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ÖZET: Bu çalışmada, manyezit cevherinin yağ aglomerasyonu ile zengınleştirilmesinde bazı proses 
değişkenlerinin aglomerat boyutu ve proses verimi üzerine etkisinin deneysel sonuçlan sunulmuştur. 
Süspansiyon sıcaklığı, oleik asit miktan, gazyağı miktan, pH ve aglomerasyon süresi proses değişkenleri olarak 
incelenmiştir. Süspansiyon sıcaklığı, oleik asit miktan, gazyağı miktan ve aglomerasyon süresi arttıkça, 
aglomerat boyutunun da arttığı saptanmıştır Ancak, pH 10 5-11.0 aralığında pH arttıkça aglomerat boyutu 
10.7'ye kadar artmış ve daha sonra azalmıştır. Aynca, aglomerat boyutunun verimi etkilediği ve aglomerat 
boyutu küçük olduğunda proses veriminin düşük olduğu saptanmıştır. 

ABSTRACT: In this study, experimental results of a study on the effect of some process variables on the size 
of agglomerate and the efficiency of the process in the concentration of magnesite ore by oil agglomeration 
were presented. Suspension temperature, oleic acid dosage, kerosene dosage, pH and agglomeration time were 
investigated as the process variables. It was found that when suspension temperature, oleic acid dosage, 
kerosene dosage and agglomeration time increased, the size of agglomerate also increased. However, when pH 
increased from 10.5 to 11.0, the size of agglomerate increased up to 10.7 and then decreased. It was also found 
that the size of agglomerate affected the efficiency of the process and when the size of agglomerate was small, 
the efficiency of the process was low 

1. GİRİŞ 

Manyezit cevherlerinin ince boyutlarda 
zengınleştirilmesinde flotasyon yöntemi 
kullanılmaktadır (Sengupta vd., 1980; Brandâo vd., 
1982, Matis vd., 1989). Fakat, bazı koşullarda, 
örneğin çok ince boyutlarda serbestleşen veya fazla 
miktarda şlam içeren cevherlerin 
zengınleştirilmesinde, bu yöntemin başarısı çok 
düşüktür. Bu özelliklere sahip cevherlerin 
zenginleştinlmesınde yağ aglomerasyonu (küresel 
veya seçimli aglomerasyon), flotasyona alternatif 
olarak, laboratuvar ve pilot ölçekte başanyla 
kullanılabilmektedir (Sparks vd., 1973; Akar, 1983; 
Ahmed vd„ 1986; Kelsall vd., 1987; Uwadiale, 
1990). Aynca, flotasyon ile yağ aglomerasyonu 
seçimlilik ve verim açısından karşılaştırıldığında, yağ 

aglomerasyonunun Rotasyondan daha üstün olduğu 
ilen sürülmektedir (Nıcoî ve Brown 1977). 

Yağ aglomerasyonunda, flotasyonda olduğu gibi, 
cevherdeki minerallerin yüzey özellikleri 
farklılıklarından yararlanılır ve zenginleştirme 
genellikle üç aşamada gerçekleştirilir Bunlar: 

- aglomere edilecek mineral yüzeyinin, uygun 
kanştırma koşullarında, toplayıcıyla tamamen 
hıdrofob hale getirilmesi (aglomere edilecek 
mineral doğal hıdrofob ise bu aşamaya gerek 
yoktur). 

- uygun kanştırma koşullannda ortama yağ ilave 
edilerek önce hıdrofob tanecik yüzeylerinin ince 
bir yağ tabakası ile kaplanması ve sonra bunların 
çarpışması ile tanecikler arasında hidrokarbon 
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köprüleri kurularak aglomeratlann oluşturulması 
(boyut büyütme) 
süspansiyondaki agiomeratiar ile hıdrofilık gang 
tanecikten arasındaki boyut farklılığından 
yararlanarak aglomeratlann ayrılması (örneğin 
eleme) 

