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Polimerlerin Cevher Hazirlamadaki

Yeri ve Kullanim Ozellikleri

The Properties of Using Polymers in the Mineral Processing
Industry

Giindiiz ATESOK (%)

OZET

Polimerler son 5 yil icinde cevher hazirlamada dagilmis ince boyutlu malzemele-
rin salkimlasmasinda, secimli salkimlasmasinda ve secimli flotasyonunda genis bir
sekilde kullamlmaya baslanmustir. Ayrica 6giitme iizerindeki etkisini belirlemek ama-
ciyla cesitli bilimsel arastrmalar halen siirmektedir. Polimerlerin mineraller iizerindeki
etkisi ortam pH'sma, iyonik giice ve piilpe ilave yontemine bagh olarak degismektedir.
Ayrica, piilp icinde bulunan minerallerden suya gecen iyonlarin da etkisi biiyiiktiir. Bu
cahsmada, polimerlerin kisa bir tamtim yapilarak, kullammlaryla ilgili ozellikleri
verilmis ve polimer molekiil agirhginin, ortam pH'simin ve polimer iyonlasma degeri-
nin salkimlasma iizerindeki etkileri tartisilmistir.

ABSTRACT

In the last 5 years polymers are being used in mineral processing for flocculation of
fines, selective flocculation-flotatlon for beneficiation of finely dispersed ores and
thickening. There is also developmental work for their use as grinding aids. While in
majority of cases bulk flocculation is sufficient, polymers which interact selectively
with desired minerals are required in floc-flotation. Interaction of polymers with
minerals is a complex function of system variables such as pH, ionic strength and mode
of addition. In addition in heterogeneous mineral systems it is also influenced by the
presence of dissolved mineral species. In this paper, the properties of using of polymers
in the mineral processing industry are given, and the effect of polymer molecular
weight, pH in solution and ionic charge on flocculation are discussed.

(*) Y.Doc.Dr., iITU Maden Fakiiltesi, Maden Miih.B6l. Cevher Hazirlama Anabilim Dal, Tesvikiye-
ISTANBUL
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1. GIRIS

Polimerler, cevher hazirlamada ince boyutlu
cevherlerin salkimlasmasinda, susuzlastirimasinda,
secimli salkimlasmasinda ve flotasyonunda son se-
nelerde blyik 6nem kazanmig olup, hizli bir sekil-
de bu zenginlestirme yontemlerinde kullaniimaya
baslanmistir. Cesitli aragtiricilar tarafindan ayrica
polimerlerin 6gutme Uzerinde olan etkisi arastiril-
makta olup, bu konuda halen ABD'nde pek ¢ok
arastirma yapilmaktadir. Polimerlerin mineraller
uzerindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢in, polimer-
lerin mineral ylzeylerine adsorpsiyonunun cok iyi
bilinmesi gerekmektedir, 0Ozellikle ortam pH'si,
iyonik kuvvet, pulp isisi, mineral ylzeylerinin zeta
potansiyel 6zellikleri, minerallerin sudaki ¢cbzunur-
lulugi adsorpsiyon izerinde 6nemli etkenlerdir. in-
ce malzemenin zenginlestirme yonteminde kullani-
lan polimerlerin, molekdl agirhgi, yapisi ve etkin
olan grubunun yikl adsorpsiyonda etkendir. Bu
parametrelerin yaninda polimerlerin ilave sekli, ka-
ristirma sistemi ve polimer solusyonlarinin hazr-
lanmasi 6nemli etkenler olarak kabul edilmektedir.
Bunlarin yaninda pulp icinde bulunan ve mineral
yuzeylerinden pulpe gecen iyonlarin da polimerle-
rin mineral yuzeylerine adsorpsiyonuna etkisini
unutmamak gerekir. Bu etki 0zellikle suda kolay
cozunebilen minerallerin salkimlagsmasinda ve flo-
tasyonunda onemli bir rol oynamaktadir.

Bugiin igin ingiltere, Fransa ve ABD'nde yapi-
lan bilimsel arastirma calismalarinin % 42'si poli-
merler Uzerinde olup, madencilik sektorinin payi
% 18 civarindadir.

