleme
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hiz1 ve 40° bigak acis1 sartlarinda yapilan deneyin konsantre iiriinii alinmis ve mineralojik
analize verilmigtir. Yapilan mineralojik analiz sonucu konsantrenin igeriginde albit
(NaAlISiz0s), mikroklin (KAISI30g), kuvars (Si0y), montmorillonit
(Nao.2Cap 1Al2Si4010(OH)2(H20)10) ve muskovit (KAIzSizO10(OH)18Fo2) minerallerinin
oldugu Sekil 4.2°de goriilmektedir. Sekil 4.1 ve 4.2’den agikca gorildiigii lizere manyetik
ayirma sonucu elde edilen manyetik iirlin ve manyetik olmayan {iriin (konsantre) arasinda
icerdikleri mineraller bakimindan oldukga biiyiik farklilik goriilmektedir. Bu da manyetik
ayirmanin nefelinli siyenit numunesi i¢in kaba konsantre elde etmek i¢in 6nemli bir yontem

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. -0,250+0,150 mm boyutu, 80 devir/dk bant devir hizi, 9,5 g/sn besleme hizi, 40°

bigak acis1 sartlarindan elde edilen konsantre mineralojik analizi

Flotasyon deneylerine daha temiz malzeme saglamak ve flotasyon verimini arttirmak
amaciyla kuru manyetik ayirma deneylerindeki her boyut grubu i¢in elde edilen konsantre
irlinler birlestirilmistir. -2+0,150 mm boyutundaki konsantre {iriiniin icerdigi mineral tiirli ve

miktarlarin1 saptamak amaciyla kantitatif mineralojik analizi yapilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Kuru manyetik zenginlestirme deneylerinin konsantre {iriinlerin birlestirilmesiyle

elde edilen flotasyon besleme malzemesinin kantitatif mineralojik analizi

4.2. Flotasyon Deneyleri

Manyetik zenginlestirme sonrasi elde edilen nefelinli siyenit cevheri konsantrelerini
seramik sektoriine daha wuygun hale getirmek yani manyetik zenginlestirme ile
uzaklastirilamayan safsizliklarin uzaklagtirilmasina yonelik, endiistride feldspat minerallerinin
zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan flotasyon teknigi ile c¢aligmalara devam
edilmistir. Oncelikle cevher yapisinda manyetik zenginlestirmeyle uzaklastirilamayan demirli
minerallerin uzaklastirilmasina yonelik flotasyon deneyleri yapilmaya baslanmis ve deneyler
esnasinda ortam pH’sinin diisiiriilmesi sirasinda asir1 miktarda asit sarfiyatinin oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde cevherin manyetik ayirma deneylerine beslenen boyutlarinin
kimyasal analizlerine de bakildiginda CaO igeriginin yiiksek oldugu ve boyut inceldikce de
CaO igeriginin 6nemli miktarda arttigi gozlemlenmistir. Seramik sektortinde Ozellikle yer
karosu tiretiminde kalsitin pisirilmesi sirasinda CO2 seklinde ani gaz ¢ikislarina neden olarak
sir yiizeyinde deliklenmeler seklinde yiizey piiriizliiliigii artisina neden olmaktadir. Bu gézlem
ve bulgular 1s181inda Oncelikle cevherin yapisinda yer alan CaO kaynagi minerallerin
uzaklastirilmasia yonelik olarak flotasyon deneyleri yapilmistir. Ardindan mika flotasyonu

ve agir mineral flotasyon deneyleri yapilmistir.
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4.2.1. Cevherin CaO Iceriginin Diisiiriilmesine Yonelik Flotasyon Deneyleri

Nefelinli siyenit cevheri igerisindeki Onemli miktarda asit sarfiyatina ve reaktif
tiketimine ve aynm1 zamanda seramik kalitesini olumsuz olarak etkileyen kalsiyumlu
minerallerin  (kalsit) uzaklastirilmasina yonelik olarak flotasyon deneyleri manyetik
zenginlestirme islemine tabi tutulmayan -0,150 mm boyutundaki cevherle yapilmistir.
Flotasyon deneylerinde -0,150 mm cevherin se¢ilme nedeni manyetik ayirmaya beslenen
cevherlerin boyut inceldikge CaO oraninin artmasidir. En yiiksek CaO igerigi -0,150 mm altt
cevherde (%3,3) oldugundan dolayr bu boyutla ¢alismalara devam edilmistir. Deneylerde
kullanilan -0,150 mm cevher numunesi ile Oncelikle cevherin igerdigi slam boyutundaki
malzemenin flotasyon Uzerine olacak negatif etkisinden kurtulmak igin cevher 38 mikrondan
elenerek slam boyutu atilmistir. -150+38 pm boyutlu malzeme deneylerde kullanilmistir.
Deneyler oncesi literatiir incelendiginde yag asitleri ve siilfonatlarin sirasiyla kalsit ve demir
uzaklastirilmasina yonelik olarak kullanildigi saptanmustir (Sahin, 2008; Saklar ve Oktay,
2003). Bu dogrultuda cevherin CaO igerigini diisiirmek ve ayni zamanda demirli empiiriteleri
de uzaklagtirmak amaciyla siilfonat tiirii R801, R825 ve yag asidi tiiri DER NA7 flotasyon
deneylerinde toplayici olarak kullamlmistir. Ug farkli toplayicinin cevherin CaO igeriginin
diisiiriilmesine yonelik olarak dogal, asidik ve bazik pH’larda flotasyon deneyleri yapilmistir.
CaO igeriginin disiiriilmesine yonelik yapilan flotasyon deney kosullar1 ve elde edilen

sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Cevherin CaO igeriginin diistiriilmesine yonelik flotasyon sartlar1 ve kimyasal analiz sonuglari

Toplayici | Reaktif Miktar1 Miktar . .
Reaktif (@) pH (%) K.K.[SiO2 | Al,O3| TiO2 | Fe203 | CaO | MgO | Na2O | K20 | ZrO2 | BaO | P20s | SO3 | Mn3O4
1000 ASIDIK 12 | 9,7 (380|157 |04 | 36 |218]10 | 17 32|02 370503
2000 (H: 4.5) 24 |85 (442|195 |07 | 50 (11610 |20 41,06 18|03 |01] 01
BATAN P 976 | 23 |60,2| 237 03| 17 |04 |04 | 50 |59
500 24 122,11183| 71 [ 02| 12 |441|06 | 11 |15 21103/04| 07
1000 DOGAL 64 [109|264| 98 [ 03| 1,7 [436/06 | 19 |22]00|11/03|02]| 0.6
o 1500 (pH: 7.9) 91 |82 334|122 05| 20 (35806 | 26 |[27]00]08|02]01| 04
% 2000 PH- 1, 114 /69 (379|138 06| 22 |301, 06 |30 31|01 ]06|02]01] 04
BATAN 886 | 28 [599| 23503 | 16 |06 | 05 [ 47 |57
500 25 [261|159| 59 [ 03] 09 |449|05 | 11 |12 21104 /03| 04
1000 BAZIK 59 [16,7|252| 92 |04 | 14 |406/ 06|19 /200021103 ]01] 04
1500 (pH: 9.5) 88 [12,1|329/118 |05 18 331,06 |27 26|01 /07]02]01] 04
2000 PH-S, 12,0 |10,4|386| 140 | 05| 2,0 |260, 06 | 3,2 31|01 /05]0201]| 03
BATAN 88,0 | 25 [599|235/03| 18 |06 05| 49 |59
1000 ASIDIK 13 | 72 |464|194 /06| 49 /10310 | 23 |43|/04 /190408
2000 (H: 4.5) 24 |61 497|208 07|51 |67]10 |27 [48]05[11/02[04] 00
BATAN P-4, 976 | 20 |608| 23503 | 18 |05 04 | 48 |58
500 28 [283|34,7|154 03| 12 |122| 06 | 20 |35 0,9 04| 01
1000 DOGAL 56 (288328148 03| 12 147/ 06 | 18 |35]00|0,7/00]02] 0.2
— 1500 (pH: 7.9) 88 240346158 03| 13 |164| 06 | 19 |38 00[05/00[01] 0.2
B 2000 P L 123 [251(352|162 | 03| 13 |144, 06 | 19 40|00 /0400012 0.1
- BATAN 87,7 | 28 |604)| 226 |06 | 16 |11 04|49 |54|01
500 39 |16,6/|36,8| 156 | 0,3 | 1,7 |206| 08 | 20 | 3,6 1110303
1000 BAZIK 10,2 |12,9(425| 184 | 03| 1,7 [155/ 0,7 | 25 |[44|00 05|01 |01 01
1500 (pH: 9.5) 19,7 | 9,2 |483|209 03| 17 |100) 0,7 | 30 | 52|00 /03|01 /01| 0.1
2000 P, 348 | 70 (519|223 /04| 16 |67 06 |34 ]56]00]02[00]00] 00
BATAN 652 | 28 (603[221 04| 18 [13]04 |51 |55
BESLENEN 100 | 42 |573| 22705 15 | 31|05 | 46 |54
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Cizelge 4.9. Cevherin CaO igeriginin diistiriilmesine yonelik flotasyon sartlar1 ve kimyasal analiz sonuglarinin devami

