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Kar a koy Vollastonit Cevherinin Zenginlestirilmesi
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OZET: Bu cahsma kapsaminda basta seramik sanayinde olmak iizere, diinya genelindeki kullanim
potansiyeli hizla artan vollastonit ile ilgili olarak Oncelikle genel bir degerlendirme yapilmig ve MTA
kayitlarindan yola ¢ikarak Tiirkiye vollastonit potansiyeli ortaya konmustur. Ardindan Karakoy
vollastonitlerinin seramik sanayinde (6zellikle duvar karosu iiretiminde) kullanilabilirligini ortaya koymak
amaciyla cesitli deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Kirma, 6glitme ve manyetik ayirma islemlerinin
ardindan yapilan flotasyon deneylerinde Oleil Sarkosin kullanilarak %57.10 Si02, %40.88 CaO icerikli,
Oleik Asit kullanilarak %54.43 SIO2, %41.44 CaO icerikli duvar karosu iiretimi kalitesine yakin bir
vollastonit konsantresi elde edilmistir.

ABSTRACT: This study reviews the consumption of wollastonite and their importance for the world ceramic
industry. At the same time, the presence and distribution of wollastonite reserves of Turkey have been
investigated. In this research, concentration possibilities of Karakdy wollastonite ore were investigated by
using the crushing, grinding, magnetic separation and flotation techniques. The end of these concentration
tests, wollastonite concentrate consist of 54 43 % S102 and 41.44 % CaO were obtained. This wollastonite
concentrate is good enough for the ceramic industry.

1. GIRIS seklinde ifade edilebilir (Can 1991, Jain 1993).
Diinyada 6nemli vollastonit yataklari Cin, ABD,

Vollastonit dogal olusumlu lifSi yapida bir kalsiyum  Hindistan, Finlandiya, Meksika, Kanada ve
metasilikattir (CaSi0,). Teorik bilesimi %48.3 CaO  Ozbekistan'da bulunmaktadir (Andrew 1980, DPT
ve % 51.7 Si02'den olusur. Dogada, yapisinda 1995, Xian 1996). Ticari degeri olan bazi vollastonit
bulunan  kalsiyumun yerine kismen demir, yataklarinin kimyasal analizleri’ Cizelge 1'de
manganez, magnezyum yada stronsiyum gelebilir ve  verilmistir (Andrew 1980, IM. July 1975).

yaygin olarak garnet (granat), diopsit, Kkalsit, epidot

(piroksen), kuvars, grossular ve hedenberjit gibi Cizelge 1. Ticari degeri olan diinya genelindeki voHastonit

mineraller ile birlikte bulunur (Andrew 1980, Can vataklannin kimyasal analizleri.
1991, Fattah 1994). % 1 2 3 4 5
S10 5090 | 5206 | 448 | 5090 | 520
Cogunlukla saf olmayan kirectaslarinin kontakt C20 46 90 | 40 49 | 47 06 | 46 90 | 470
metamorfizmasiyla olusan vollastonit, kalkerli MgO 010 0 60 032 0 10 -
. . Fe,0, 055 0.05 118 | 05 | 03l
sedlmgnlarm me.tasomatlzmam yada magmanin ALD. 025 051 0@ | 035 PR
knstalizasyonu ile de olusabilen bir skam MnO 010 b b 010 _
mineralidir. Vollastonit olusumu skarn zonu yada T10 005 | <0ol b 005 -
magmadan silikat ve kirectaglarindan  kalsitin CuO - b b - -
gelmesiyle gerceklesir. Bu olusum kisaca; Na,0 - 005 b - -
Si0, + CaCo0, -» CaSi0, + CO0, K,0 b 0 05 b - -
(kuvars) (kalsit) (vollastonit) Lo b <0 01 b . .
Ateg k. 09 | 616 601 09 | 055

bbelirlenmemis, 1. Essex County, NY, 2-3. Lappeenranta, SE
Finlandiya, 4'Willsboro, ABD, 5 Belkapahar, Hindistan

86



Cizelge I'de kullanilabilirligi belirleme agisindan
ozellikle Si0,. CaO, Fe,0, ve ates kayb1 degerleri
o6nem tasimaktadir. Ornegin, yiiksek kaliteli 6zel
seramikler i¢in minimum SIO2 %49, minimum CaO
%45, maksimum Fe,0, (toplam demir) %0.25,
maksimum ates kayb1 %1.5 olmalidir (Xian 1996).