2. POLIMERLERIN KULLANIM
IHTIYACI

Madencilik dretim teknigindeki mekanizasyon
ve Ogutme prosesi nedeniyle gittikce artan ince
malzeme cevher hazirlamada énemli bir problem
olusturmaya baslamistir. S6z konusu bu ince mal-
zemenin de@erlendirilmesi ve kullanilabilir hale ge-
tirilebilmesi bilinen cevher hazirlama yontemleri
ile imkansiz bir hale gelmigtir. Yeni zenginlestirme
yontemlerinin bulunmasi ve bu incelerin (6zellikle
20 mikron alti malzemesinin) bu yontemlerle de-
gerlendirilmesi zorunlulugu ortaya c¢ikmistir. Bu
yontemlerin ihtiyaci 6zellikle fosfat, bakir, kalay,
volfram, kOomir, demir ve seramik hammadde
slamlarinda duyulmaktadir. Ayrica, cesitli flotas-
yon tesislerinde elde edilen flotasyon artiklarinin
susuzlastinimasi da énemli bir konu teskil etmek-
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tedir. Klasik yontemlerle susuzlastirilamayan bu
inceler, cevre igin Onemli bir problemdir.

Salkimlagsma yontemi son yillar icinde ince ta-
neli malzemeler icin énemli zenginlestirme ve su-
suzlastirma yoOntemlerinden birisi olarak ortaya
ctkmigtir. Polimerler ise salkimlasma yonteminde
genis bir sekilde kullanim alani bulmustur. Poli-
merlerin  salkimlasma ve dagihm yontemlerin-
deki basarisi onun dogrudan dogruya mineral yu-
zeylerine olan adsorpsiyonu ile ilgilidir. Polimer,
mineral ve soliisyon Ozelliklerinin cok iyi saptan-
masi gerekir. Polimer adsorpsiyonu direkt olarak
polimer tipi, polimer miktari, polimer konsant-
rasyonu gibi polimer 6zelliklerine; 1s1, pH, iyonik
kuvvet gibi solisyon Ozelliklerine; siispansiyon ile
polimerin karisim hizina, yontemine ve mineralin
ylzey Ozelliklerine baghdir.

3. POLIMERLERIN TANITIMI

Cevher hazirlama endistrisinde kullanilan poli-
merler, poliakrilamidler olup, salkimlastirici olarak
islev gorirler. Sekil Tde anyonik, iyonik olmayan
ve katyonik poliakrilamidlerin agik kimyasal for-
miilleri verilmistir (Hunter ve Pearse, 1982). iyon-
suz bir poliakrilamid bazik bir ortamda (NaOH ile)
hidrolize u@rayarak % 100 anyonik kararteri olan
bir poliakrilamid olabilir. Hidroliz gartlarina bagh
olarak, cesitli derecelerde anyonik 6zellik gOsterir.
Molekil agirhdina gore uc ana gruba ayrilan poli-
akrilamidler (Yilkksek molekiil agirhkh: 14-20x10°,
orta molekil agirlikh: 10x10° civari ve diigiik mo-
lekiil agirlikh: 1x10° dan kiiciik) asagidaki sekilde
cevher hazirlama endustrisinde genis bir sekilde
kullanilmaya baslanmstir.

1. Anyonik ve iyonik olmayan poliakrilamidler,
katyonik yapida olanlara nazaran daha yaygin bir
sekilde mineral hazirlamada kullanihr.

2. Yuksek molekil agirigina sahip anyonik po-
limerlerin genellikle alkali ortamlarda kullaniimasi
uygundur.

3. Iyonik yapida olmayan polimerler genis bir
sekilde asidik ortamlarda kullanilirlar.

4. Orta molekil agirhkh polimerler filtrasyon
amaci icin en uygun olanlaridir.

5. Yuksek molekil agirlikli polimerler, genellik-
le coktirme (sedimantasyon) yonteminde tercih
edilen polimer cinsidir.

Polimerlerin mineral endustrisinde kullaniimala-
riyla ilgili genis bilgi Cizelge 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Poliakrilamidler.

Cizelge 1. Mineral Endiistrisinde Polimerlerin Kullanum ile Tlgili Ornekler (Hunter ve Pearse, 1982).
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Katrlar ilavesi Adsorpsiyon Salkimlasma ve Ayriima

Sekil 2. Segimli salkunlagma y8ntemi akim semasi.

4. POLIMERLERIN KULLANIMI

Salkimlagsma, segimli salkimlagsma, flotasyon,
filtrasyon ve c¢oktirme gibi cesitli yonterr'arde
kullanilan polimerler, Ozellikle son 5 yil icinde se-
¢imli salkimlagsma yonteminde basarili olmaya bas-
lamigtir. Konu ile ilgili yapilan galismalarda secim-
li salkimlasmada olusturulacak salkimlarin yete-
rince blyuk ve saglamlikta olmasi icin yiksek mo-
lekal agirhkh polimerlerin kullanilmasinin zorunlu-
lugu ortaya c¢ikmistir. Segimli salkimlagsmanin
prensibi basit olarak Sekil 2'de verilmistir (Read
veHollick, 1976).