Yağ aglomerasyonu yönteminin venmı elde edilen 
aglomeratlann tıpı ve boyutuna bağlıdır 
Aglomeratlann tıpı ve boyutu ise karıştırma şiddeti ve 
suresi, kullanılan yağ ve toplayıcı mıktan, cevherin 
tane boyutu gibi proses değışkenlenne bağlıdır 
(Sparks vd, 1973, Puddıngton vd , 1975, Kavoundıs 
vd, 1981, Meadus vd, 1983, Dunstan vd, 1986, 
Uçbaş, 1991) örneğin aglomerasyonda kullanılan 
yağın mıktan çok az ise, flok tıpı agiomeratiar elde 
edilir Bunlar elendiklerinde kolayca dağılır ve elek 
altına geçerek proses venmının sıfır olmasına neden 
olur Kullanılan yağ mıktan arttınldıkça once 
mıkroaglomeratlar daha sonra da agiomeratiar elde 
edilir (Sparks vd, 1973, Puddıngton vd, 1975, 
Meadus vd, 1983) Mıkroaglomeratlar 
elendıklennde bir kısmı veya tamamı elek alüna 
geçerek proses venmının duşuk olmasına veya sıfir 
olmasına neden olabilir 

Bu çalışmanın amacı, manyezit cevherinin yağ 
aglomerasyonu ile zengtnleştırılmesınde bazı proses 
değışkenlenmn aglomeratlann tıpı, boyutu ve proses 
venmı uzenne etkisini incelemektir 

2 MALZEME VE DENEYSEL YÖNTEM 

Deneylerde kullanılan omek Kumaş Manyezit 
Zenginleştirme Tesısı'nden alınmış ve porselen 
değirmende 0 149 mm alüna yaş olarak öğütülerek 
aglomerasyonda kullanılmıştır Yaş elek analız 
sonuçlarına gore aglomerasyonda kullanılan örneğin 
%80'ı 0 080 mm'hk elekten, %58'ı de 0 037 mm'Iık 
elekten geçmektedir Türkiye Çimento Muştana İlen 
Bırlığı'nde yapünlan mineralojik analizlere gore 
cevher, manyezit, anügont, dolomit ve kuvars 
minerallerinden oluşmaktadır Kimyasal analız 
sonuçlanna göre de örnek, %8 42 Sı02, %l 05 
Fe203, %l 71 CaO, %43 81 kızdırma kaybı ve 
%44 81 MgO içermektedir Mineralojik ve kimyasal 
analız sonuçlarından yararlanılarak yapılan hesaplara 
gore örnekte %78 51 manyezit bulunmaktadır 

Deneylerde pH düzenleyici olarak NaOH, bağlayıcı 
olarak gazyağı ve toplayıcı olarak oleik asıl 
kullanılmıştır Aglomerasyon deneylen 9 cm çapında 
kenarlarında turhulans sağlamak için 2 cm 
genişliğinde ıkı adet delikli levha bulunan 1 5 litrelik 

sılındınk cam kap içinde yapılmıştır Karıştırma işlemi 
6 cm çapında, I 4 cm eninde, altı adet duz kanatçığı 
olan ve kanşürma kabının tabanından 1 cm yukanda 
tutulan bir pervane ile sağlanmıştır Kanşürma hızı 
600 devır/dakıka olarak ayarlanmışür 

Her deney ıçm istenilen süspansiyon sıcaklığına su 
ısıüldıktan sonra hacimce 1 litre ve ağırlıkça %10 katı 
oranım elde edecek miktarda cevher bu suya 
kaülmıştır Cevhenn suda dağılması için 7 dakika, 
kıvamlanması için kullanılan her reaküfin (NaOH, 
gazyağı ve oleik asit) eklenmesinden sonra birer 
dakika ve aglomeratlann oluşması için 5 dakika 
(aglomerasyon suresinin etkisini inceleme deneylen 
hanç) kanşürma yapılmıştır 