Diinya vollastonit tiretimine bakildiginda 1986-1993
yillar1 arasinda Cin'in tiretimdeki paymnin %9'dan
%33'lere ¢ikmast nedeniyle Onemli degisiklikler
olmus, Oyle ki 1986 yili diinya vollastonit iiretimi
145000 ton iken bu kisa zaman siirecinde 365 000
ton'a ¢ikmustir Subat 1997 itibariyla vollastonitin
satig fiyat1 spesifikasyonlarina bagh olarak 180 $ ile
620 $ arasinda degismektedir (Fattah 1994, IM.
February 1997).

2. TURKIYE'DE VOLLASTONIT

Tiirkiye'de Balikesir, Canakkale, Bursa,
Akdagmadeni, ve Kirsehir'de vollastonit olusumlari
bilinmektedir. MTA Genel Miidiirligii kayitlarina
gecmis olan Tirkiyedeki bilinen vollastonit
yataklarinin rezerv durumu, olusum/6zellik ve
kimyasal bilesimleri Cizelge 2'de verilmistir.

3. VOLLASTONITINKULLANIMALANLART

Vollastonit bir endiistriyel hammadde olarak cok
kisa bir gecmise sahiptir. Baslica seramik sanayinde
kullanilan vollastonit, dolgu malzemesi olarak boya,
plastik, lastik sanayilerinde bunun yaninda metaliirji,
cam sanayilerinde ve kaynak elektrodu yapimui ile
Portland cimentosunda kullanilmaktadir.

Seramik sanayinde vollastonit ¢esitli seramik
trlinlerinin  (sofratakimi, canak-comlek, elektrik
izolator malzemesi vs.) imalinde, sir yapiminda, yer
ve duvar karosu tlretiminde; trlinlerin mekanik
mukavemetini arttirdigi, pisme kiiclilmesini azalttigi,
kurumayr cabuklastirdigi, gaz cikist ve gozenek
olusturmadigr (ignemsi yapist ve ates kaybinin
diisiik olmasi nedeniyle), bir defada pisirmeye imkan
sagladigi ve sekillendirmede laminasyonu onledigi
icin kullailmaktadir. Oyle ki seramik hamuruna
%50 vollastonit katildiginda pisme siiresi 20-70
saatten 1 -2 saate diiserek hizli pisirme ve sogutmaya

imkan saglayarak biyilk bir enerji ve zaman
tasarrufu saglanabilmektedir.
Seramik  sanayinde  kullanilan  vollastonitler

minimum %49 Si0, ve %43-45 CaO, maksimum
%0.25-0.50 Fe,0, icermeli ve en cok %1.5-4 ates
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kaybina sahip olmali ayrica maksimum tane boyu 44
mikron olmalidir. Bunlara ilave olarak vollastonit
tenorli, CaSi03 olarak, en az %90 (eger sir igin
kullanilacaksa en az %95 tenorlii) ve %90 beyazlikta
olmalidir (Andrews 1980, DPT 1995, Irkec 1985,
Xian 1996).

Boya ve astar sanayinde vollastonit; baslica yag ve
su bazl i¢-dis cephe boyalari, latex boyalari, yol
cizgi boyalart gibi bazik 6zellikteki boyalarda diisiik
yag absorbsiyonu. yiiksek beyazlikta ve parlaklikta
ignemsi taneleri, kimyasal inertligi sebebiyle
kullanilmaktadir. Bu sanayide  kullanilacak
vollastonitlerin tenor ve beyazhigi %90'1n lizerinde
olmalidir (Can 1991,DPT 1995, irkeg 1985, Xian 1996).

Vollastonit bir cok plastik-lastik tirlinlerinde ignemsi
yapida parlak ve beyaz taneli olmasi, disiik su ve
plastik absorbsiyonu, diisiik viskozitesi, boyutsal
durayliligi saglamasi nedeniyle dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bu sanayide kullanilacak
vollastonitler en az %90 tendrli ve %85-90
beyazlikta olmalidir (DPT1995, Fattah 1994, Xian
1996).