Yontemin basansi 6ncelikle, pulp icinde bulu-
nan kati tanelerin cok iyi bir sekilde dagihmina
baglidir. Polimerlerin sollisyona ilavesinden sonra,
ilgili mineral ylzeyinde meydana gelecek kimyasal
ya da fiziksel adsorpsiyon neticesinde olusacak sal-
kimlar slspansiyondan ayrilarak dibe ¢oOkecekler-
dir. Bu tur sistemlerde ilave edilecek polimer mik-
tari ton basina ortalama 0,007 kg civarindadir.

ince malzemenin secimli salkimlagmasi ile deger-
lendirilmesi ile ilgili bazi sistemler gelistirilmistir.
Bu sistemlerin en belirgin olanlarn Sekil 3'de veril-
misgtir.

Sistem A

Flotasyon oncesi pllp icerisindeki kiymetli mi-
neral segimli olarak salkimlasgtiriimakta ve iri artik
mineralle beraber flotasyon devresine verilmekte-
dir. Flotasyonda duruma gore, ters flotasyon yapi-
larak ya iri gang mineral ya da salkimlagtiriimis kiy-
metli mineral yuzdurilmektedir. ABD'ndeCleveland
Cliffs Iron. Co's Tilden zenginlestirme tesisinde bu
sistemle hematit zenginlestiriimektedir ( . ,1974).
%85'i 25 mikron altina 6gutilen demir cevherinin
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Sistem 8. =y

Sekil 3. Slamlarin degerlendirilmesinde se¢imli sal-
kimlasma yonteminin uygulams sekilleri
(Read veHollick, 1976).

karigtirma tanklarinda nigasta ile secimli salkimlag-
ma yapilmaktadir. Ancak minerali olan ince boyut-
lu silis'in ise dagihmi sodyum silikat ile saglanmak-
tadir. Silis'in Ugte biri secimli salkimlasma islemi
sirasinda tanklarin tstiinden ust akimdan atilmakta-
dir. Flotasyonda ise, iri silis salkimlagsmis hematit’
den yilzdurulerek ayrilmaktadir. S6z konusu olan
bu tesiste 1982'den itibaren hematit'in segimli sal-
kimlagmasi icin sentetik polimerlerin kullaniimasi-
na baglanmgtir.



Sistem B

Genellikle iki ayri cesit gang minerali olan cev-
herlere uygulanan bu sistemde, birinci kademede
gang mineralinden bir tanesi flotasyon iglemi sira-
sinda salkimlagtinlarak kdpukle birlikte alinmakta-
dir. Birinci flotasyon devresinde bastirilan kiymet-
li mineral ve gang minerali, ikinci flotasyon devre-
sinde birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu sistem Kkilli
cevherler icin Ozellikle tercih edilmekte olup, bi-
rinci kademe flotasyon devresinde kil mineralleri
polimerler ile salkimlastirilarak segimli olarak devre
disi birakilabilmektedir (Brogoitti ve Howald,
1974).

Sistem C

Bu sistemde flotasyon devresinde gang minerali
secimli salkimlastinlarak, kiymetli mineraidenayril-
makta ve flotasyon artigi olarak alinmaktadir. Bu
sistem ile ilgili galismalar kromit cevherleri tzerin-
de surdurilmektedir. Poliakrilamidlerle yapilan se-
cimli salkimlastirma deneylerinde, kromit artik
mineralleri (serpantin ve olivin) bazik ortamda sal-
kimlastiriimakta ve daha sonra kromit oleat’la yuz-
dirulmektedir. Calismalar heniiz laboratuvar asa-
masinda devam etmektedir (Sher ve ark. 1968).

Sistem D

jri ve ince malzemesi birinci kademede siklon
yardimiyla ayrilan bu sistemde, ince materyaller

secimli salkimlagsma unitesinde dagitildiktan sonra
cOkturulmesi istenen mineral polimerlerle salkim-
lasma iglemine tabi tutularak salkimlar halinde
pulpde ¢okturdlir.

Simdiye kadar cesitli mineral karigimlarn Uze-
rinde yapilan ve secimli salkimlasma amaci ile gu-
dulen arastirmalardan ortaya cikan sonuclar Cizel-
ge 2'de verilmigtir.