Tlgle’;ail]fl Reaktzg}glkta“ oH M(L'/;t)ar K.K. | SiO2| Al20s| TiO2 | Fe203| Ca0 | MgO | Naz0 | K20 | 2r0, | BaO | P20s | O3 | MnsO4
1000 N 20 | 102 380|162 | 06 | 52 |22.2| 1,0 | 15 | 32| 06 0.7
2000 (/;‘313115() 30 | 102 [430| 185 | 05 | 50 |143] 1,0 | 1.9 | 39| 07 |01 | 05 [00]| 00
BATAN °) 961 | 24 |604] 23603 | 1,7 |04 |04 | 47 | 59
500 50 | 33169 24 |04 | 17 |522]| 04 | 03 |05 10| 04 0.4
1000 ) 63 | 273 |164| 55 | 06 | 27 |427]| 05 | 11 | 10|02 |09 |03 00| 04
% 1500 ?397’%) 88 | 207 |281| 93 | 07| 34 |313]| 06 | 23 | 18| 03 | 06|02 |00]| 03
Z 2000 PR-0%) 017 16,3 |36,4] 11,9 | 07 | 32 |239] 06 | 31 | 23|03 |05 02|00/ 02
i BATAN 883 | 23 |609]| 237 | 02| 1,3 | 04| 04 | 48 | 59
500 41 | 251 [17.1] 7.7 |04 | 16 |423]| 05 | 08 | 1,7 14| 05 0.3
1000 . 84 | 222 | 246|110 | 05| 23 1328 06 | 13 | 26| 02 | 08| 02 | 00| 03
1500 (ﬁﬁ:zglé) 111 | 182 |30,9| 146 | 0,6 | 27 |256] 06 | 1,6 | 35| 03 | 06| 0,2 | 00| 0.2
2000 °) 135 | 158 [36:2] 155 | 0,6 | 2.7 |212] 06 | 23 | 36| 03 | 05| 01 | 00| 0.2
BATAN 865 | 22 |612] 231|102 | 16 |04 | 04 | 49 | 57
BESLENEN 100 | 42 |573] 227 | 05 | 15 | 31| 05 | 46 |54




Kalsiyum igeren minerallerin uzaklastirilmasina yonelik flotasyon deneyleri yiizen ve
batan iiriinlerinin kimyasal analizlerinde ylizen kisimlarda dnemli miktarda CaO igeriginin
arttigt buna karsilik batan {irlinlerde 6nemli miktarda azaldigi goriilmistir. Cizelge 4.9
incelendiginde kullanilan ti¢ farkli toplayicidan en iyi sonuglar DER NA7 > R825 > R8&01
seklinde elde edilmistir. En iyi pH’1n dogal pH (7,9) oldugu saptanmistir. pH 4,5’te de iyi
sonuglar elde edildigi goriilmekte fakat piilpiin pH’sinin 4,5’e ¢ekilmesi sirasinda oldukca
fazla asit sarfiyatinin oldugu goriilmiistiir. Bu durum flotasyon sonrasi elde edilen {iriinlerin
agirliklar toplaminin flotasyon beslemesine gore agirlik¢a %10 azalmasi, bir miktar mineralin
pH ayarlamasi sirasinda asitle ¢oziindiiglinii gostermektedir. Bundan dolayr cevherin CaO
iceriginin disiliriilmesinde flotasyon deneylerinin dogal pH’da yapilmasina karar verilmistir.
Ayni sekilde, flotasyon deneyleri sonrasi elde edilen flotasyon yiizen {iriine yapilan
mineralojik analiz sonrasi, kalsiyum kaynagi minerallerin uzaklastirildigi acik bir sekilde
goriilmektedir. 500 g/t DER NA7 kullanilarak dogal pH’da yuzdirilen numunenin

mineralojik analizi Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 500 g/t DER NA7 ile Dogal pH’da ylizen numune mineralojik analizi
Sekil 4.4’te ylizen numunede kalsiyum elementi igeren mineraller kalsit (CaCQOz), florit

(CaF2) ve reinhardbraunsite (Cas(SiO4)2(OH)1sFos) olarak bulunmustur. Tek pisirim yer

karolarinda biinyedeki karbonatli minerallerin sicaklikla parcalanmasi sonucu gaz cikist
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reaksiyonlarini sir tabakasindaki frit ergimeden once tamamlamasi bir zorunluluktur. Aksi
takdirde yiizeyde pinhole (igne deligi) denilen hatalara neden olacaktir (Tunali, 2014).
Cevherin CaO igerigindeki degisimin pisirme sirasinda meydana getirdigi hatalar1 agiklamak
amaciyla yiizey piiriizliilik cihaz1 ile dlgiimler yapilmistir. Oncelikle flotasyon oncesi ve
sonrast numunelerle hazirlanan tabletler 1170°C’de sirsiz ve sirli olmak iizere iki farkli
sekilde pisirilmistir. Pigsmis tabletlerle yapilan piiriizliiliik 6l¢iimlerinde hem sirli hem sirsiz
numunelerin flotasyon beslemesi ve batani igin piiriizliilik degerlerinin (Ra, Rq ve Rz)
degistigi  Cizelge 4.10’dan  goriilmektedir. Flotasyon beslemesinin  CaO igerigi
digtiriildiigiinde (batan) ylizeyde piiriizliliiglin  azaldigi net bir sekilde piirtizliilik
Ol¢iimleriyle ortaya konmustur. Bu tabletlerle yapilan sinterleme (pisme) testleri de
flotasyonla cevherden CaO’in yapidan biiyilkk miktarda uzaklastirildigini gostermektedir
(Cizelge 4.10). Yapidan CaO uzaklastirildiginda flotasyon beslemesine gore batan Grtininin
renk degerlerinin (L, a ve b) kétiilestigi goriilmektedir (EK 1). Ciinkii yapida var olan CaO

kaynaklar1 cevherin renginin agilmasina neden olmaktadir.

