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Temel Seramik ve Cam Hammaddelerimizdeki (Feldispat, Kuvars ve Kaolin) Kalite Sorunlan ve Coziim
Onerileri
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OZET: Bu bildiride, Tiirkiye'de iiretilmekte olan baslica seramik ve cam hammaddelerinde, endiistrinin talep
ettigi kaliteli Urlinlere doniistiiriilmesinde karsilasilan sorunlar ve bunlarin ¢oziimleri sunulmaktadir  Na-
feldispat, K-feldispat, kuvars ve kaolin tiretiminde karsilasilan sorunlar ve ¢Oziimleri ayri ayrn ele alinmuis,
¢oziimlerin ekonomik boyutu ile ilgili bir degerlendirme de yapilmustir.  Sonuc olarak Tiirkiye'deki
kaynaklardan kaliteli seramik ve cam hammaddeleri tiretiminde alunitli kaolinlerin diginda ¢ozlilememis bir
sorun olmadigi anlasilmaktadir

ABSTRACT : In this paper, the problems encountered in producing high quality ceramic raw materials from
the resources in Turkey, and their solutions are outlined. The problems experienced with Na-feldspar, K-
feldspar, quartz and kaolin are presented separately. An economical evaluation of the presented solutions is
also given. It appears that apart from the effective separation of alunite from kaolin there is no unsolved
problem in producing high quality materials for glass and ceramic industries.

1.GIRIS yandan son liriin ireten fabrikalara devamh ayni
kalitede malzeme teminini zorlastirmakta, diger
Seramik  kelimesi Yunanca yanmis malzeme yandan da son iiriinlerde kalite diismelerine ve maddi
anlamma gelen "Keramos" kelimesinden tiiretilmistir ~ kayiplara yol agmaktadur. Ote yandan, diisiik kaliteli
(Kingery, 1976). Eskiden "¢omlekgilik" olarak ifade = hammaddelerin yurtdisina satislarinda ya  6nemli
edilen orijinal anlamindan, giiniimiizde ¢ok  giliikler yasanmakta ya da hammaddelerin gercek
uzaklasmig ve seramikler modern cagm en 6nemli  deerlerinin ¢ok altinda fiyatlarla satilmasina neden
iiriinleri konumuna gelmigtir. ~ M.O. 3000-4000  olmaktadir. ~ Bu nedenle iilkemizdeki seramik
yillarma dayanan c¢omlekgilikle baglamis olan ~ hammadelerinin tretildikleri gibi kullamilmasi yerine
seramikgilik 6zellikle son birkag on yillik siire icinde  asgari zenginlestirme iglemlerinden  gegirildikten
cok 6nemli bir gelisme gostererek, yer ve duvar  sonra kullanima sunulmasi, hem bu tiriinleri kullanan
seramikleri, saglik geregleri, mineler, refrakterler, ~ seramik ve cam sanayilerindeki (irlin kalitesinin
Ozel camlar, ¢imentolar, agindiricilar, siiper  Yikselmesine, hem de hammaddelerimizin gergek
iletkenler, ileri teknoloji seramikleri gibi ¢ok genis  deferlerinden  satilmasina  imkan  taniyacaktir.
bir alani icine alan &nemli sanayii dallart haline  Bununla birlikte, bir ¢ok seramik hammadesi ile
dontismiistiir. birlikte bulunan ve bu hammaddelerin kalitesinin
yiikseltilmesi asamasinda ayrilmast gereken mika
Ulkemizde, yukarida sozii edilen sanayii dallarinda gibi mineraller de yan iiriin olarak degerlendirilecek
cok onemli geligmeler olmakla birlikte bu alanda V€ katma deger elde edilmesi miimkiin olacaktir.
kullanilan hammaddelerin Kalitelerinin yiikseltilmesi
ile ilgili calismalar gorece yetersiz kalmakta ve  Bu bildiride, tilkemizdeki temel seramik ve cam
genellikle bu hammaddelerin ¢ogu tretildikleri gibi ~ hammaddeleri feldispat(Na ve K feldispatlar), kuvars
seramik hammaddesi olarak kullanilmakta, kaliteli ~ ve kil (kaolin) yataklar ile ilgili genel sorunlar ortaya
hammaddeler ise ithal edilmektedir. Bu durum bir
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koyulmus, yazarlarca gergeklestirilen laboratuvar ve
endiistriyel Olcekli calismalar gozden gegirilmistir.

2. FELDISPATLAR

Albit (NaAlSi,0,), ortoklaz (KAISL0,) ve anortit
(CaAl,Si,0,) olmak tizere bilesimindeki Na, K veya
Ca 'a bagh olarak adlandirilan bu ¢ farkli mineral,
feldispat grubunun en Onemli mineralleridir.
Feldispatlar birgok magmatik kayacin temel
bilesenini olusturmaktadir. Ornegin granitler %60
civarinda  feldispat  icermektedir.  Feldispatlar,
genellikle kil, mika, demir oksitler.turmalin, rutil,
sfen gibi renk verici istenmeyen mineraller ve kuvars
ile birlikte bulunmaktadir.  Granitik kayaclardan
kaliteli feldispat tiretimi yapilabilmesi i¢in renk verici
istenmeyen minerallerin ve Kuvarsin ayrilmasi
zorunludur. Ancak bu aymm sonucu alkali toplami
ve demir-titan icerigi uygun hale getirilebilmektedir.
Diger taraftan feldispat minerallerinin de kendi
aralarinda ayrilarak ozellikle K-feldispat
konsantrelerinde, Na veya Ca iceriklerinin azaltilmast

da Onemli cevher zenginlestirme sorunlarindan
biridir.
Seramik sanayii hammaddesi icin Na ve K

feldispatlarin icindeki safSizhklarn giderilmesi, K,0
ve Na,0 iceriklerinin Cizelge 1'de verilen sinirlarda
ve Urinlerin beyaz pisme renginde olmasi
gerekmektedir.