5. SALKIMLASMA Yi ETKILEYEN
ONEMLI PARAMETRELER

5.1. Polimer Molekiil Agirliginin Etkisi

Salkimlasma ydnteminde kullanilan polimerle-
rin molekdl agirhginin salkimlagsmaya etkisi olduk-
ca 6nemlidir (Hunter ve Pearse, 1982). Sekil 4'de
bu etki acikca gorilmektedir, 6zellikle ortalama
0.01 kg/ton polimer ilavesinden sonra yilkksek mo-
lekul agirhkh poliakrilamidlerin pulp igindeki kati-
lar Gzerindeki etkisi biyik olup, ¢okme hizlar ol-
dukca yuksek degerlere ulagsmaktadir. Cesitli arag-
tincilar tarafindan, yuksek molekul agirlikh poli-
mer iceren pulplerde, meydana gelen salkimlarin
caplarinin daha biyuk oldugu saptanmigtir. Ayrica
Sekil 4'de, polimer miktar arttiginda, gerek yuk-
sek ve gerekse dusik molekul agirlikh polimerler
icin, salkimlagsma isleminde meydana gelen salkim-

Cizelge 2. Cesitli Mineral Karisimlarina Uygulannug Olan Secimli Salkimlasma Ayirma Yonteminin Sonuglart

Mineral Karigimi
Flokule Edilen Disperse Edilen
Mineral Mineral
Pirit Kuvars
Sfalerit Kuvars
Smitsonit Kuvars

Manganet Oksitler Kuvars ve Kalsit

Komdar Seyi

Galen Kuvars

Galen Kalsit

Kalsit Kuvars

Kalsit Rutil

Boksit Kuvars i

Kullanilan Polimerler

iyonik Olmayan Poliakrilamid

Anyonik Poliakrilamid

Kaynak(*)

(Usani, 1986)

(Gogitidze)
(Blagov, 1970)
(Yarar ve Kitchener, 1970)

Zayif Anyonik Poliakrilamid
Anyonik Poliakrilamid
Kuvvetli Anyonik Poliakrilamid (Friend ve Kitchener, 1973)

fi ff M
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Cizelge 3. Polimer Molekiil Agirhgimin Cékme Hizi Uzerindeki Etkisi (Hunter ve Pearse, 1982).

Polimer Molekul Agirhgi

27x10*
17x10°
15x10°
11x10°

9x10°

Numune: Kaolen

larin ¢cOkme hizinin arttigr goérulmektedir. Molekdl
agirhgina bagl olarak, deneysel olarak elde edil-
mis bazi cékme hiz degerleri Cizelge 3'de verilmis-
tir.

|

¥iksek Molekil
Adiriikh Polimer

X

S
4
I

Cdkme Hizi

Disiik Molekul
Adirhikh Polimer
.III

/0,01 kgt
[ Polimer

Polimer Miktari

Sekil 4. Polimer molekiil agirliginin salkimlagsmada
¢Okme hiz1 tlizerindeki etkisi (Hunter ve
Pearse, 1982).

Buytk captaki salkimlarin genellikle dayaniksiz
ve kirllgan olmasi nedeniyle, cevher hazirlamada va-
kum filtrasyon isleminde dayanikh ve saglam yapi-
da olan kug¢ik boyuttaki salkimlar tercih edilmekte-
dir. Bu nedenle, filtrasyon isleminde genellikle or-
ta molekiil agirhkh polimerler (8-10x10°) kullani-
lir (Hunter ve Pearse, 1982).

5.2. Polimer Anyonik Degerinin Etkisi:

Polimer anyonik degerinin salkimlasma yonte-
minde oldukga 6nemli etkileri mevcuttur. Sekil 5
ve 6'da bu parametre ile ilgili elde edilmis olan ba-
z1 deneylerin sonuclar verilmistir. Sekil 5'de, ta-
mami 0,5 mm'nin altinda olan bir kémir numune-
si ile yapilan coktirme deneylerinin sonuclari gos-
terilmistir (Hunter ve Pearse, 1982). Poliakrilami-
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Polimer Miktari kg/ton

Cokme hizi m/h

0,02 4,5
0,02 3,5
0,02 3,1
0,02 2,8
0,02 2,5

din anyonik degeri arttikga ¢oken kati miktari da
hizli bir gekilde artmaktadir. Kaolen Gzerinde poli-
akrilamidlerle yapilan adsorpsiyon deneylerinde ise
(Sekil 6), iyonik yuzdeye bagh olarak kaolen tze-
rinde, polimerin adsorbe olmasi 6nemli bir sekilde
degisim gostermektedir (Atesok). Polimerin anyo-
nik degeri arttikca kaolen tzerindeki adsorpsiyonu
azalmakta ve buna bagh olarak da salkimlagmayi
olumsuz yonde etkilemektedir. Kaolen Uzerinde
maksimum adsorpsiyon ve salkimlasma iyonik ol-
mayan poliakrilamidlerle elde edilmigtir (Atesok
ve Somasundaran, 1985). Maksimum adsorpsiyo-
nun iyonik olmayan poliakrilamidlerle elde edilme-
sinin esas nedeni, kaolen yuzeyi ile polimer arasin-
da olusan hidrojen bag sistemidir. Polimer kaolen
yuzeyine hidrojen bagdlan ile kimyasal olarak so-
gurmaolmaktadir. Ancak, polimerlerin hidrolizi so-
nucunda olusan anyonik yapisi dolayisiyla elektro-
statik kuvvet etkili olmakta ve kaolen yuzeyinde
mevcut negatif yapi poliakrilamidi iterek adsorp-
siyonu, dolayisiyla salkimlagsmayi dnlemektedir.