Cizelge 4.10. Flotasyon beslenen ve batan Urunlerinin sinterleme sonrasi sirli ve sirsiz

yiizeylerdeki piirtizliiliikk degisimi

Numune Bilgileri Birim | Beslenen | DER NA7 Batan
Granul/Toz Rutubeti % 6
Sikistirma Basinci kg/cm? 360
Maksimum Pisirim Sicakligi °C 1170
Pigirim Siiresi dk. 48
Pisme Kiigiilmesi % 8,29 7,95
Su Emme % 0 0
L 53,68 44,01
Renk a 6,24 7,60
b 7,98 8,97
Ra 3,03 2,74
Sirsiz Rq 3,85 3,45
Yuzey Rz 22,86 18,52
Piirtizliligi pm
Sonuglart Ra 0,51 0,48
Sirli Rq 0,62 0,60
Rz 2,64 2,56
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4.2.2. Mika Minerallerinin ve Demirli Empduritelerin Uzaklastirilmasina Yonelik
Flotasyon Deneyleri

Seramik iiretiminde 6zellikle gaz ¢ikisi kaynakli problem yaratabilecek kalsiyumlu
minerallerin flotasyon yontemiyle uzaklastirilabilecek en uygun sartlar tespit edildikten sonra
mika minerallerinin uzaklastirilmasi amaciyla optimum flotasyon sartlar1 tespit edilmeye
calisilmistir. Cevherden mika uzaklastirma deneylerinde manyetik zenginlestirme islemlerine
tabi tutulan -150 mikron hari¢ diger boyutlardan elde edilen manyetik olmayan iiriinlerin
(Sekil 4.3) birlestirilerek karistirtlmasi sonrasi elde edilen flotasyon beslemesi ile deneysel
caligmalara devam edilmistir. Mika cevherlerinin flotasyonu asidik katyonik veya bazik
anyonik-katyonik yontemlerle yapilabilmektedir. Asidik katyonik yontemde oncelikle 100-74
um boyutu slam olarak atilmakta ve pH ayarlayicisi olarak siilfiirik asit kullanilarak ortam
pH’1 4’e ayarlanmaktadir. Sonrasinda ise amin tipi katyonik kollektorler kullanilarak mika
mineralleri yuzdurulmektedir. Bazik anyonik-katyonik flotasyon yonteminde mika mineralleri
ortam pH’1 sodyum karbonat ile 8,5-10,5’e ayarlandiktan sonra anyonik ve katyonik kollektor
karisimlariyla yiizdiiriilebilmektedir. Bu yontem slam varliginda bile calisabilmektedir. Fakat
yontemde biyotit tiiri mineraller bastirildigi ve malzemenin igerisindeki biyotit tiirii olan
siderofillit minerallerinin uzaklastirilmasinin gerekliligi asidik katyonik yontemin tercih
edilmesine neden olmustur (Browning, 1973). Flotasyon deneyleri dncesi boyutu -2+0,150
mm olan malzemenin flotasyon boyutu olan -212 mikron boyutuna getirilmesi amaciyla
seramik bilyali degirmende yas olarak oOgiitiilerek boyut 212 mikron altina indirilmistir.
Ardindan degirmenden alinan malzeme 38 mikrondan yas olarak elenerek 38 mikron alt1 slam
olarak atilmistir. Flotasyon deneylerine -212+38 mikron boyutuna siniflandirilan malzemeyle
devam edilmistir. Flotasyon beslemesinin mineralojik analizi Sekil 3.17°de verilmistir.
Cevherin CaO igeriginin diisiiriilmesi amaciyla Boliim 4.2.1°de yapilan flotasyon deneylerine
gore, dogal pH’da DER NA7 toplayicisi ile en 1yi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Mika
deneyleri Oncesi flotasyon beslemesindeki CaO kaynagi minerallerin uzaklastirilmasina
yonelik olarak dogal pH’da ve 500 g/t DER NA7 konsantrasyonunda flotasyon yapilarak CaO
iceren safsizliklar uzaklastirilmis, ardindan flotasyon bataninin pH’s1 3-3,5 arasina
diistirtilerek mika flotasyonu yapilmistir. Mika flotasyon deneylerini optimize etmek amaciyla
farkli toplayict ve miktarlarinda deneyler yapilmistir. Mika flotasyonu igin reaktif tiirii ve
miktar1 acisindan en uygun sartlar tespit edilmeye calisilmistir. Mika uzaklastirma
deneylerinde amin tipi Custamine 9024 ve A4 toplayicilart ile c¢alisilmistir. Mika
flotasyonuyla ilgili deney sartlar1 ve elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 sirasiyla Cizelge

4.11 ve Cizelge 4.12’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Custamine 9024 toplayici reaktifiyle yapilan mika flotasyonu deney sartlar1 ve

kimyasal analiz sonuglari

Toplayict Reakif Miktar
Realftlf):l'u rii Miktar1 pH K.K. Si 02 A|203 Ti Oz Fe203 CaO M gO NazO Kzo ZrOz 503

@) %

DER NA7 500 8,0 9,8 42 56,9 | 198 0,3 0,9 52 0,2 4,1 7.3 0.2 05

100 3,1 10,5 4,2 56,8 20,2 0,3 0,9 4,9 0,2 4,0 74

200 3,3 12,9 3,9 569 | 214 0,3 0,9 4,0 0,2 3,8 78

300 3.4 16,4 3,7 564 | 231 0,3 08 3,2 0,2 35 8,1

C”ggﬂ'”e 500 33 | 21,2 32 | 576 | 231 | 03 | 07 | 25 | 02 | 36 | 83
1000 | 33 | 390 | 20 | 61,3 | 215 | 02 | 05 | 14 | 02 | 42 | 85

1500 | 34 | 544 | 16 | 61,7 | 21,9 | 02 | 04 | 10 | 02 | 43 | 85

Batan 456 | 04 | 660 | 190 | 02 | 01 | o1 | o1 | 46 | 93

BESLENEN 100 11 | 634 | 208 | 02 | 03 | 06 | 01 | 47 | 87

Cizelge 4.12. A4 toplayici reaktifiyle yapilan mika flotasyonu deney sartlart ve kimyasal

analiz sonuglari

Reaktif Miktar

Toplayici . . .
Reaktif Tiirii NI(lgk/ttZ)lrl pH % K.K. SIOz A|203 TIOz FEZOg CaO MgO NaZO Kzo ZTOZ 503