Cizelge 1. Seramik Sektoriinde Kullanilan Feldispat

Cevherleri Kimyasal Bilesimleri (Roger, 1994)
Na-feldispat  K-Feldispat

% Si0, 65-70 65-70
%CaO + %MgO <1.5 <1.5
%A1,0, 17-18 13-15
%K.,0 0.5-3 >8

%Na,0 7-11 <4
%Fe20,+%Ti0, <0.1 <0.1

Pisme Rengi parlak beyaz  parlak beyaz

Ulkemizde iiretilen ham cevherlerin ¢ogu safsizliklar
acisindan bu sinirlarin disinda ve dolayisiyla diistik
kalitelidir. Oysa bu cevherlere uygulanan gorece basit
zenginlestirme iglemleri ile {riin kalitelerinin
artirdlmast miimkiin olmaktadir.

2.1. Na-Feldispat (Albit)

Menderes masifindeki albit cevherleri genelde %8-10
civarinda Na,0, % 0.15 - 0.80 F e * ve % 0.30-0.55
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Ti0, icermektedir. Bu degerler bolgesel olarak
degisimler gostermekle birlikte, bolgedeki yataklarin
Na,0 icerigi genel olarak %9-10 gibi yiiksek
degerlerde kalmaktadir. Bu yataklarda demir kaynagi
genellikle mika ve bazen de hematit, limonit gibi
mineralerdir.  Birincil titan kaynagi ise rutil ve
sfendir. Ancak, albit cevherlerindeki muskovit ve
varsa biyotitler kristal kafeslerinde Ti** icermekte ve
bu nedenle bazi cevherlerde Ti0, 'in olduk¢a 6nemli
bir boliimii mikalar i¢indedir. Oyle ki mikalarin titan
icerikleri muskovit icin %0.8 Ti0,, biyotit icin %4
TiO, gibi ciddi degerlere ulasabilmektedir (Deer,
1974, Roger, 1994).

Cam Kkalitesi 1lriin iretmek amaciyla demirli
minerallerin ve mikalarin uzaklastirilmasinda, kuru
manyetik aymrma yeterli olmaktadir. Titan
minerallerini ayirarak seramik endiistrisinin talep
ettigi (Ti0,<%0.10) yiiksek kaliteli Na-feldispat
konsantresi iretilmesi, rutil ve sfenin manyetik
alinganliklarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ancak
flotasyonla saglanabilmektedir. ~Cevherlerin Na,0
icerigi oldukca ytiksek olup bu nedenle Na,0 igerigi
acisindan genel olarak bir sorun yoktur.

Menderes masifindeki acik ocaklardan {iretilen
cevherler genellikle 10 mm nin altina kirilip
elendikten sonra dogal kalitelerine gore "standard”,
"medium" ve "extra white" gibi ticari adlar altinda
dogrudan satilabilmektedir.

Albit cevherlerinin icerdikleri safsizliklar azaldik¢a
degerleri de buna bagli olarak artmaktadir. Ornegin
"standart” albit FOB 12 $/t, flote albit FOB 43
$/t'dur. Cam Kkalitesi iiriinde Fe,0, icerigi %0.Vden,
seramik kalitesi iirlin icin demir ve titanli bilesik
igeriginin ikisinin birden miimkiin oldugu kadar
diisiik olmasi istenmektedir. Buna gore seramik
endiistrisi i¢in Fe,0, iceriginin % 0.05'den, Ti0,
iceriginin ise % 0.10'dan daha diisiik olmast
gerekmektedir. Cam kalitesi tirlin tiretmek icin mika
(biyotit, muskovit) ve bazi demirli oksitleri ayirarak
miimkiin olan en yiiksek standarda ulasmak amaciyla,
kuru manyetik ayirma basariyla uygulanabilmektedir.
Bu amag¢ icin sabit miknatisli rulo tipi,yiiksek
gradyanli, kuru manyetik ayirici kullanilmast
ekonomik olmaktadir. Denenmis ve basarili sonuglar
elde edilmis manyetik ayirma proses akim semast
Sekil 1'de, besleme ve konsantrenin kimyasal
analizleri de Cizelge 2'de verilmektedir.
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Sekil 1. Manyetik ayirma devresi akim semasi

Cizelge 2. Manyetik Ayirma ile Elde Edilen Uriinlerin Kimyasal Analizleri

Agirlik Kimyasal Bilesim (%) Fe,0,
(%) SiQ, AL0, TiQ, Fe, 0, CaO MgO NaQ KO kk Verimi
Kons. 77.68 69.55 18.10 0.10 0.03 040 0.03 10.10 0.37 132 11.65
Artik 22.32 - 6037 2437 14 0.79 130 003 786 050 3.34 88.35
Besleme 100.00 67.50 19.50 040 020 0.60 0.03 9.60 0.40 177 100.00
Farkli Na-feldispat (albit) oOrnekleri kullanilarak ~ Manyetik ayirma ile ayrilmasi miimkiin olmayan sfen