Oluşan agiomeratiar, endüstriyel uygulamalar da göz 
onune alınarak, süspansiyonun 0 297 mm elekten 
suzulmesıyle ayrılmıştır Elek uzenndekı agiomeratiar 
su ile yıkandıktan sonra 105°C'de kurutularak 
tartılmış ve kimyasal analızlen yapılarak manyezit 
venmı saptanmışür Aglomerat boyutunu belirlemek 
ıçm de once her bir deneyden elde edilen kurutulmuş 
aglomeratlann mılımetnk kağıt uzennde fotoğraflan 
çekilmiştir Sonra bu fotoğraflar uzennden 
mikroskop yöntemiyle aglomeratlann boyutu 
ölçülmüş (her fotoğraf uzennde en az 150 adet 
olcum) ve bunların anüneük ortalaması alınmıştır 

3 DENEYSEL BULGULAR VE İRDELENMESİ 

3 1 Süspansiyon Sıcaklığının Etkisi 

Manyezitin aglomerasyonda süspansiyon sıcaklığının 
etkisi Şekil l'de verilmiştir Şekil l'de, 24°C ve 
altında aglomeratlann elde edilemediği, 27°C'ye 
kadar manyezit venmının az da olsa arttığı ve daha 
sonra sabit kaldığı görülmektedir Yine Şekil 1 'de, 
sıcaklık arttıkça aglomerat boyutlarının arttığı 
gözlenmektedir 

Aglomerasyonda yağlar, süspansiyonun mekanik 
olarak kanştmlmastyla, yağ damlacıktan şekline 
getirilerek kullanılır Değerli mineral tanecıklennm 
yağlarla bir araya getirilebilmesi için yağ 
damlacıklannın değerli tanecik yüzeyinde yayılması 
gerekir Aglomerasyonda yağın tanecik yüzeyinde 
yayılması ıçm de tanecik yüzeylerinin tamamen 
toplayıcı iyonları ile kaplanması gerekir Bu yüzden 
aglomerasyonda kullanılan toplayıcı miktarı 
flotasyondakinden 10 100 kal daha fa/ladır (Sparks 
vd , 1973) Aglomerasyonda toplayıcı iyonları aynı 
zamanda yağ su arayu/eyme ddsorbt olur ve yağ-su 
arayuzey gerilimini azaltarak ve yağ damlacıklarının 
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büyümelerini önler (Shaw, 1966) Bu durumda 
küçük fakat fazla sayıda yağ damlacığı süspansiyonda 
bulunacağından yağın bağlayıcılık (aglomerasyon) 
verimi artar 

veriminin artması, aglomerat boyutunun sürekli 
artmasına neden olarak gösterilebilir. 

3.2. Oleik Asit Miktarının Etkisi 

Klassen ve Mokrousov (1963)*e göre sıcaklık 
arttıkça yağ damlacıklarının boyutları küçülür ve 
ayrıca oleik asitin çözünürlüğü artar. Oleik asıtın 
çözünürlülüğünün artması ve bunun sonucunda 
süspansiyonda oleat iyonu konsantrasyonunun 
artması, manyezit-su ve gazyağı-su arayüzeyine 
adsorbe olan oleat iyonu konsantrasyonunun 
artmasına neden olur. Böylece, manyezit-su 
arayüzeyine adsorbe olan oleat iyonları manyezitin 
hidrofobluğunu arttırırken, gazyağı-su arayüzeyine 
adsorbe olan oleat ıyonlan da gazyağı-su arayüzey 
gerilimini azaltarak gazyağı damlacıklarının 
boyutlarının daha da küçülmesine neden olur. 
24°C ve altında, süspansiyondaki oleat iyonu 
konsantrasyonu düşük olduğundan aglomeratlar elde 
edilememiştir. Sıcaklık arttıkça süspansiyondaki oleat 
iyonu konsantrasyonu arttığından 25°C'de çoğu 
manyezit yüzeyleri yeterince hidrofob olmuş ve bu 
sıcaklıkta aglomeratlar elde edilmeye başlanmıştır 
27°C'de hemen hemen tüm manyezit yüzeylerinin 
yeterince hidrofob olduğu manyezit veriminin daha 
yüksek sıcaklıklarda sabit kalmasından 
anlaşılmaktadır. 