DER NA7 500 7,8 10,4 42 56,9 | 198 0,3 0,9 52 0,2 4,1 7.3 0.2 05

100 3,1 12,6 41 56,6 | 21,2 0,3 0,9 43 0,2 3,8 7,7

200 813 14,9 3,9 56,4 | 223 0,3 0,9 3,7 0,2 3,6 8,0

300 3,3 16,9 3,7 56,4 | 229 0,3 0,9 3.3 0,2 35 8,1

Ad 500 33 19,9 3,5 569 | 233 0,3 0,8 2,8 0,2 3,5 8,2

1000 33 39,9 2,0 61,2 | 21,6 0,1 0,5 14 0,2 42 8,4

1500 3.4 61,0 14 62,9 | 20,7 0,1 0.4 1,0 01 4,4 8,6

Batan 39,0 04 66,0 | 19,0 0,2 0,1 0,1 0,1 45 9,4

BESLENEN 100 11 634 | 208 0,2 0,3 0,6 0,1 4,7 8,7

Mika minerallerinin yiizdiiriilmesi i¢in yapilan flotasyon deneyleri, cevherden muskovit
minerallerinin uzaklastirilmasia yonelik sekilde olmustur. Kantitatif mineralojik analiz bu
durumu agik bir sekilde gostermektedir. Flotasyon beslemesinin mineralojik analizinde temel
anlamda albit, mikroklin, kuvars ve mika minerallerinden olustugu goriilmiistiir (Sekil 3.17).
Minerallerin teorik kimyasal oksit analizleri incelendiginde %AIl203 oranlarinin albit,
mikroklin, kuvars ve muskovit mineralleri i¢in sirastyla %20,35, %18,32, %0 ve %38,36
oldugu literatiirden bilinmektedir. Mika flotasyonunda cevherden mika minerallerinin
uzaklagtirilmast cevherin  %Al203 degisimi ve XRD sonuglart degerlendirilerek takip
edilmistir. Dolayisiyla mika flotasyonuyla ilgili en uygun reaktif tiirii ve miktar1 segilirken
oncelikle ytzdurtlen numunelerin %Al203 degisimi baz alinmistir. Sekil 4.5’te goriildigi
Uzere Custamine 9024 ve A4 toplayicilar1 ayni reaktif degerleri igin yaklasik benzer oksit
degisimleri gostermektedir. Yiizen iiriinde, %Al203 degeri 500 g/t toplayict miktarina kadar
artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Yani 500 g/t toplayict miktarina kadar mika mineralleri
yiizen iirlin olarak alinirken 500 g/t iistline ¢ikildiginda yiizen iiriinle (mika mineralleri)
beraber feldspat minerallerinin de geldigi azalan %Al>O3 degerlerinden acik bir sekilde

goriilmektedir. Bu durum ayrica, Sekil 4.9°da yapilan mineralojik analiz sonrasi flotasyon
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beslemesi ile flotasyon batanindaki mika minerallerinin degisiminden de goriilmektedir.
Flotasyon beslemesinde %5 olan mika degeri batanda %2’ye inmektedir. Mika minerallerinin
uzaklastirildigina kanit olarak flotasyon bataninda beslemeye gore artan %SiO: icerikleri de
gosterilebilir. Clnkt saf mika minerallerinin %SiO> igerikleri %42-45 arasinda iken saf
feldspat minerallerinin %SiO- icerikleri %65-67 civarindadir (Cizelge 4.10, 4.11). Mika
minerallerinin uzaklastirilmasina yonelik flotasyon deneylerinde kullanilan her iki toplayici
ile benzer sonuglar alinmig ve en ideal mika uzaklastirma i¢in toplayict miktar1 500 g/t oldugu
belirlenmistir. Ayrica flotasyon beslenenine gore batanindaki alkali toplami 9%13,4’ten

%13,9’a ¢cikmustir (Sekil 4.5).

25.0

229 23.3

15.0 138
13.4%. 12.6 130 __x
S S L5 115 11.6 11.6 117 o= 13.9
o Y Yo YK 127 128
£100 115 115 11.6 11.6 119
—o— Custamine 9024 - %AI203 - @~ A4- %AI203
5.0

Custamine 9024 - % Na20+K20 = X= A4 - % Na20+K20

0-0 T T T T T T T T 1
Beslenen  DER 100 200 300 500 1000 1500 Batan
NA7/500

Reaktif miktar: (g/t)

Sekil 4.5. Mika minerallerinin uzaklastirilmasma yonelik yapilan flotasyon deneylerinde

Custamine 9024 ve A4 toplayici reaktif miktarlarina gore Al.Oz ve Na;O+K>O degisimi

CaO igeren minerallerin uzaklastirilmasini takiben mika minerallerinin ayrimi amaciyla
yapilan flotasyon deneyleri i¢in optimum sartlarin Custamine 9024 amin tipi toplayici ile 500

g/t miktarinda oldugu belirlenmistir. Mika kademesi sonrasi batan iiriindeki kalan demirli
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empiiritelerin uzaklastirilmasina yonelik 3. kademe flotasyon deneyleri yapilmistir. Demirli
empiiritelerinin uzaklastirilmasima yonelik deneylerde Cytec firmasi tarafindan Onerilen
Flotinor SM15 toplayict reaktifi ile deneysel calismalara devam edilmistir. Bilir ve ark.
(1997) iri taneli feldspat zenginlestirilmesinde biyotit uzaklastirmak i¢in ortam pH’s1 2 olacak
sekilde Flotinor SM15 karistmi kullanmiglardir. Flotasyon deneylerinde oncelikle CaO
kaynagt mineraller, ardindan mika mineralleri ve daha sonra da demirli empiiritelerin
uzaklastirilmasi amaciyla deneyler yapilmistir. Ikinci kademenin batani ile asidik ortamda (3-
3,5 pH) farkli miktarlarda Flotinor SM15 toplayici reaktifi kullanilarak demir uzaklastirmasi
yapilmistir. Demirli minerallerin ayrimin1 gérmek amaciyla yapilan flotasyon deney sartlari
ve elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.13’te gortilmektedir. Demir flotasyonunda
yilizen irliniin rengi siyah olmasma ragmen cevherin demir igeriginde 6nemli bir degisim
olmamigtir. Muhtemelen yiizen iiriin miktarinin ¢ok az (%3,4) olmasi demir igerigini fazla
etkilememistir. Ya da flotasyon boyutunun demir uzaklastirilmasi igin iri olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.13. Demir mineral flotasyonu deney sartlari ve elde edilen kimyasal analiz sonuglari

Reaktif

T"PlayT‘?l Reaktif | \rivian | pH | M@ | k. | sio, | ALOs | TiO, | Fe,0s | Ca0 | Mgo | Nao | K0 | zr0, | SO
uru (g/t) %
DER NA7 500 |81| 65 | 56 | 546 | 180 | 06 | L1 | 7.4 | 02 | 45 | 66 | 03 | 08

Custamine 9024 500 31| 17,8 3,3 57,7 | 22,1 0,4 0,7 2,8 0,2 3,9 8,2
100 34| 191 3,3 578 | 22,3 0,4 0,7 2,6 0,2 3,9 8,3
200 34| 202 3,2 58,0 | 222 0,3 0,7 2,5 0,2 3,9 8,4
300 34| 217 3,0 583 | 22,1 0,3 0,7 2,3 0,2 3,9 8,5

Batan 78,3 0,5 65,3 | 19,6 0,2 0,1 0,1 0,1 5,0 8,9
BESLENEN 100 11 634 | 20,8 0,2 0,3 0,6 0,1 4,7 8,7

Flotinor SM15

Kademeli flotasyon deneylerinden elde edilen konsantre olarak degerlendirilen batan
driinlerin ayrica mineralojik analizleri yapilmistir. Birinci kademe 500 g/t DER NA7
kullanilarak dogal pH’da elde edilen kalsiyumlu mineral ayrimi yapilmis konsantrenin

mineralojik analizi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Birinci kademe flotasyondan alinan konsantrenin kantitatif mineralojik analizi

Birinci kademe kalsiyumlu minerallerin ayrildigr batan konsantreye ikinci kademe
asidik pH’da, 500 g/t Custamine 9024 kullanilarak elde edilen mika minerali ayrilmig

konsantrenin mineralojik analizi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. ikinci kademe flotasyondan alinan konsantrenin kantitatif mineralojik analizi
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Birinci kademe kalsiyumlu minerallerin ayrildigi batan konsantreye takiben ikinci
kademede mika mineralleri uzaklastirilmis, ikinci kademeden alinan batan iiriine asidik pH’da
300 g/t Flotinor SM15 kullanilarak elde edilen konsantrenin mineralojik analizi Sekil 4.8’de

gortlmektedir.
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Sekil 4.8. Ugiincii kademe flotasyondan aliman konsantrenin kantitatif mineralojik analizi