20y
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Sekil 5. Polimer anyonik degerinin salkimlagmaya
etkisi (Atesok ve Sumasundaran, 1985).
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Sekil 6. Polimer anyonik degerinin adsorpsiyon
uzerindeki etkisi (Atesok ve arkadaslari,
1986).

5.3. Ortam pH Degerinin Etkisi

Soliisyon pH degerinin salkimlagma isleminde
¢ok onemli bir yeri vardir. Ortam pH'sina bagh ola-
rak, pllp icerisinde meydana gelen salkimlarin
ozellikleri de degismektedir (Hunter ve Pearse,
1982; Atesok ve Somasundaran, 1985). Diisiik
pH degerinde (asidik ortam) olusan salkimlar ge-
nellikle kiiclik boyutlu ve saglam bir yapida olma-
larina karsin, yiiksek pH degerlerinde (bazik or-
tam) biyiik boyutlu ve gevsek-kirilgan bir yapi
ozelligi gosterirler. Salkimlarin ortam pH'sina bagh
olarak gostermis oldugu bu yapisal 6zellikleri, flo-
tasyon ve filtrasyon islemlerinde biiyiik 6nem tasir.

Salkimlagsma yonteminde cok 6nemli bir para-
metre olan ve salkimlarin olugsmasinda direkt etkili

olan adsorpsiyon faktorii, ortam pH'sina bagh ola-
rak 6nemli degisiklikler gostermektedir (Atesok).
Ortam pH degeri, gerek piilp i¢cinde bulunan katila-
»ra ve gerekse plilpe ilave edilen polimere etki et-
mekte ve dogal ozelliklerini degistirmektedir. Se-
kil 7'de, kaolen'in ortam pH degerine bagh olarak,
poliakrilamid ile adsorpsiyon Ozellikleri gosteril-
mistir (Hollander ve Somasundaran, 1981). Ortam
pH'st yiikseldikce, poliakrilamidin adsorpsiyon
miktar1 kaolen ylizeyinde azalmaktadir. Bu durum,
ortam pH'si ile degisim gosteren elektrostatik kuv-
vet ile izah edilebilir. Kaolen yiizeyindeki zeta po-
tansiyel negatif yiik, ortam pH's1 arttikca artmak-
ta olup, negatiflik degeri mutlak degerce biiylimek-
tedir. Ayrica yiksek pH degerlerine gidildikce,
iyonik olmayan poliakrilamid (PAM) hidrolize ola-
rak anyonik bir yap1 gostermeye baslamaktadir.
Bunun sonucunda ortamda bulunan polimer, kao-
len tarafindan elektrostatik olarak itilmekte ve ad-
sorpsiyon degeri diismektedir.

6. SONUC

Son 5 yil icerisinde cevher hazirlamada dagilmis
ince boyutlu malzemelerin degerlendirilme-
sinde kullanilmaya baglanilan polimerlerin et-
kinligi glinden giline artmakta olup, sistemlerde et-
kin olan parametrelerin optimal degerleri saglikli
bir bicimde laboratuvar diizeyinde saptandigi tak-
dirde, endiistrideki uygulamalarda da basarili ola-
cag1 kesindir, 6zellikle polimerle'r ile salkimlastiri-
lacak ve salkimlastiriimayacak piilp i¢inde mevcut
katilarin fiziksel, kimyasal ve elektrokinetik o6zel-
liklerinin ¢ok iyi bilinmesi, basarinin en biiyiik fak-
tori olarak kabul edilmektedir.

S
e

Polimer
kons. mg/kg

—Adsorpsiyon, mg/ar—
o

Al O 400
a 300 Numune ¢ Kaolen
2t ® 200 Polimer: PAM
4100
° 3 % 8 10

—pH—

Sekil 7. Ortam pH'smin polimer adsorpsiyonu
uzerindeki etkisi (Atesok ve Somasunda-

ran, 1985).
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