Şekil 1 Süspansiyon sıcaklığının aglomerat boyutu 
ve manyezit verimi ıızenne etkisi (pH 10 6, gazyağı 
100 8 kg/lon, oleik asit 5 2 kg/ton ve aglomerasyon 
sıııusı S dak ) 

Sıcaklık arttıkça yağ damlacıklarının boyııliarmın 

kiı.ulnıcsı ve avu.jı ok'ıil ıvoıııı kunsaıılr.ısvomımııı 

artmasıyla yağ (Uınlaıfklarıınn bnyullaniim daha da 

kıi(,ıı!ııU".ı son ı m mı iri [yı/yapımn h.ıj'.Us'inlık 

Aglomerasyonda oleik asit miktarının etkisi Şekil 
2'de verilmiştir. Şekil 2'de, 4.6 kg/ton ve akındaki 
oleik asit miktarlarında aglomeratların elde 
edilemediği, 5 2 kg/ton oleik asit miktarına kadar 
venmin belirgin bir şekilde arttığı ve daha sonra sabit 
kaldığı görülmektedir. Yine Şekil 2'de, oleik asit 
miktarı arttıkça aglomerat boyutunun arttığı 
gözlenmektedir. 

Belirli bir bazik pH değerinde, oleik asit miktarının 
arttırılmasıyla süspansiyonda oleat iyonu' 
konsantrasyonu artar Fakat, aynı pH değerinde oleik 
asit konsantrasyonunun daha da arttırılması 
süspansiyonda çözünmeyen oleik asit (nötral oleik 
asit) konsantrasyonunu arttınr. Süspansiyonda oleat 
iyonu konsantrasyonunun artması, manyezitin 
hidrofobluğunun artmasına ve aynca yağ 
damlacıklarının boyutunun küçülmesine neden 
olurken, notral oleik asit konsantrasyonunun artması 
da oleik asitin bağlayıcı olarak görev yapmasına 
neden olur (Sparks vd., 1973). 

Şekil 2 Oleik asit miklarının ajdomeıat boyulu ve 
manyezit verimi üzerine etkisi (süspansiyon .sıcaklığı 
27"C, pH 10 6, gazyağı 100 8 kg/lon ve 
aglomerasyon suresi S dak ) 

A 6 kg/ton ve altındaki oleik dsıt ıınkliıiLıiiıiJii, 
Süspansiyonda yctenııre oleal ıyoni' ı>lın;nliı>:iıd<ıi!, 
,ı"J[)iııeıallaı elde e d i l e n i n i z i n t Heil ,t M nirkian 
aı Hıkça süspansiyonda ole.il iyonu kinizmini A M I m 

385 

http://ole.il


arttığından 4.8 kg/ton oleik asit miktarında çoğu 
manyezit yüzeyleri yeterince hidrofob olmuş ve bu 
miktarda aglomeratlar elde edilmeye başlanmıştır. 
5 2 kg/ton oleik asit miktarında da hemen hemen tüm 
manyezit yüzeylerinin hidrofob olduğu, verimin daha 
yüksek oleik asit miktarlannda sabit kaldığından 
anlaşılmaktadır. 

Oleik asit miktan arttıkça, yağ damlacıklarının 
boyutlarının küçülmeKİ ve miktar daha da arttıkça 
nötral oleik asit mıktannın süspansiyonda artması, 
aglomerat boyutunun sürekli artmasına neden olarak 
gösterilebilir. 

3.3. Gazyağı Mıktannın Etkisi 

Aglomerasyonda gazyağı miktarının etkisi Şekil 3'de 
görülmektedir. Şekil 3'de, 82.8 kg/ton gazyağı 
miktannda verimin düşük olduğu, 97.2 kg/ton 
gazyağı miktarına kadar verimin belirgin bir şekilde 
arttığı ve daha sonra sabit kaldığı görülmektedir. 
Yine Şekil 3'de, gazyağı miktan arttıkça aglomerat 
boyutunun arttığı görülmektedir. 

Gazyağı miktan arttıkça aglomere edilen tanecik 
sayısının artması ve aynca oluşan aglomeradann da 
bir araya gelerek daha da büyümesi aglomerat 
boyutunun sürekli artmasına neden olur. 