Nefelinli siyenit cevherinin tiim zenginlestirme islemleri sonrasi sinterleme (pisme)
testleri Cizelge 4.14’te ve icerdigi albit, mikroklin ve mika miktarlarindaki degisim toplu
olarak Sekil 4.9’da verilmistir. Cevher zenginlestirme ¢alismalar1 kapsaminda nefelin siyenit
tiivenan hammaddesine boyut kiicliltme, boyuta gore gruplandirma, kuru manyetik ayirma ve
flotasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan zenginlestirme deneylerinden elde edilen
malzemelerin igerdigi mineral ve miktarlarmin degisimlerinin gdsterilmesi amaciyla kantitatif
mineralojik analizleri yapilmistir. Yapilan kuru manyetik ayirma, kalsiyumlu mineral
flotasyonunu takiben mika flotasyonuyla Kirsehir tiivenan nefelinli siyenitin igerdigi toplam
alkali mineral oran1 %78 iken %97’ye ¢ikmistir. Malzemede mika mineral grubu olarak
muskovit ve bilinyesinde demir iceren siderofillit minerallerinin bulundugu goriilmiistiir.
Ayrica mika mineral orani zenginlestirme c¢alismalar1 sonucunda %12’den %?2’ye kadar

azaltilmigtir.
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Cizelge 4.14. Tim zenginlestirme islemleri sonrasi elde edilen iiriinlerin kimyasal analizleri

ve sinterleme dzellikleri

A .
N . Manyetik Manyetik Kalsiyumlu . . Demirli
Tilvenan olmayan . Mika mineral ;
A Numune L o olmayan mineral mineral
P nefelinli aran ST, flotasyonu
L Bilgisi sivenit 240.150 Ogiitiilmiis flotasyonu batan tirdin flotasyonu
i y ' -212+38 um | batan Griin batan (iriin
7 mm
N K.K. 2,13 1,36 1,04 0,76 0,48 0,59
3 SiO, 61,33 63,20 63,55 64,12 64,99 65,47
<ZC Al,O3 20,57 20,43 20,45 20,54 19,91 19,28
< TiO, 0,35 0,30 0,25 0,27 0,23 0,22
j Fe2Os 0,82 0,31 0,25 0,18 0,13 0,15
2 Ca0 1,61 0,89 0,60 0,12 0,10 0,09
E MgO 0,26 0,17 0,12 0,11 0,08 0,09
g Na,O 4,82 4,83 4,65 4,72 4,90 4,96
K20 7,70 8,31 8,89 9,05 9,03 9,05
X Albit 44 47 47 50 50 46
3 N | Mikroklin 34 41 45 43 47 49
5 2| Mika 12 5 2 3
&z Muskovit 7 5
Z < Kuvars 9 4 2 2
= Diger 2 1 1 1 2
60
50
40
= 41
g
o .
= 34 =&—ALBIT
5 30
£
= . .
X == MIKROKLIN
20
12 MIKA
10 7
5 5
2 3
0 . . . .
Tivenan nefelinli - Manyetik olmayan ~ Manyetik olmayan Kalsiyumlu mineral Mika mineral Demirli mineral
siyenit arin ogiitiilmiis flotasyonu flotasyonu flotasyonu
-2+0.150 mm -212+38 pm batan Griin batan Griin batan Griin
Sekil 4.9. Tim zenginlestirme islemleri sonrasi elde edilen drtnlerin % mineral

iceriklerindeki degisimler
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4.3. Sinterleme Testleri

Yapilan zenginlestirme c¢alismalart sonucu malzemenin seramik Ozelliklerindeki
degisimi incelemek amaciyla sinterleme testleri yapilmigtir. Bu testler tiivenan nefelinli
siyenit cevherine, -2+0,150 mm boyut arasindaki kuru manyetik ayirma konsantrelerinin
(non-manyetik {irtin) karisimina ve bu karisimin 6giitiiliip elenmesi ile elde edilen -212+38
pm boyutlu flotasyona beslemesine, kademeli flotasyon deneylerindeki birinci, ikinci ve
Uctlincii kademeler sonucu elde edilen batan konsantrelere uygulanmistir. 6 farkli malzeme
testler Oncesi, seramik jet degirmende 63 pm elek istli malzeme agirligt maksimum %2
olacak sekilde ogiitiiliip etiivde kurutulduktan sonra %6 rutubet verilerek graniil haline
getirilmistir. Graniil haline getirilen numuneler sekillendirilerek sirli ve sirsiz olarak yer
karosu pisirim sartlarinda sinterlenmistir. Sinterlenen numuneler pisme sonrasi renk, kii¢iilme
ve su emme agisindan incelenmistir. Numunelerin sinterlenme 6zellikleri Cizelge 4.15 ve

fotograf goriintiileri EK 2’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Numunelerin sinterleme 6zellikleri

Pres Basinct: 360 kg/cm?
Firin Maksimum Sicakligi: 1170°C
Firin Siiresi: 48 dk.
Numune Bilgisi / Sinterleme Sartlar1 ve Sonuglar
% % Renk
Kigilme | Su Emme
L a b
Tuvenan nefelinli siyenit 7,8 0,04 54,61 3,69 5,86
Manyetik olmayan Uriin -2+0,150 mm 2,4 16,93 84,89 5,03 9,05
Manyetik olmayan &giitiilmiis -212+38 um -1,4 23,47 84,47 3,95 8,19
Kalsiyumlu mineral flotasyonu batan rtin -1,5 22,18 82,63 571 11,64
Mika mineral flotasyonu batan Griin -0,9 26,41 84,31 5,41 10,75
Demirli mineral flotasyonu batan driin -1,7 23,13 84,16 4,78 10,63

Cizelge 4.15’te sinterleme testlerinden goriildiigii iizere hammaddelerin alkali feldspat
iceriginin yiiksek olmasi nedeniyle tiivenan hammadde haricindeki hammaddelerin mevcut
sicaklik (1170°C) ve sure (48 dk.) sartlarinda sinterlenmedigi goriilmiistiir. Bunun nedeni saf
feldspat hammaddelerinin tek baslarina ergime sicakliklarinin yiiksek olmasidir. Saf sodyum
feldspatin ergime sicakligt 1150-1225°C ve potasyum feldspatin ise 1200-1250°C
sicakliklarindadir (Feldspat Raporu, 2010). Tlvenan nefelinli siyenit; serbest silika, K2O ve