Metalurjik uygulamalarda ise vollastonit; diisiik
sicakliklarda eriyerek cliruf olusturmamasi, dokiim
celiginin diizgiin yiizeyli olmasini saglamasi, ¢ok az
miktarlarda S,P ve A1203 icerigi olmasi sebebiyle
kullanilmaktadir. Metalurjik Kalite vollastonit'in
spesifikasyonlart ise: Si0, en az %49, CaO en az
%44.5, Fe,0, en az %0.5, A1,0, en az %0.8, S ile P
maksimum %0.02 olmah ayrica en az %80
vollastonit icermelidir (Fattah 1994, Xian ] 996).

4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismanin yapildigt Canakkale-Bayramic-
Karakoy vollastonit yatagi, Biga yarimadasi Evciler
plitonu  Karakaya serisi  icindeki  sahada
yeralmaktadir. Bayramig ilcesinin Karakoy koytintin
3km kuzeydogusunda yeralan Kurcatepe-Katirlikuyu
mevkiindeki cevher yataginda esas cevher minerali
lifsi yapidaki vollastonit olup diger mineraller:
vollastonit ile aynmi kristal yapidaki (triklinal) elma
yesili renkli aktinolit, 0.1-1 mm tane boyutlu garnet
ile epidot ve Kkontakt metamorfizmadan
etkilenmeden orijinini korumus veya metasomatik
ikinci kristallenmeye ugratilmig Kalsittir. 1996
yilinda yapilan caligmalarla yatagin goriiniir rezervi
7500 ton olarak belirlenmistir "(Kale Maden 1995,
Ongen 1995). Cizelge 2'de Karakdy vollastonit
yataginin kimyasal analiz degerleri verilmistir.
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Cizelge 2, Tiirkiye Vollastonit Yataklarinin Rezerv, Olusum/Ozellik ve Kimyasal Bilesimleri
% 1 2 3 4 S 6 7 8
S10, 47 56 4795 79 64 55 11-75 52 65 49-35 44 50 4500
Ca0 39 86 47 50 150 46-48 46 35 30 30 39 50 45-32
Fe,0, 133 0 58 099 <1 053 480 b b
AUO, 4176 237 1131 b - b b b
Na,0 034 047 b b - b b b
Ti0, 008 005 b b - b b b
MgO 106 078 025 b 090 b b b
K,0 005 014 b b - b b b
Ates Zaryat 106 052 b b - 120 b b
Rezerv (ton) 7500 1 073 000 5000 33579 500 000 5600 belirsiz 5000
Turu (D d+11) gh;ro 11 + II0) (100 d)
Olusum/ozellik | gramt-kiregtas mermer-gtanit | granfidiyont-mevmer | gtatiodiyotit-mevmer t-kirectagt | glanodiyout- mermer-gramt | mermer-
s kt')ntaktmd(z;it8l§ kem taktfl?a kontaktinda kontaktinda %gar?t;ldmdg% memet kontaktinda kontaktmg(?;im granit
kontaktinda
Birliktelik aktmolit, garnet kalsit, diyopsit
vezivion, Kalsit aktmolit

Kaynak Alp 1979, Can 1991, Cakir 1983, DPT 1995, Erding 1983, Irkec 1985, Kale Maden 1995, Kalyoncuogiu 1978, Seymen 1981
b belirsiz, | Muhtemel rezerv, 11 Gorliniir rezerv, 111 Miimkiin rezerv

1: Canakkale-Bayramic-Karakdy vollastonit yatagi

2. Bursa-Inegol-Mesruriye-Tahtakopri yatagi

3: Canakkale-Bayramic-Yesilkoy yatagi.

4. Canakkale*Yenice-Kurtlar yatagi.

5 Balikesir-Kepsut-Sir¢adren yatagi.

6: Bursa-Mustafakemalpasa-Pasalar kOyii-Farafat yatagi
7: Canakkale-Can-Btili yatagi.