Şekil 3. Gazyağı miktarının aglomerat boyutu ve 
manyezit verimi üzerine etkisi (süspansiyon sıcaklığı: 
27T, pH 10.6, oleik asit: 5 kg/ton ve aglomerasyon 
suresi' S dak.) 

82 8 kg/ton gazyağı miktarında verim %81.2 iken, 
97 2 kg/ton gazyağı miktarında verim %94.6'ya 
yükselmektedir 82 8 kg/ton gazyağı miktarında, 
vetennce hıdofob manyezit taneciklerinin sadece bir 

kısmını aglomere edecek gazyağı süspansiyonda 
bulunduğundan verim düşüktür. Gazyağı miktan 
arttıkça aglomere edilen tanecik sayısı da arttığından 
verim yükselmekte ve 97.2 kg/ton gazyağı miktannda 
maksimuma ulaşmaktadır. 97.2 kg/ton gazyağı 
miktannda, manyezit taneciklerinin tamamım 
bağlayacak miktarda gazyağının süspansiyonda, 
bulunduğu verimin daha yüksek miktarlarda sabit 
kalmasından anlaşılmaktadır, 

3.4. pH'nın Etkisi 

Aglomerasyonda pH'nın etkisi Şekil 4'de verilmiştir. 
Şekil 4'de, pH 10.4 ve alünda ve pH 11.1 ve 
üzerinde aglomeradann elde edilemediği, pH 10.5-
10.7 aralığında verimin arttığı ve daha sonra azaldığı 
görülmektedir. Yine Şekil 4'de, pH 10.5-10.7 
aralığında aglomerat boyutunun arttığı ve daha sonra 
azaldığı gözlenmektedir, 

Şekil 4. pH'nın aglomerat boyutu ve manyezit venmı • 
üzerine etkisi (süspansiyon sıcaklığı 27"C, gazyağı 
90 kg/ton, oleik asit' 5 kg/ton ve aglomerasyon 
süresi. 5 dak ) 

Klassen ve Mokrousov (1963)'e göre pH arttıkça 
oleik asitın çözunurluluğü artar ve bunun sonucunda 
toplayıcının mineral yüzeyine adsorpstyonu artar. 
Ancak, adsorpsıyondakı bu artış, hidroksil iyonu 
konsantrasyonu belirli bir sınıra ulaşıncaya kadar 
devam eder ve bu sınırdan sonra hidroksil iyonları 
toplayıcıyı mineral yüzeyinden uzaklaştınr. 

pH 10 4 ve altında süspansiyonda yeterince oleal 
iyonu olmadığından aglomeratlar elde edilememiştir 
pH'nın 10 5'e yükseltilmesiyle süspansiyondaki oleal 
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iyonu konsantrasyonunda^ kısmi artış, çoğu 
manyezit yüzeylerinin yeterince hidrofob olmasını 
sağlamış ve bu pH'da nispeten düşük verimde ve 
küçük boyutta aglomeradar elde edilmiştir. pH 
10.7'de de hemen hemen tüm manyezit yüzeyleri 
yeterince hidrofob olduğundan maksimum verime ve 
aglomerat boyutuna ulaşılmıştır. pH 10.7-11.0 
arasında süspansiyonda artan hidroksil iyonları, oleat 
iyonlarını bazı manyezit yüzeylerinden uzaklaştırarak 
verimin ve aglomerat boyutunun kısmen düşmesine 
neden olmuştur. pH 11.1'de ise oleat iyonlarının 
tamamı manyezit yüzeyinden uzaklaştırıldığından 
aglomeratlar elde edilememiştir. 

3.5, Aglomerasyon Süresinin Etkisi 

Manyezitin aglomerasyonunda aglomerasyon 
süresinin etkisi Şekil S'de verilmiştir. Şekil S'de, 
aglomerasyon süresi arttıkça verimin ve aglomerat 
boyutunun arttığı görülmektedir. 