Na2O, demir mineralleri icermektedir. K2O ve NaO seramik iiretiminde yaygin olarak
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kullanilan bir ergiticidir. Alkaliler seramik biinyede sinterlesme sicakliginin diisiiriilmesi
amactyla kullanilir. Demir mineralleri 900°C’den itibaren indirgenir ve FeO’ya doniisiir.
FeO’da giicli bir eritici etkiye sahip bilesiktir. Seramik binye icerisinde yeralan K20, NazO,
FeO ve serbest silika bir araya geldiginde otektik olusturarak camsi faz olusumu i¢in gerekli
sicakligin diislirmekte bu da biinyede camsi faz olusumunu desteklemektedir (Pekdemir,
2008). Cizelge 4.15’ten numunelerin kiigiilme ve su emme degerleri goz Oniine alinip
degerlendiginde, tlUvenan cevherde %7,8 kucilme ve %0,04 su emme olurken manyetik
ayirma sonrast manyetik olmayan {iriinde bu degerler sirasi ile %2,4 ve %16,93 olmaktadir.
Normalde cevherden safsizlikliklarin uzaklastirilmasi ile kiigiilme degerindeki azalis demir
minerallerinin yapidan uzaklastirilmasi ve potasyum kaynagi olan mikroklin igeriginin albite
gore artmasi ile agiklanabilir (Sekil 4.9). Ciinkii mikroklin ile albit mevcut sartlarda yeterince
sivi faza gegemeyerek taneler arasi baglanmalar olusamamaktadir. Bu da manyetik olmayan
iirliniin tablet boyutunda pisirme ile tUvenaninkine gore daha az kiiclilme olmasinin nedenini
aciklamaktadir. Su emmedeki artis ise tlvenan Urtine gére manyetik olmayan {iriinde camsi
faz olusumunun tam gerceklesmemesi nedeniyle olusan agik gézeneklerden kaynaklanacagi
diistiniilmektedir. Cizelge 4.15’te negatif olarak gosterilen kii¢iilme degerleri yani boyutsal
biliylimedeki artis diisiik pisme sicaklifi ve numunelerin kil icerigindeki azalmadan dolay:
olmaktadir. Ayni1 sekilde tiivenan ve zenginlestirilmis {riinlerin beyazligindaki degisimi
gosteren L degerindeki artis demir ve titan minerallerinin 6nemli miktarda uzaklastirildigin
acitk bir sekilde gostermektedir. Fakat cevherin zenginlestirilmesi ile safsizliklar
uzaklastirilirken a (kirmizilik) ve b (sarilik) degerlerindeki artis cevherin dogal renginden ileri
gelmektedir. Manyetik olmayan o6giitiilmiis -212+38 pum boyutlu malzemeyle kalsiyumlu
mineral flotasyonu batan iiriiniin sinterlenmis numuneleri kiyaslandiginda renk L degerinde
azalma oldugu goriilmiistiir. Bu durum {iriinden kalsiyumlu mineral uzaklastirildiginin 6nemli
bir gostergesidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda seramik biinyeye CaO ilavesinin renk L

degerini yani beyazlik degerini arttirdigini géstermektedir (Ersoy, 2015).

4.4. Yiizey Piiriizliilugii

Zenginlestirilmis numuneler albit ve mikroklin mineralleri agisindan yiiksek saflikta
oldugundan ve bu minerallerin tek baslarina ergime sicakliklari yliksek oldugundan dolay: tek
hammadde olarak yer karosu pisirim sartlarinda sinterlenememis ve pirizlilik olgcimleri
gerceklestirilememistir. Numuneleri sinterleyebilmek amaciyla her birinin igerisine ayri ayri
%350 oraninda kil ilave edilerek biinye hazirlanmis ve yer karosu pisirim sartlarinda sirh ve

sirsiz olacak sekilde pisirilerek sinterleme 6zellikleri, yiizey goruntuleri ve optik gorintileri
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incelenmistir (EK 3, EK 4, EK 5). Zenginlestirme ¢alismalar1 sonucu malzemelerin ylizey
ptrtizliiliiklerindeki degisimlerin goriilmesi agisindan numuneler sinterlendikten sonra sirli ve
sirsiz tabletlere yilizey piriizliligi olciimleri yapilmistir. Sinterlenen tabletlerin yiizey
puriizliligi olgtimleri Cizelge 4.16°da verilmistir. Seramik Uretiminde blnyenin sirla
kaplanmasi islemi biinyeyle aym1 zamanda pisirme islemine tabi tutularak yapilmaktadir.
Bundan dolay1 hazirlanan bilinyelerde gaz ¢ikislart sirasinda yiizeyde olusan gézenekler ve
plriizliilik yiizeydeki ergimeden dolayr camlasarak kaybolmaktadir. Fakat sirli seramik
Uretiminde biinyedeki gaz ¢ikisi sir ergimeye basladiktan sonra gergeklesirse ve sir yeterince
yiizeye yayilip delikleri kapatamazsa yiizeydeki sir tabakasinda kalici plrizlenmeye neden
olmaktadir. Yani sirli seramiklerde yiizey piiriizliiliik dl¢timleri cevher biinyesinde yeralan
safsizliklarin uzaklastirilmasinin seramik pirtizliligiine olan etkisini agiklamada daha

anlasilir sonuclar vermektedir.

Cizelge 4.16. Sinterlenmis numunelerin yiizey piriizliligi 6l¢timleri

SIRSIZ SIRLI
Numune Bilgisi / Yiizey Piirtizliiliigi Sonuglar1 | o4 gy Ra Rz Rt Ra Rz Rt
emme | (um) | (Um) | (um) | (pm) | (pm) | (um)
%50 Kil + %50 Tivenan nefelinli siyenit 6,35 | 2,587 | 15,667 | 20,946 | 0,177 | 0,858 | 1,385
%50 Kil + %6cQiTyetik Qligigian Urigg 0,45 | 1,541 | 9,946 | 12,378 |0,185| 0,983 | 1,493
2+0’150 mm ) y y Ll y L 1
%50 Kil + %50 Manyetik olmayan 6giitiilmiis - 186 | 1.759 | 10.859 | 14.418 | 0.178| 0.850 | 1.253
212+38 um il L L L L 1 1
%50 Kil + %50 Flotasyona Beslenenin Slami - 004 | 1373 | 8840 | 11.809 [0205| 0964 | 1414
38 um il L L L L 1 1
%50 Kil + %50 Kalswurply mineral flotasyonu 487 | 2306 | 15,549 | 21202 |0,170| 0,932 | 1,419
batan Urin
%50 Kil + %50 Mlkaur:al:eral flotasyonu batan 446 | 2,286 | 14,957 | 21.483 |0,165| 0,925 | 1,490
%50 Kil + %50 Kalsiyumlu mineral flotasyonu | 15 5y | 5 853 | 17,082 | 22,942 | 0,248 | 1,278 | 1,901
ylizen Uriin
%50 Kil + %50 Mika mineral flotasyonu yiizen
Girdin 0,85 1,622 | 8,826 | 12,249 |0,212| 1,088 | 1,724

Cizelge 4.16°dan goriildigii tizere sirsiz Urlinlerin yizey pirizlilukleri incelendiginde
numunelerin su emme degerleriyle dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir.
Malzemelerin su emmesi, acik gozeneklere dolan su miktarim1 belirlediginden,
malzemelerdeki agik gézenek miktart arttikca, su emmesi de artmaktadir. Goriliniir porozite
ise, agik gozenek miktarini ifade etmek olup, goriiniir porozite ve su emme birbirleriyle dogru
orantili olarak degismektedir (Giiltekin ve ark., 2016). Sirli triinlerde ise blnyedeki gaz
cikisi, genlesme vb. reaksiyonlar yiizeydeki sir ergimeden tamamlanmasi gerekmektedir. Aksi