8: Canakkale- Yenice-Kireclitepe yatagi
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4.1. Numunenin Ozellikleri

Karakoy vollastonit ocagindan temsili olarak alinan

Cmbku, K. Ipekoghi B, 'lulgarlar, A
hazirlanmigtir. Numunenin komple kimyasal analizi
Cizelge 3'te verilmistir. Mikroskop altinda ve XRD
kullanilarak yapilan incelemeler sonucu numune

500 kg'lk numuneden konileme ve dortleme ile  icinde vollastonit, kuvars, kalsit, grossular,
kimyasal analiz, mineralojik analiz, boyut dagiimu  hedenberjit ve diopsit minerallerinin  varligi
ve teknolojik  ¢alimalar  igin  numuneler  belirlenmistir.

Cizelge:3 Tiivenan Numunenin Kimyasal Analizi

Bilesen | S10, CaO Fe,0, | MgO | Na,0 K,0 Al1,0, | TiOj Ates zavati

% 4756 13986 | 133 | 476 | 034 008 | 106 [005 | 106

4.2. Uygulanan Deneyler yiiksekligi, 17 000 gauss manyetik alan siddeti,

Bu calismada Karakoy vollastonit cevheri igerisinde
bulunan Kalsit, kuvars, grossular, hedenberjit, diopsit
gibi mineraller uzaklastirilarak seramik sanayine,
Ozellikle duvar karosu tlretimine uygun nitelikte
vollastonit konsantresi elde edilmeye ¢alisilmistir.

Tamami Icm'nin tizerinde olan numune kademeli
boyut kiiciiltme ile -lmm altina kirilmis ve elek
analizi yapilmistir. Cizelge 4'te elek analiz sonuglan
verilmistir.

Cizelge:4 Kirma Sonrasi Elek Analiz Sonuglari
Tane Boyutu Miktar Miktar
(mm) (gr) (%)
+2 8 0 67
-2 +1 70 583
-1 +05 180 15
-05 403 343 28 58
-03 40212 187 15 58
-0212 + 0 150 90 75
-0 150 + 0 106 63 525
-0 106 + 0 075 50 417
- 0075+ 0053 43 358
-0 Qp3+0038 25 209
-0 038 141 1175
Toplam 1200 100
Tim boyut kiiclitme islemleri — mikroskop
incelemeleri ile paralel sekilde yiiritiilmiis ve

manyetik minerallerin cogunun serbestlesme boyutu
0.3mm olarak belirlendikten sonra numunenin
tamami 0.3mm altina 6giitiilmiisriir. Ogiitiilen cevher
Boxmag tipi yiiksek alan siddetli diskli kuru
manyetik ayirici kullanilarak manyetik ayirmaya tabi
tutulup cevher icerisinde bulunan grossular,
hedenberjit, epidot uzaklastirilmaya calisilmustir.

Sekil I'de yapilan deneyleri iceren zenginlestirme
akim  semast  verilmistir. ~ Manyetik  ayirma
deneylerinde disk ytiksekligi, manyetik alan siddeti,
bant devir hizi, besleme hizi gibi parametreler
optimize edilmis ve en iyi sartlarin 2mm disk

5 devir/dak. bant devir hizt oldugu belirlenmistir.
Vollastonit cevherinin lifli yapiya sahip olmasi
sebebiyle  disk  yiiksekligi  fazla  tutulmaya
calisilmistir. Cizelge S'te optimum.- sartlar altinda
gerceklestirilen manyetik ayimrma  deneyleri
sonucunda elde edilen konsantrenin kimyasal analizi
verilmistir
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Cizelge 5. Manyetik Ayirma Sonucu Elde Edilen Vollastonit Konsantresinin Kimyasal Analizi

S10, CaO Fe,0, MgO Na,0 K,0 Al0, T10, Ates zatyatt
Besleme 47 56 39 86 133 476 034 008 106 005 106
Konsantre 49 70 4 67 024 040 018 008 059 002 379

Cizelge S'te goriildiigii gibi demir icerigi oldukga
diisiik, SIO, ve CaO miktan agisindan ise iyi bir
vollastonit konsantresi elde edilmistir. Elde edilen
bu iiriin SIO2 ve CaO icerigi bakimindan ilk bakista
duvar karosu iiretimine uygun gibi gorlinsede ates
kaybi oldukca yiiksektir, bu ise sozkonusu
konsantrenin serbest halde kalsit igermesinden
kaynaklanmaktadir.