yapilan manyetik ayirma c¢aligmalarinda hem
laboratuvar olgekte hem de tesis Ol¢eginde %0.01-
0.06 Fe " ve % 0.06-0.13 Ti0, icerikli cam kalitesi
Uriiniin Uretilebilecegi gortilmiistiir. Manyetik ayirma
islemi cevherin 6zelliklerine bagli olarak birden ¢ok
ayirma adimi igerebilmektedir.  Rutil ve sfen gibi
titan mineralleri, manyetik alinganliklarinin ayirmaya
uygun olmamasi nedeniyle, albitle birlikte manyetik
olmayan fraksiyonda kalmaktadir. Ancak cevher
icindeki muskovit ve biyotitin igerdigi titan nedeniyle
manyetik fraksiyonun TiO2 icerigi bazi cevherlerde
oldukga yiiksek olabilmektedir. Bu durumda titanin
onemli bir kismi manyetik ayirma sonunda mikaya
bagli olarak uzaklastirilabilmektedir. Cizelge 2'den
de goriildiigii gibi bu tiir bir cevherden elde
konsantrenin Ti0, icerigi %0.10 degerlerine kadar
diisiirtilebilmektedir. Rutil ve sfen icerigi agisindan
zengin ve mikaya bagl titanin az olmasi durumunda
manyetik ayirma ile titan igerigi azaltilamayan
cevherlere flotasyon uygulamasi kagmnilmazdir.
Rutil ve sfenin zayif asidik pH'daki flotasyon
davrammlari, sukkinamat, alkil siilfat ve stilfonat,
cesitli bitkisel yaglar ve bunlarin sabunlari, oleyl
sarcosine toplayict olarak kullanilarak yapilan detayl
laboratuvar calismalartyla arastirilmistir (Bayraktar,
v.d., 1997, Seyrankaya, 1997, Celik 1998, Eddy
1980, Immo 1981, Abdel-Khalek 1994).

2%

ve rutilin ayrilmasi i¢in hem laboratuvar 6lgekli, hem
de tesis Olgeginde yapilmis olan c¢alismalardan
(Bayraktar vd. 1998) basarili sonuglar elde edilmistir.
Bu calismalara gore kurulan Cine Akmaden A.S.

flotasyon tesisi diinyanin en Kaliteli  albit
konsantresini liretmektedir. Bu tesisin T{rettigi
konsantrenin  kimyasal analizi Cizelge 3'de

verilmektedir. Diger taraftan Kale Maden A.S.'nin
bolgedeki albit cevherleri ile yapilan laboratuvar
calismalari da benzer sonuglar vermis ve flotasyon
tesisi kurulmasina baslanmigtir. Kale Maden A.S.'
nin tesisi de 1999 yili icinde faaliyete gececektir.

Cizelge 3. Akmaden A.S. Flotasyon Tesisinde
Uretilen Uriiniin Kimyasal Analizi

Kimyasal Bilesim (%)
Sio, 68.0-69.0
ARO3 19,2-19.6
Fe,0, 0.01-0.03
TI0, 0.03-0.05
MgO 0.05-0.07
CaO 0.45-0.55
K,0 0.2-0.3
Na,0 10.5-11.1
P,0, 0.03-0.04
LOI 0.2-0.3
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Flotasyon calismalari renk verici minerallerin
flotasyon ile ayrilmasinda temel olarak iki secenegi
ortaya cikarmustir. Buna gore, bolgedeki mikasiz
veya az mikali bazi cevherlere dogrudan oksit
flotasyonu uygulanarak Kkaliteli tiriinler elde etmek

miimkiin olmaktadir. Yeterli serbestlenme icin
cevherin 300um'nun altina ogltiilmesi
gerekmektedir. Oksit flotasyonunda, bazi bolgelerde
-300um tane boyu istenmeyen minerallerin

serbestlesmesine yetmemekte ve daha ince boylara da
oglitme gerekmektedir. Genel olarak cevher -
200um'a ogitiildigiinde ise serbestlesme agisindan
hic bir problem kalmamaktadir. Bu tiir cevherlerle
calisildiginda slam (-25 um) atildiktan sonra, ortam

pH'st 5-55 (H2SO4) olacak sekilde ayarlanan
flotasyon devresinde oleat kullanilarak  oksit
minerallerini ¢ok secimli ve hizli bir sekilde

ylizdirmek mimkiin olmaktadir (Bayraktar vd.,
1997) Fakat bolgedeki yataklarin biyiik bir kismi
hem mika hem de titan-demir oksit minerallerini

Tiirkiye

birlikte icermektedir. Bu durumda hem mikanin
hem de oksitli minerallerin ayrilmasi zorunlu
olmaktadir. Titan-demir oksit ve mikanin birlikte
ylizdiiriilmesi amaciyla yapilan flotasyon
calismalarinda tam basari saglanamamuistir. Bu
nedenle mika ve oksit minerallerini birlikte iceren
cevherlerin ftotasyonunda mikanin ve sonra da
demir-titan oksitli minerallerin ylizdiiriilmesi ile daha
basarili sonuglar alinmaktadir.

Mika flotasyonu icin pH 2.8-3'e siilflirik asitle
ayarlanmakta ve amin tiirii bir toplayict ile mika
verimli olarak yulizdirilebilmektedir.  Titan-demir
oksit mineralleri pH 5.5-6 'da oleat ile
ylizduriilmektedir.