takdirde yiizey hatalarina neden olabilmektedirler. Mika grubu minerallerin literatiirdeki DTA
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(diferansiyel termal analiz) ve TGA (termogravimetrik analiz) sonuglar1 incelendiginde
muskovit mineralinin  820-920°C araliginda dehidroksilasyon (yapisindaki hidroksil
iyonlariin 1sitmaya bagli kaybolmasi) reaksiyonu oldugu goriilmektedir. Biyotit’in ise 500-
600°C araliginda yapisindaki demir oksitlenmekte ve biyotit’in bir varyasyonu olan flogopit
ise 900-1200°C araliginda dehidroksilasyon reaksiyonu oldugu goriillmektedir (FOldvari,
2011). Literatiir arastirmalartyla birlikte sirli Grtinlerdeki ylizey pirizliliga verileri
incelendiginde kalsiyumlu mineral flotasyonuyla elde edilen yiizen ({irliniin yiizey
plrizluhigiine en fazla etki eden numune oldugu goriilmektedir. Kalsit tane boyutu arttikga
sicaklikla pargalanma orani azalmaktadir. Literatiirde yapilan calismalarda kalsit tane
boyutuna bagli olarak 1000°C bozunmadan ortamda kalan kalsit oldugu gorilmustiir
(Suleiman ve ark., 2013). Yani kalsitin bozunmasi sirasinda gaz ¢ikist 1000°C’nin {izerinde
devam etmektedir. Bu da kalsitin par¢alanmasi nedeniyle sirda olusabilecek piirtizliliigi
aciklamaktadir. Mika mineral flotasyonu yiizen irlinlnde de yiizey piriizliligi yliksek
cikmigtir. Yukaridaki mika mineralleriyle ilgili literatiir agiklamalar1 bu durumu
aciklamaktadir. Flotasyon oncesi atilan -38 pm boyutundaki malzemenin sirli pisiriminde
diger malzemelere gore yiizey piiriizliilliigl yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise malzemenin
tane boyutu azaldik¢a kimyasal analizinde artan % CaO ve % Fe203, yapisindaki biyotit ve

kalsiyumlu mineral artistyla aciklanmaktadir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Kiursehir Bolgesi Nefelinli Siyenitlerinden Seramik Sektoriine Uygun Hammadde
Uretimi baslikli tez calismasinda seramik icin ergitici cams1 faz olusturma agisindan 6nemli
bir bélgesel hammadde olan nefelinli siyenitin alkali igeriginin yiikseltilmesine ve cevherin
icerdigi demir ve titan gibi seramikte renk problemi yaratan safsizliklarinin manyetik
zenginlestirme ve flotasyon gibi cevher zenginlestirme yontemleriyle uzaklastirilarak seramik
kalite feldspat GUretimi amaglanmistir. Bu kapsamda 6ncelikle nefelinli siyenit cevheri boyut
kiigliltme, boyuta gore siniflandirma islemlerine tabi tutulmus ve ardindan kuru manyetik
ayirma ve flotasyon yontemleriyle zenginlestirilmeye calisilmistir. Zenginlestirme islemleri
sonras1 elde edilen drlnler kimyasal analiz ve mineralojik analizere tabi tutularak
zenginlestirme proseslerinin  sonuglar1  degerlendirilmis ve sonuglar tartisilmistir.
Zenginlestirme islemleri sonrasi elde edilen iiriinler, her bir zenginlestirme kademesi sonrasi
cevherden uzaklastirilan safsizligin cinsine bagli olarak yer karosu seramik iiretiminde,
pisirme islemleri sonrasi seramik yiizeyinde meydana getirdigi kusurlarin arastirilmasi ve
incelenmesi i¢in ylizey piirtizlilik 6l¢timleri ve seramik testleri yapilmistir. Geleneksel yer
karosu tiretim prosesi biinye ve graniil hazirlama, sekillendirme, kurutma, sirlama ve pisirim
islemlerinden olusmaktadir. Seramik biinye tliretiminde hammadde kaynakli hatalarin seramik
prosesine girmeden Once bertaraf edilmesi pisirim sonrasi olusabilecek hatali karolarin
olugma olasiligint minumuma indirecektir. Sonug olarak direk tiivenan hammadde kullanimi
yerine sektdre uygun kalitede malzemelerin seramik recetelere eklenmesi, tretim stireglerinde
kalite kontroliinii kolaylastiracak ve hammaddeden kaynakli {iretim hatalarin1 azaltarak
isletmeler igin hem ekonomik hem de cevresel problemleri azaltacaktir.

Manyetik zenginlestirme islemleri sonrasi cevherin biinyesinde yer alan demirli
minerallerin 6nemli miktar1 uzaklagtirllmistir. Cevherin manyetik zenginlestirme islemleri
sonras1 demir igerigi %0,81°den %0,31’e diismiistiir. Mineralojik analizler sonucu, cevherden
demirli mika minerali olan siderofillit’in uzaklastirilmas1 cevherdeki demir igeriginin
diisiisiine neden olmustur. Cevherin toplam alkali (Na2O ve Kz0O) igerigi %12,52’den
%13,14’e artarken, CaO igerigi ise %]1,61°den %0,89’a inmistir. Manyetik zenginlestirme
islemlerinde tiim boyutlarda bant hizinin ayirma igin etkin bir parametre oldugu goriilmiis ve
en iyi sonuclar 160 devir/dk bant hizinda elde edilmistir. Manyetik ayirma deneylerinde
kullanilan permroll tipi manyetik ayiricida yiiksek bant hizlarinda hem manyetik kuvvet hem

de merkezkag kuvvetinin ayirmada etkin oldugu goriilmiistiir. Ciinkii burada diisiik manyetik

58



ozellik gosteren siderofillit ve manyetik olmayan malzeme arasinda merkezkag¢ kuvveti keskin
net bir aymrima neden olarak manyetik {irline manyetik olmayan {iriinlerin karigmasini
engellemistir.

Cevherin yapisindaki mika mineralleri ve kalsiyum oksit kaynagi mineraller pisirim
sirasinda gaz ¢ikist ve genlesme kaynakli karo yiizeyinde delikler olusturarak kaliteyi
olumsuz yonde etkilemektedirler. Cevherin kimyasal ve mineralojik analizleri cevherde
mevcut % CaO artimina neden olan minerallerin kalsit, reinhardbraunsit, florit oldugunu
gostermistir. Bu kalsiyum mineralleri seramik disinda cevherin flotasyonla zenginlestirilmesi
sirasinda asir1 asit sarfiyatina neden olarak cevre problemlerine de neden olmaktadir.
Cevherin % CaO miktarin1 azaltmaya yonelik olarak yapilan flotasyon deneylerinde R801,
R825 ve DER NA7 ile dogal, asidik ve bazik pH’larda yapilan deneyler en iyi sonuglarin
DER NAY7 ile dogal pH’da 500 g/t konsantrasyonunda elde edildigini gdstermistir. Deneysel
caligmalarin yapildigi cevherin % CaO igerigi %3,1’den %0,4’e diisiiriilmiistiir.

Manyetik zenginlestirme igslemlerine tabi tutularak manyetik {iriinlerin uzaklastirildigi
manyetik zenginlestirme konsantrelerinin kalitesinin artirilmasina yonelik yapilan flotasyon
deneyleri lic kademede yapilarak nihai {irtinler elde edilmistir. Flotasyonda ilk kademe % CaO
icerigini diisirmeye yonelik dogal pH’da DER NA7 500 g/t toplayict konsantrasyonunda
yapilan flotasyonu takiben 2. kademe olarak mika minerallerinin uzaklastirilmasina yonelik
pH 3-3,5 arasinda Custamine 9024 ve A4 tipi aminlerle flotasyon deneyleri ardindan da agir
minerallerin uzaklastirilmasia yonelik 3. kademe flotasyon deneyleri Flotinor SM15 ile
yapilarak nihai {riin elde edilmistir. 2. kademe flotasyon deneylerinde kullanilan her iki
reaktifle de benzer basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat deneylere mika uzaklastirilmasinda
Custamine 9024 ile 500 g/t kolektor konsantrasyonunda devam edilmistir. 3. kademe
flotasyon deneylerinde Flotinor SM 15 ile pH 3-3,5’te yapilmigtir. Fakat cevherin demir ve
titan iceriginde bir iyilesme olmamustir.