Aglomerasyon Süresi (dak ) 

Şekil 5. Aglomerasyon süresinin aglomerat boyutu ve 
manyezit verimi üzerine etkisi (süspansiyon sıcaklığı: 
27°C, pH. 10.6, gazyağı: 90 kg/ton ve oleik asit: 5 
kg/ton). 

Aglomerasyon süresi arttıkça aglomeratlar daha da 
kompaklaşarak içlerindeki yağ damlacıklarından bir 
kısmını süspansiyona verir. Bu yağ damlacıktan 
süspansiyondaki hidrofob manyezit taneciklerini ve 
oluşan aglomeratlan bir araya getirerek verimin ve 
aglomerat boyutunun artmasına neden olur 

Şekil 5'de görüldüğü gibi, 2 5 dakika aglomerasyon 
süresinde yeterince hidrofob manyezit tanecikleri ile 

yağ damlacıklarının ve yağ kaplı manyezit 
taneciklerinin birbirleriyle çarpışma olasılıkları düşük 
olduğundan aglomeratlar elde edilememiştir. S dakika 
aglomerasyon süresinde yağ kaplı manyezit 
taneciklerinin birbirleriyle çarpışma olasılıkları 
arttığından, çoğu manyezit tanecikleri bir araya 
gelerek aglomeratlar oluşmuştur. Aglomerasyon 
süresi S dakika'dan 10 dakıka'ya arttırıldığında 
verimin ve aglomerat boyutunun artmasının nedeni 
de aglomeratlann kompaklaşmasına bağlanabilir. 

4 SONUÇLAR 

Aglomerasyonda proses değişkenlerinin aglomeratm 
tipi ve boyutu üzerine etkisi vardır. 

Aglomeratm tipi ve boyutu verimi etkilemektedir. 

Aglomerat boyutu, süspansiyon sıcaklığı, oleik asit 
miktarı, gazyağı miktarı ve aglomerasyon süresi 
arttıkça artmaktadır. Ancak, pH'nın 10.5-11.0 
aralığında pH arttıkça aglomerat boyutu 10.7'e kadar 
artmakta ve daha sonra azalmaktadır. 

Aglomeratlann elde edilebilmesi için proses 
değişkenlerinden süspansiyon sıcaklığı, oleik asit 
miktarı ve aglomerasyon süresinin bir kritik değeri 
vardır. Bu değerlerin altındaki değerlerde flok tipi 
aglomeratlar oluşmaktadır. Floklar eleme esnasında 
elek altına geçerek proses veriminin sıfır olmasına 
neden olmaktadır. 

Aglomeratlann elde edilebilmesi için proses 
değişkenlerinden pH'nm iki kritik değeri vardır. 
Ancak bu değerler arasında aglomeradar elde 
edilebilmektedir. 

Aglomerat boyutu venmi etkilemektedir. Verimin 
düşük olduğu değerlerde aglomerat boyutlarının 
küçük olduğu gözlenmektedir. Verimin düşük 
olmasının nedeni aglomeratlann bir kısmının 
(yeterince büyuyemeyen) elek altına geçmesidir • 
Sonuç olarak aglomerasyonda verim ile aglomerat 
boyut arasında bir ilişkinin varlığı söz konusudur. 

Bu çalışmanın optimum koşullannda (süspansiyon 
sıcaklığı 27°C, pH: 10.6, gazyağı: 90 kg/ton, oleik 
asit. 5 kg/ton ve aglomerasyon süresr 5 dak ) %78,5 
manyezit içeren bir cevherden, %92 I manyezit 
içeren bir konsantre %92 verimle elde edilmiştir. Bu 
koşullarda elde edilen aglomeratlann ortalama 
boyutu 0 68 mm olup aglomeratlar % 1 15 Sı02, 
%0 36 Fe2Oı, %1.64 CaO, %50.84 kızdırma kaybı 
ve%45 81 MgO içermektedir 
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ÖNERİLER 

Karıştırma hızı, bağlayıcı cinsi, cevherin boyutu gibi 
değişkenlerin de aglomerat boyutu ve proses verimi 
üzerine etkisi araştırılmalıdır. 
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