Bu amagla belirlenmis olan genel zenginlestirme
devresi Sekil 2'de verilmektedir.
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Sekil 2. Na- feldispatlar icin renk verici icerikleri ayirma flotasyon genel akim semast

Flotasyonla yapilan zenginlestirme sonunda Na,0
ierigi %10'dan yiiksek % 0.01- 0.05 FeA ve %

0.01-0.08 TIO2 igerikli iiriin elde -edilebilecegi
belirlenmistir. Aydin-Cine bolgesi flote albit
konsantreleri, Norvecte de flotasyonla uretilen

konsantreyle (67.9% Si0,, 19.4% Al1,0, 2.7% K,0,
7.8% Na,0 vel:85% CaO ve %0.08 Fe"
(0lerud,1995)) karsilastirildiginda, yerli flote albitin
ne kadar kaliteli oldugu acikca goriilmektedir
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2.2. Ortoklaz

Tiirkiyedeki 6nemli tliretim merkezleriden biri olan
Manisa-Demirci, Goérdes bolgesindeki pegmatitler,
genel olarak granitoidik bir mineralojiye ve
pegmatitik bir dokuya sahiptir.  Cevherlerin ana
bilesenlerinin ortoklaz, piajiyoklaz, kuvars, muskovit
ve turmalin, tali bilesenlerinin ise apatit, biotit ve



hematit mineralleri oldugu belirlenmistir  Ortoklaz,
320 mm gibi oldukca i1 tane boyunda olmakla
birlikte 6zellikle renk venci mineraller, ince seritler
ve sokulumlar halinde bulunmaktadir Demirci-
Gordes bolgesinden laboratuvarlanmiza gonderilen
feldispat cevheri Ornekleri  birbirine cok benzer
sekilde pisme davranimini gostennis ve renk olarak
vesilimsi, koyukahverengi benekli (kurbaga derisi
goriniimlil) puruzlu \e kraterli pisme vermislerdir

Cevher Kkalitesini yiikseltmek amaciyla ocaklarda
uygulanan yontem genellikle triyaj olup, bu tur bir
ayirma maalesef yeterli olmamaktadir Uriinlerin
kalitesini arttirmak amaciyla renk venci iceriklerin
ayrilarak asgari gerekli beyazliga ulasilmasi, daha
sonra da kuvarsin  ayrihp K,0 tenorunun
yiikseltilmesi gerekmektedir

Baz1 bolgelerde K-feldispatlarla ilgili diger bir sorun
ise icerdikleri Na-feldispat oraninin pertitik yapi
nedenivle yiiksek olmasidir  Bu nedenle yiiksek
kalitede K feldispat tretimi amaciyla, K ve Na
feldispatlann  da  birbirlerinden  ayrilmasi  ve
K90 / Na9U > 3 oranimin saglanmasi gerekmektedir

Demurci-Gordes bolgesi  ortoklaz cevherleri %0 08
ile %00 20 arasinda T10,, % 0 50 ile % 1 arasinda da
Fe~0, icermektedir Genel olarak K20 icerikleri %5

ile %85, Na,0 igerigi de %25%15 arasinda
degismektedir
Bu tur cevherlerde renk venci minerallerin

(muskovit biyotit, turmalin
manyetik a>irma hem de
miimkiindiir Sekil 1'deki akim semasina gore
yapilmig olan laboratuvar Olcekli calismalarda
Cizelge 4 de analizleri verilen T102 igerigi %0 05-
008 ve Fe,0, icerigi ise % 0 10-0 15 olan beyaz
pisme rengi veren konsantreler elde edilebilmistir

ve Fe-oksitler) hem
flotasyonla aynlmasi

Cizelge 4 Manisa Demirci Gordes Bolgesi K-

Feldispat Cevhennin  Manyetik ~ Aymmm
Sonuglart
AgirlA Kimyasal Bilesim (%) % F&A
(%) Ti0, FeA Na,0 K,0 Verimi
Konsantre 6630 008 013 372 515 10 5Q
Artik+slam 3370 016 218 363 592 8950
Besleme 10000 011 08 369 541 100 00

Bu tur cevherlerde demir sorunu genellikle mikalar
ve turmalinden kaynaklanmaktadir = Bu nedenle
sadece oksit flotasyonu yapilarak demir ve titanin
birlikte vuzdurulmes: ayri ayri yiizdurulmeler1 kadar
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basarili degildir Flotasyonla renk venct minerallerin
ayrilmasi amaciyla once mikanin daha sonra da diger
minerallerin ~ yuzdurulmes:  gerekmektedir  Bu
asamada albit cevherlerme uygulanan prosese benzer
bir proses uygulanmaktadir

Renk venci igeriklerin manyetik ayirma ve/veya
flotasyonla ayrilmasindan sonra Kkuvarsin ayrilmasi
icin flotasyon zorunlu olmaktadir

Manyetik ayirma veya flotasyonla elde edilen
konsantrelerden, kuvarsin flotasyonla aynlmasi
basariyla gerceklestirilebilmektedir Akar, A, (1994)
Bu amagla, ortam pH'st 2 5-3'e ayarlandiktan sonra
HEF/NaF ile kosullandirma yapilmakta ve feldispat
amin ile yiizdiiriilerek ayrilmaktadir Flotasyonun bu
adimi ¢ok hizli ve verimli olmaktadir Bu aymrimin
en olumsuz yonu HF gibi cevresel agidan sorunsal bir
kimyasalin kullanimidir(Eddy, 1972, Immo, 1981)
Literatirde @~ HF disinda  secenek  olabilecek
kimyasallar mevcuttur (Malghan, 1981, ElSalmawy,
1993, 1995) Ancak, endistriyel uygulamalarda
HF/NaF kullanimi halen devam etmektedir Kuvarsin
ayrilmast ile cevherlerin K,0 igerikleri %8-10
civarina yukseltilebilmektedir ~ Kuvars, demir titan
ve alkali icerikleri acisindan kaliteli bir yan urun
olarak elde edilebilmektedir  Plajiyoklazi fazla olan
cevherlerde ise K,0 tenorunu %10'un uzenne
yikseltmek ve Na,0 igerigini diislirmek amaciyla
plajiyoklazlarin =~ da  ortoklazdan aynlmasi

gerekmektedir ~ Menderes ve Kirsehir masiflerinden
temin edilmis cevherlerle yapilan c¢alismalarda
ortoklazin secimli olarak plajiyoklazdan ayrilmasi
saglanabilmistir Fakat, bu islem literatiirde
(Yanig, 1967, Kovalenko, 1967) belirtildigi gibi once
kuvarsin ve daha sonra da ortoklazla plajijoklazin
birbirinden ayrilmasi sekimde mumkun
olmamaktadir Renk venci iceriklerinden
anndirllmis cevherden once ortoklaz daha sonrada
plajiyoklaz yiizdiiriilerek aynlmakta, batan kisim ise
alkali icerigi %2'nin altinda olan kuvars konsantresi
olarak alinmaktadir