Kademeli flotasyon deneyleri sonrasi cevherin toplam lakali (Na20+K:0) igerigi
%13,14’den  %14,01°¢ ¢ikmistir. Kantitatif mineralojik analizler cevherin flotasyon
beslemesinden nihai trtin eldesine kadar olan % albit igeriginin %47°den %50’ye mikroklin
icerigi ise %41°den %47’ye ¢iktigin1 gostermektedir. Bu durum cevherin potasyum igeriginin
onemli miktarda arttiginin acik bir kanitidir.

Tiim cevher hazirlama islemleri sonucu cevherin onemli kalite gdstergelerinden biri
olan L, a ve b degerleri tiim deney asamalarinda incelenmistir. TUvenan cevherde bu degerler
sirasiyla 54,61, 3,69 ve 5,86 olarak elde edilirken manyetik zenginlestirme sonrasi sirasiyla

84,89, 5,03 ve 9,05 degerleri flotasyon deneyleri sonrasi 84,31, 5,41 ve 10,75 olarak elde
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edilmistir. Cevherin beyazlik degeri olan L degerleri iizerinde manyetik ayirmanin énemli bir
etkisi olurken, flotasyon deneylerinin L degeri iizerinde bir etkisinin olmadigi ya da
cevherden uzaklagtirllan muskovit ve kalsit minerallerinin beyazlik artisin1 baskiladig:
diistiniilebilir.

Cevherin yapisinda yer alan safsizliklarin cevherin seramik biinyede kullaniminda,
pisirme islemi sirasinda seramik yiizeyinde meydana gelen hatalara olan etkisini arastirmak
icin zenginlestirme islemleri sonrast elde edilen iirlinlerle yapilan tabletlere pisirme sonrasi
yiizey piriizlillik 6l¢iimleri yapilmistir. % CaO miktarindaki azalmanin pisirme sonrasi
cevherin yiizeyinde piiriizliilik degerlerini azalttigr goriilmiistiir. Ra degeri beslemede sirsiz
islemde 3,03 um’den 2,74 pm’ye, sirlida 0,51 um’den 0,48 um’ye diismiistiir.

Kademeli flotasyon deneyleri sonrasi beslenen ve her bir kademe sonrasi elde edilen
iirtinlerin %50 kille karistirma islemi sonrasi yapilan tabletlerin % CaO degisiminin, mika
uzaklastirmanin sirli Girlinlerde Ra degeri beslemede 0,178 pm iken sirasiyla 0,170 pm ve
0,165 um’ye kadar diistiigii goriilmiistiir. Ra degerlerindeki azalmanin, safsizliklarin seramik
yuzeyde hatalara neden olan énemli etkenlerden oldugunu agik¢a gostermektedir.

Bu tezde, Kirsehir nefelinli siyenit tuvenan cevherinin ve zenginlestirilmis tiriinlerinin
yer karosu biinyesinde kullanilabilirligi ve etkileri arastirilmistir. Tez ¢iktilar1 gz Oniine
alindiginda, zenginlestirme tiriinlerinin sir ve frit iiretiminde kullanimina yonelik ¢alismalarin
yapilmast uygun olacaktir. Ayrica, iilkemiz kisitli potasyum feldspat kaynaklar1 dikkate
alindiginda cevherin yiiksek potasyum icerigi nedeniyle flotasyon calismalarina devam
edilerek sodyum ve potasyum feldspat ayirimina yonelik ¢aligmalarin devam ettirilmesi 6nem
arz etmektedir.
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EKLERI



EK 1. Kalsiyumlu mineral flotasyonuna beslenen ve batan numuneler sirl1 ve sirsiz yer karosu

pisme sonrasi tablet goriintiileri

Kalsiyumlu Mineral Flotasyonu Beslenen DER NA7 Batan




EK 2. Tuvenan Kirsehir nefelinli siyenit ve zenginlestirme asamalarindan alinan numunelerin

yer karosu sartlarinda pisirilmis sirsiz ve sirli tabletlerin goriintiileri

Demirk mmeral
flotasyonu batan Girin

Mika mineral
flotasyonu batan tiriin

= I"
|

flotasyonu batan triin

Kalsiyumlu mineral

3
8%
g4
° v
£
o »

Manyetik olmayan
urin -2+0.150 mm




EK 3. Tivenan Kirsehir nefelinli siyenit ve zenginlestirme asamalarindan alinan numunelerin

yer karosu sartlarinda pisirilmis tabletlerin sinterleme 6zellikleri

Pres Basinct: 360 kg/cm?
Firin Maksimum Sicakligi: 1180°C
Firin Siiresi: 39 dk.
Numune Bilgisi
o % Su Renk
Yo Kugulme Emme
L a b
%50 Kil + %50 Tilivenan
nefelinli siyenit 6,08 6,35 60,85 7,37 9,39
%50 Kil + %50 Manyetik
olmayan Uriin -2+0,150 mm 6.87 0,45 65,66 522 16,4
%50 Kil + %50 Manyetik
olmayan 6giitiilmis - 6,99 1,86 71,43 4,45 16,01
212438 um
%50 Kil + %50 Flotasyona
Beslenenin Slami1 -38 pm 791 0,04 N 4,62 14,7
%50 Kil + %50 Kalsiyumlu
mineral flotasyonu batan 6,16 4,87 74,53 4,33 14,71
ardn
%50 Kil + %50 Mika
mineral flotasyonu batan 6,56 4,46 74,95 4,26 14,29
ardn
%50 Kil + %50 Kalsiyumlu
mineral flotasyonu yiizen 1,89 12 73,23 3,04 13,63
ardn
%50 Kil + %50 Mika
mineral flotasyonu yiizen 7,91 0,85 70,25 54 16,69
ariin




EK 4. Tiivenan Kirsehir nefelinli siyenit ve zenginlestirme asamalarindan alinan numunelerin

%050 kil girilerek yer karosu sartlarinda pisirilmis sirsiz ve sirli tabletlerin goriintiileri

RIqeL ZISHS 1Y 001%

wi §€+Z12-

wrl g¢- e muandsag Spupmngo ueiewo ::.:;mwh.o_-....oc.::.:fn..“__o WUAAIS uraju
RUOKSTIONE 05% + I 0S% YURKUTI 05% + 11 05% TN SR+ A 0% WU L 0% + 'Y 05%




EK 4. Tiivenan Kirsehir nefelinli siyenit ve zenginlestirme asamalarindan alinan numunelerin

Qe ZISHS Y 001%

\

: unn :...N:.,.._“._c.wn_cc < unn wZnA NUOSSTIOY [RIduIW URN uRIeq NUOASEIO( urn ueieq NUOASEIOY [RIauIU
[BIRUI BXIN 05% + I™ 05% DJWNAISIEY 05% + 1Y 0S% IR BN 05% + ' 05% nunAIS[Ey 05% + I 05%

%050 kil girilerek yer karosu sartlarinda pisirilmis sirsiz ve sirli tabletlerin goriintiileri devami



EK 5. Yiizey piirtizliligi 6l¢iilen numunelerin optik goruntileri

%350 KiL + %50 TUVENAN

%50 KIL + %50 KURU MANYETIK KONSANTRELER KARISIMI

%50 KIL + %50 FLOTASYONA BESLENEN -212+38 pm

%350 KiL + %50 FLOTASYON BESLENENIN SLAMI

%100 KiL




EK 5. Yiizey piiriizliiliigi ol¢iilen numunelerin optik goriintiileri devami

%50 KIL + %50 CaO FLOTASYONU BATAN

%50 KIL + %50 MIKA FLOTASYONU BATAN

%50 KIL + %50 CaO FLOTASYONU YUZEN

%350 KiL + %50 MiKA FLOTASYONU YUZEN

%100 KIL
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