Manyetik ayirma sonucunda elde edilen konsantreye
icindeki Kkalsit'in uzaklastirilmasi amaciyla ¢esitli
flotasyon deneyleri uygulanmustir.

Denver tipi flotasyon makinasinda gerceklestirilen
deneylerde ters flotasyon uygulanarak vollastonit
bastirtlip kalsitin yiizdiirilmesi yoluna gidilmistir.
Kollektor olarak Oleil sarkosin, Oleik asit gibi
reaktifler aym1  konsantrasyonlarda ayn ayrn
kullanilmigtir. Bastina olarak sodyum silikat, pH
ayarlayici olarak kostik soda kullanimustir. Tim
flotasyon deneyleri  pH; 10-10.5 araliginda
gerceklestirilmistir. Flotasyon deneyleri esnasinda
pilpte Kkati orani, reaktif miktarlari. pH gibi
parametreler optimize edilerek en iyi sartlarin %30
pllpte katt orani, 1000 gr/ton oleil sarkosin(l),
1000 gr/ton oleik asit(2), 1.7 kg/ton sodyum silikat,
500 gr/ton kostik soda, pH=I0.5 belirlenmistir

Flotasyon deneyleri  gerceklestiriimeden Once
vollastonit-kalsit serbestlesmesini saglamak ~ Yapilan flotasyon deneyleri sonucu elde edilen
amaciyla malzeme 0.150 mm altina 6gitilmiistir. konsantrelerin  kimyasal analizleri Cizelge 6'da
verilmistir.
Cizelge 6. "lotasyon Konsantrelerinin Kimyasal Analizleri
% 810, CaO [-efi, MgO Na,0 K0 AhO1 frdi1 Ale’) kaybi
Beslenen 49 70 44 67 024 040 018 008 059 002 379
Konsantre (1) 57 10 40 88 030 0 08 013 0 08 128 002 013
Konsantre (2) 54 43 4144 059 0 08 009 020 194 002 097
Yapilan deneyler sirasinda  kollektér olarak  degerlerinin ¢ok diisiik, Si0, iceriginin oldukea iyi

kullanilan reaktiflerden gerek oleil sarkosin gerekse
oleik asit sarfiyatinin artmasinin vollastonit'inde
kalsit ile birlikte ylizmesine neden oldugu
gozlenmistir. Buna ilave olarak dusiik kollektor
sarfiyatlar1 batan Urlin olan vollastonit igerisinde
ylizmesi gereken Kkalsitlerin  kalmasma sebep
olmustur.

5. SONUCLAR

Seramik  sanayinde  kullanilan  vollastonitler
minimum %49 SI02 ve %43-45 CaO, maksimum
%0.25.-0.50 Fe,0, icermeli ve en cok %1.5-4 Ates
kaybma sahip olmalidir. Dolayisiyla flotasyon
islemleri sonucunda elde edilen konsantrelere
bakildiginda, oleil sarkosin kullanilarak elde edilen 1
nolu konsantrenin alkali, Fe,O, ve ates kaybi
degerlerinin ¢ok diisiik, SIO2 igeriginin oldukca iyi
oldugu, fakat CaO iceriginin %40.88'de kaldig1
goriilmektedir. Oleik asit kullanilarak elde edilen 2
nolu konsantrenin alkali icerigi, Fe,0, ve ates kayb1

oldugu, fakat CaO igeriginin %41.44'de kaldig1
goriilmektedir. Dolayisiyla 1 ve 2 nolu
konsantrelerin CaO haricindeki tiim bilesenlerinin
seramik sanayinde kullanilabilirlik sinirinda oldugu,
sadece CaO degerlerinin %43'ten daha az oldugu
ancak kullanilabilirlik sinirina olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir.

Bundan sonraki asamada flotasyon yoluyla elde
edilen vollastonit konsantresine kuvars flotasyonu
yapilmasi diistintilmektedir. Zira kuvars'in
uzaklasmastyla birlikte CaO ylizdesinin
kullanilabilirlik sinirina  ulasacagi  sanilmaktadir.
Konu ile ilgili calismalar halen siirmektedir.
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