Ortoklazin plajivoklazdan secimli olarak
yuzdurulmes: icin NaCl kullanilmaktadir Bu
amagcla, ortamin tuz densimi ayarlanip, pH 2 5-2 8
arasinda HF ile kosullandirma yapilarak once
ortoklaz, sonra batan kistm yikanip yeniden HF ile
kosullandirllarak ~ plajiyoklaz ~ da  amin ile
yuzdurulmektedir  Sekil 3'te venlen zenginlestirme
akim semast, urunlenn kalitesine bagli olarak
temizleme adimlan da icerebilmektedir
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Bu yontemle, %4.8 K20 igeren bir cevherden K20
icerigi %13 civarinda olan K-feldispat konsantresi
beyaz ve parlak pisme rengi verecek sekilde elde
edilebilmekte, ayrilan Na-konsantresi de nefelin
siyenitik bir ara {riin gibi degerlendirilebilmekte ve
alkali icerigi toplam %]1'den az olan Kkaliteli bir
kuvars konsantresi tiretilebilmektedir. Cizelge 5'de
Demirci,Gordes cevherlerine uygulanan sodyum-

Norvecte  seramik  sanayii icin  granitlerden
flotasyonla tiretilen potasyum feldispatlarin, 65.9%
Si0,, 18.5% AI203, 11.9% K,0, 2.8% Na,0, 0.45%
CaO, %0.07 Fe20, icerdigi (Olerud 1995) goz oniine
alindiginda  Demirci ve Gordes bolgesindeki K-
feldispat cevherlerinden elde edilen flotasyon
konsantresinin kimyasal bilesiminin daha kaliteli
oldugu Cizelge 5'ten goriilmektedir.

potasyum ayiriminin sonuglart verilmektedir.

Cizelge 5. Demirci-Gordes Cevheri Flotasyon Sonuglart

Agirlik Kimyasal Bilesim (%) K,0
K,0 Na.,Q TiO, Fe.Q Verimi (%)
Besleme 100.0 4.80 2.40 0.11 0.65 100.00
K-Feldispat konsantresi 22.8 13.10 3.30 0.04 0.07 62.23
K-feldispat araiiriin 7.90 7.60 4.20 0.03 0.06 12.50
Na-feldispat konsantresi 9.20 4.70 6.40 0.03 0.06 9.01
Kuvars konsantresi 28.1 0.10 0.10 0.02 0.07 0.59
Toplam §lam 21.20 2.90-5.40 3.10 analiz yok  analiz yok -
Toplam atik 10.80 Analiz yok  Analiz yok  analiz yok  analrzyok
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Sekil 3. K-feldispat zenginlestirme flotasyon devresi genel akimsemasi
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Ote yandan Kirgehir masifinde oldukga yaygin olarak
bulunan baz altere granit ve alkali siyenitler tizerinde
laboratuvarlarimizda yapilan benzeri ¢aligmalarda,
sadece eleme-yikama ve manyetik ayirma ile renk
verici minerallerin (biyotit, amfiboller, demir oksitler
v.b.) uzaklastirilarak seramik sanayimizin ihtiyag
duydugu beyaz pigsme rengi veren ve Kkaliteli K-
feldispat konsantresi tliretiminin mimkiin olacagi
belirlenmistir. Kirgehir, Kaman bdlgesinden alinan
altere granit ornekleri tizerinde -0.6 mm'de yapilan
manyetik ayirma calismalarinin tipik bir sonucu
Cizelge 6'da verilmektedir.

Cizelge 6. Kirsehir, Kaman Bolgesinden Alman

Altere Granit Ornekleri Uzerinde -0.6

mm'de  Yapilan Manyetik  Ayirma

Uriinleri Kimyasal Analizi

Agirlik Kimyasal Bilesim (%) % FeA

@ Ti0, FeA Na0O K,0 Verimi
Konsantre 74.50 0.008 0.17 272 1040 898
Artik 1350 0483 838 245 759  80.23
Slam 1200 0108 127 263 871 10.78
Besleme 10000 0.084 141 267 9.82 100.00
3. KUVARS
Kuvars tilkemizde esas olarak cam ve seramik

sektoriinde kullanilmaktadir.  Genel olarak demir

icerigi bu sektdrlerde sorun yaratmaktadir. Menderes
masifindeki %98'den yiiksek  SiO, igeren kuvars
yataklart1  %0.2-0.5 arasinda Fe,0, 9%0.02-0.04

oraninda Ti6, icermektedir.

Ziccaciyede kullanilan kuvarsin %99.5'den daha
yitksek SiO, ve %0.01-0.02 arasinda da Fe
icermesi istenmektedir. Seramik sektoriinde ise %97-
98 Sid, igerigi yeterli olurken kabul edilebilir Fe,03
igerigi ise %0.25 gibi cam kalitesine oranla yiiksek
degerlerdedir.

~

Ziccaciye kalitesi  kuvars iretmek amaciyla,
laboratuvarda yapilmigs olan ¢alismalarda Cine-
Saraglar yatagindan temin edilen numuneler tizerinde
flotasyon caligmalar1 yapilmistir. Flotasyon kosullar:
Cizelge 7'de, flote kuvarsin kimyasal bilesimi de
Cizelge 8'de verilmektedir. Flotasyon Oncesinde
beslemeye veya flotasyon sonrasinda konsantreye yas
manyetik ayirma uygulandigi  durumlarda ise
konsantrenin hem demir hem de titan iceriginde
yaklasik %0.01'lik  bir diisiis saglanabilmektedir.
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Flotasyon uygulamak
zenginlestirme Oncesinde
ogltilmesi gerekmektedir.

amaciyla malzemenin
300um'nun altina

Cizelge 7. Kuvars Temizleme Amaciyla Kullanilan
Flotasyon Test Kosullan

Kosullar
pH 5.5-6.0
Toplayici tipi Na-oleat
Toplayict miktart (g/t) 1500
Kopiirtiict tipi MIBC+Camyag:
Kopirtiicii miktari (g/t)  30+30
Palpin % Kati igerigi >50%*

*Flotasyon sirasinda %40'a kadar diismektedir

Cizelge 8. Kuvars Flotasyon Konsantresi Kimyasal
Analizi
Kimyasal Bilegim (%)

Sio, 99.01-99.50

A1,0, 0.13-0.17

Fe,0, 0.012-0.018

Tio, 0.02-0.04

Mgo 0.01-0.02

CaO 0.01-0.02

K,0 0.02-0.03

Na,o 0.15-0.25

kk 0.10-0.15

Cizelge 8'den goriilecegi lizere bu yataktan flotasyon
yapilarak  ziiccaciye kalitesi uriin tretmek
miimkiindiir.
4. KAOLIN

En o6nemli endiistriyel killerden biri olan kaolinin
ticari degeri beyazligina, kimyasal safligina, tane
boyu dagilimina, pisme davranimina vb., bagl olarak
belirlenmektedir. Kaolin yataklarinda ana mineral
kaolinit ile beraber yatagin kalitesini olumsuz yonde
etkileyen kuvars, muskovit, limonit, anatas, illit, bazi
organik maddeler gibi safsizhklar bulunmaktadir.
Safsizliklarin ekonomik bir sekilde kismen veya
tamamen uzaklastirtlmalar ile ilgili bu giine kadar
birgok caligma yapilmistir. Iri boylardaki safsizhklar

(genellikle kuvars) eleme ve hidrosiklonlarla
kolaylikla  uzaklastinlabilirken,  birkac ~ mikron
boyundaki safsizliklarin  uzaklastinlabilmesi 06zel
yontemlerin uygulanmasini gerektirmektedir

(Murray, 1980).
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Yukanida belirtilen ve kaolin yataklarinda safsizlik
olarak nitelendirilen minerallerden farkli olarak,
Tiirkiye'de 12'den fazla kaolin yatagi yiiksek kiikiirt
icerikleri nedeniyle dogrudan kullanilamamaktadir
(Alpar, 1973). Zira, alunit iceren hammaddelerin
yiiksek sicakliklarda pisirilmeleri sirasinda gaz cikist
ve alkalisiilfat buharlasmasi gibi  nedenlerle
sinterlesme tam olarak olusmamakta ve gaz cikist
nedeniyle seramiklerde gozenekli yapilar, catlamalar
ve kirilmalar meydana gelmektedir(Lawrence, 1972).
Bu yataklarda kaolinit ile beraber bulunan pirit
ve/veya alunit mineralleri, kiikiirt kaynagimi
olusturmaktadir.

Bu yataklardan biri olan Balikesir bolgesi alunitli
kaoMn yataginda da kabul edilebilir sinirlarin tstiinde
olan kiikiirt (%1.10 S0,) ve demir (%2.89 Fe,0,)
icerikleri, hammadde kalitesini bozan en Onemli
safsizliklardir.  Bununla birlikte bolgeden temin
edilen numunelerde acilma sorunu yoktur. X-Isini
Difraksiyon analizine gbre ana mineraller kaolinit ve
kuvars, cevherdeki demirin kaynagmin gotit ve
kaolin tanelerinin yiizeyine sivanmig halde bulunan
demir hidroksit ve kiikiirdiin kaynagmin ise alunit
oldugu belirlenmistir.

Acilmis kaolin malzemenin tane boyu dagilimi ve

fraksiyonel bazda demir ve kiikiirt igeriklerine
bakildiginda demirin iri, kiikiirdiin ise ince
fraksiyonlarda biriktigi goriilmektedir. Bu durum

alunit tanelerinin kaolinit ile beraber ince tane
boylarinda bulundugunu gostermektedir.
Numunenin kimyasal analizi tane boyu fraksiyonlari
bazinda Cizelge 9'da verilmektedir.

Cizelge 9. Ivrindi Alunitli Kaolininin Farkli Tane
Boyu Fraksiyonlarinda Demir Ve Kiikiirt

icerikleri.
(Hm) @ (%) (%S0) (%FeA
+300 2718 512 090 2224 48.15
-300+150 429 310 083 3.24 4.60
150475 509 265 0.78 361 467
-75+45 426 218 078 3.02 3.1
45438 119 172 0.83 0.90 0.71
-38 57.99 192 128  66.99 38.66
Toplam _ 100.00 2.89 110 100.00 __ 100.00

Kil agma islemini takiben hidrosiklon ile beslenen
cevherin agirlikca yaklagik % 43'0 st akimdan
almabilmektedir. Hidrosiklon ile ayirma sonunda
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elde edilen iirlinler incelendiginde de elek analizinde
elde edilen sonuglara benzer olarak kiikiirtiin st
akimda (ince fraksiyonda %1.82 Fe,0,, 1.53 S0,)

demirin ise alt akimda (iri fraksiyonda %2.68 Fe20,,
0.85 S0,) biriktigi goriilmektedir.

Hidrosiklon st ve alt akimlarindan alinan {irtinlere
ayri ayri uygulanan manyetik ayirma islemleri
'sonunda alt akim Fe,0, icerigi %2.68'den %1.24'e
%90'nin lizerinde bir verimle indirilebilmektedir.
Ancak, iist akim Fe20, icerigi %1.82'den ancak %1.7
degerine indirilebilmistir. Bu durum da alt akimdaki
demir kaynagmin biiylik oranda gotit, list akimdaki
demir kaynaginin ise kaolin yiizeylerine sivanmisg
hidroksitler oldugunun bir gostergesidir. Bu nedenle
st akima gecen malzemenin demir igeriginin
manyetik ayirma ile daha fazla distiriilmesi miimkiin
olmamaktadir.

Ust akimdan alinan ve tane boyu dagilhimi acisindan
seramik tlretimine uygun olan malzemenin demir
icerigi beslemeye gore azalmis, beyaz pisme (1260°
C) rengi vermis ancak, kiikiirt icerigi artmistir. Bu
durum, daha Once belirtildigi gibi alunit tanelerinin
kaolin tane boyunda oldugunu gostermektedir.
Alunitin kaolinden bu kadar mce boylarda ayrilmasi
ile ilgili literatiirde de oldukca az sayida calismaya
rastlanmaktadir (Alpar, 1973, Gebhardt, 1998,
Girgin, 1993). Bununla birlikte, c¢ok ince bir
malzeme olmasi nedeniyle alunitin fiziksel
zenginlestirme yontemleri kullanilarak — ayrilmasi
oldukca zordur. Bu nedenle, malzemenin kiikiirt
igeriginin dustlirtilmesine yonelik olarak li¢, kavurma
ve kavurma sonrast lic uygulanarak cevherin kalite
sorunu giderilmeye calisilmustir.

Farkli kosullarda yapilmis olan li¢ calismalarinda,
60-65 °C sicaklikta sodyum karbonat kullanilarak
alkali ortamda yapilan li¢ isleminde malzemenin SO,
icerigi %0.75 e kadar diisiiriilebilmistir. Bu degerin
kabul edilebilir kiikiirt iceriginden (% 0.5 S0,) daha
yilksek olmasi nedeniyle kavurma ve kavurma
sonrast li¢ calismalari yapilarak daha disiik kiikiirt
icerigi degerlerine ulagilmistir. ~ Ancak, kavurma
islemlerinde de Onemli soran sicakligin kaolinin
bozunma sicakligindan daha diisiik tutularak kaolinin
bozunmasini 6nlemektir. 800 °C den daha yiiksek
sicakliklarda kiikiirt iceriginde hizli bir azalma
meydana gelmekte ve 1000 °C sicaklikta yapilan
kavurma sonrasinda % 0.48 S0, igerikli bir iiriin elde
edilmektedir (Sekil 4). Daha yiiksek sicakliklarda ise
(1100 °C) malzemedeki kiikiirt tamamen SO, gazi



halinde ortamdan uzaklastirabilmektedir. Kavurma
sonrasinda suda lic edilen malzemelerinin kiikiirt
icerikleri ile yalnizca kavrulmus malzemelerin kiikiirt

icerikleri arasinda oOnemli oranda bir degisim
gozlenmemistir.  Bu durum kavurma sonrasinda
malzemede suda coziiniir kiikiirt bilesiklerinin

olusmadigini gostermistir.
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Sekil 4. Kavurma Sicakligina Bagh Olarak SO,

Miktarinin Degisimi

Kaolinin seramik sanayinde kullanilabilmesi icin
kimyasal icerigi yaninda fiziksel Ozelliklerinin de
(plastiktik, pisme davranimi, vb.) uygun olmasina

baglidir. Bu nedenle kavurma islemi sonrasinda
kaohnitin yapisinin bozunmamis olmasi
gerekmektedir. Ancak, kavurma sicakligina bagh

olarak kaolinin yapisal degisiminin incelendigi XKD
ve DTA analiz sonuglarina gore, 600 °C den
baslayarak  kaolinin  yapisinin  bozuldugu ve
metakaolin haline doniistligii belirlenmistir.
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Bu nedenle, alunitli kaolin kiikiirt iceriginin kaolinin
yapist bozulmadan hedeflenen degere azaltilmasi
gerekmektedir. Bu amacla, malzemeye katki
maddesi olarak NaCC>3  eklenerek  alunitin
blinyesinde bulunan siilfatin  kavurma ile suda
¢Oziinir NaSC>4 tuzu haline doniistiiriilmesi
(Lawrence, 1972, Girgin, 1993) ve suda li¢ edilerek
uzaklastirilmasi denenmistir. 600 °C sicaklikta 2 saat
stireyle yapilan kavurma sirasinda kiikiirt icerigi %
1.04 SO, degerine, suda li¢ isleminden sonra % 0.7
S0, degerine azaltilabilmistir.

Sonu¢ olarak, hidrometalurjik ve pirometalurjik
yontemlerle  kikiirt igeriginin Onemli oranda
azaltilmasina karsin, kaolinin yapisint bozmadan
hedeflenen % 0.5 SO3 degerine ulasmak
glintimiizdeki bilgilerle miimkiin goriinmemektedir.

Kaolinit ve diger killerin icerdigi demir oksit ve
hidroksitlerin uzaklastirilmasi giintimiizde ciddi bir
problem olmaktan ¢ikmistir. Bu konuda gelistirilmis
yiiksek alan siddetli ve yiiksek gradyanli manyetik
ayiricilarla  demir sorunu kolayca ¢oziilmektedir
(Murray, 1980)

5. COZUMLERIN EKONOMIK YONU

Ulkemizin degisik yorelerindeki albit, ortoklaz,
kuvars ve kaolin yataklarindan alinan temsili 6rnekler
lizerinde laboratuvarlarimizda yapilan calismalar ve
bu calismalarin bazi endiistriyel uygulamalari, kaliteli
hammadde tretimi icin gerekli sermaye yatiriminin
ve isletme maliyetlerinin cok yiiksek olmadigini
gOstermistir. Hammaddenin sorununa  gore
¢Oziimlerin sermaye yatinmi ve isletme maliyeti
diizeyleri, 30.000 ton/yil konsantre iiretimi i¢in £%25
hk sinirlar icinde Cizelge 10'da verilmektedir.
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Cizelge 10. Hammaddelerle flgili Sorunlar ve Coziim Onerileri

CEVHER SORUN COZuM MALIYET
Yatrm $ | isletme’ $/t
demir’ Manyetik ayinnm 1.200.000.- 17.-
Na-feldispat | titan Flotasyon 1.350.000.- 20.-
(albit) demir+titan’ Flotasyon 1.600.000.- 24.-
demir-+titan-+kuvars Flotasyon 2.000.000.- 30.-
demir Manyetik ayirim 1.200.000.- 17.-
titan Flotasyon 1.350.000.- 20.-
K-feldispat [ demir-+titan Flotasyon 1-600-000- 24
(ortoklaz) demir+titan+kuvars Flotasyon 2.000.000.- 30.-
demir+titan+kuvars ve | Flotasyon 2.350.000.- 40.-
K-Na feldispat ayirimi
Demir Kuru manyetik ayinmm | 1.200.000.- 17.-
Kuvars Demir Flotasyon 1.350.000.- 20.-
Kil Yikama-smiflandirma 350.000.- 8.-
Demir Yas manyetik ayirim 1.500.000.- 30.-
Demir+Titan Flotasyon 2.000.000.- 30.-
Kaolin Kuvars/feldispat Ac¢ma + Hidrosiklon 750.000.- 12.-
Alunit ? - -

1) Demir kaynaklari: mika, turmalin, amfibol gruplari, limonit, hematit v.b.

2) Titan kaynaklan: rutil, sfen

3) Madencilik, tesise tasima, amortisman, enerji, iscilik, yedek parca, bakim-onarim v.b. dahil,eger gerekliyse

kurutma haric.

Yatirrm maliyetleri hesabi, tilkemizde iiretilmeyen,
konik kiricilar, disey milli darbeli kirici(Barmac),
bazi manyetik separatorler (WHIMS v.b ) hari¢ diger
tim makina-ekipmamn yerli olmasma goére
yapimustir ~ Zira  iilkemizde {retilen  proses
makinalarirun fiyati, Bati'da tiretilen esdegerlerine
gore asgari 1/2 oraninda daha ucuz olup, performans
ve Omiir acisindan karsilastirildiginda da aradaki
nitelik farki kesinlikle fiyat farkim1 dengeleyecek
diizeyde degildir. Ulkemizde iiretilen proses makina-
ekrpmanlarinm uluslararasi standartlarda olduguna en
biiylik kanit son yillarda giderek artan ihracat ve bazi
Bati firmalarma yapilan fason islerdir.

Yukaridaki nedenlerle iyi tasarlanmig proses
makinalarinin lilkemizde imal edilmesi sayesinde
ithal makma-ekipmanla fizibil olmayan pek ¢ok proje
fizibil hale doniigmiistiir.
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6. SONUC

Seramik ve cam sanayilerinin hizla gelismesine ve
diinyada Onemli yerlere gelmesine karsin bu
sektorlerin  kullandigi hammaddelerin islenmesinde
maalesef ayni gelisme elde edilememistir. Ancak son
bir kag yildir cam ve seramik sektorlerinin kaliteli
hammadde talebi giderek artmakta ve bu da
hammaddelerin  prosesten gecirilmesini zorunlu
kilmaktadir.

Zenginlestirme prosesleri konusunda su anda bazi
Universitelerimizde ve sirketlerde yeterli diizeyde
bilgi birikimi mevcuttur. Dolayisiyla proses tasarimi
konusunda hicbir ciddi sikinti s6z konusu degildir.
Diger taraftan yerli proses makinalari imalat1 ise
gerekenden de ileri diizeydedir.

Cam ve seramik hammaddelerinin prosesten
gecirilmesinde gliniimiizdeki en Onemli sorun
sermaye sorunudur. Maalesef bu konuda Madencilik



Fonu, Bankalar, v.b. yeterince
olmamaktadir. Dolayisiyla sadece 06zkaynaklara
dayali bu tiirden yatinmlan da arkalarinda bu
hammaddeleri kullanan fabrikalar olan biiylik gruplar
yapabilmekte diger madenciler de Ozkaynak
yetersizligi nedeniyle kaliteli hammadde
iiretememektedir. Bu nedenledir iti 2 milyon tona
dogru giden feldispat ihracatimizin cogu "standart”
olarak adlandirilan tonu 12 $, -1O0mm'ye kirilmig
feldispattir. Yine ayni nedenle, Hindistan'dan tonu 65
$ parga feldispat ithal edilmektedir. Oysa
kaolinlerimizdeki alunit sorunu disinda {iilkemiz
seramik ve cam hammaddelerinin problemlerinin
¢Oziimii ekonomik sinirlar icinde mevcuttur.
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