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Ozet :

Bu bildiride sulu kiiresel aglomerasyon tekniginin ana
hatlar1 ve gelisimi kisaca verilmistir. Kiiresel aglomeras
yon teknigi kat1 taneler iceren sulu silispansiyona, karigma
yan ikinci bir sivi ekleyerek kati tanelerin selektif olarak
bu ikinci sivi tarafindan once flokiil haline sonra da pelet
haline gelmesi islemidir. Endiistriyel uygulamalar1 bildiri-
de oOrneklendirilmistir.

Abstract

In this paper a brief outline and development of wet
spherical agglomeration process is given. In this process
a immiscible second liquid which is added to a suspension
acts as bridging liquid between the solid particles and
first the floes form then the spherical pellets form
potential application of this technique in a number of
fields are suggested by the use of specific examples.

Giris

Ince tanelerin aglomerasyonu, endustriyel islemlerde
onemli bir basamak olusturur. Ornegin, yiiksek firinda
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olumlu bir indirgeme elde edebilmek i¢in besleme malzeme-
sinin tane iriligi belirli bir sinirin ustiinde olmalidir. Diger
islemlerde tane iriligi arttirilmca takibeden filtrasyon, pa-
ketleme, vb. islemler kolaylasir. Aglomera elde etmek igin
bir¢cok yontemler gelistirilmistir. Bu makalede oldukca yeni
olan kiiresel aglomerasyonun gelisimi anlatilacaktir.

Kiiresel aglomerasyon igleminde, su fazinda bulunan ta-
nelerin boyut buylttiilmesi sozkonusudur. Tane boyutunun
buyttilmesi birkag yolla saglanabilir. En eski yOnteme go-
re, boyut bliylimesi, suspansiyona elektrolit eklenerek elde
edilir. Elektrolitin eklenmesi kolloid tanelerin zeta - potansi-
yelinin kiigiilmesine, boylece taneler arasinda hazir bir ya-
pismaya yol acar. Elde edilen birbirine yapismis (piht1) ta-
neler olduk¢a zayif ve hacmen biyiiktiir. Daha yakin gec-
miste uygulanan polimer bilesimleri birey taneler arasinda
koprii olusturarak stispansiyonun flokiilasyonunu saglamis-
tir. Buiyuk fakat zayif floklar veya aglomeralar olusmustur.
Bu polimerik flokiilantlar maden ve kimya endiistrisinde
slamlarin ve tortularin islenmesinde genis sekilde uygulama
alan1 bulmustur. Floklarin veya aglomeralarm cokeltilmesi
ve filtrasyonu, siispansiyonda dagilmis taneciklerinkinden
daha kolay yapildig1 gériilmiistiir. Yusa' ve arkadaslar1 po-
limerlerle baglanmis floklarin sikistirilarak kiiresel aglome-
ralar olusturulmasinda calismalar yapmislardir. Yarar, B. ve
Kitchener” ile Friend ve Kitchener” polimerik flokiilantla-
rin, karisitk mineral siispansiyonundan bir minerali selektif
olarak flokiile etmekte kullanilabilecegini, boylece bu mine-
rali, flokiile olmamis mineralden ayirmanin miimkiin olaca-
gin1 gostermislerdir.

Kiresel aglomerasyon isleminde, sulu siispansiyon igin-
de ince taneler halinde dagilmis katilar, katiy1 tercihan 1sla-
tan ve birinci sivi ile karismayan ikinci bir sivi ile isleme ta-
bi tutulur. Bu ikinci siviya «kopru sivisi» denir. Stlispansiyon
karistirlldiginda kopru sivisi, serbest kati tanelerin yiizeyle-
rine dagitilir. Tanelerin carpigsmast sonucu, kopri sivisi ¢ar-
pisan taneler arasinda sivi baglantilar1 olusturur. Taneler
arast baglanma kuvveti, ilgili sivilarin i¢ yilizey gerilimi ile
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ayarlamr. Bu olay ilk kez Kruyt ve Van Selms' tarafindan
yaymlanmistir. Bunlar, kii¢ciik cam kiirecikleri, halojenlesti-
rilmis hidro karbonu ve komiurt su ile siispansiyon haline
getirip, oncelikle karigmayan lg¢lincii bir faz ekleyerek flo-
kiilasyon etkilerini incelemislerdir. Daha sonra Stock’ kuru
benzen iginde asili bulunan baryum siilfat siddetli sekilde
karistirilinca yogun floklarin elde edildigini gostermistir.
Simth ve Puddington'm’ arastirmalar1 sonucu, Stock'un el-
de ettigi yogun floklarin olugsmasi i¢in ¢ok az miktarda su
gerektigi kanitlanmis ve yukarida belirtilen iki bagimsiz
gozlem arasindaki baginti kesfedilmistir. Bu ¢aligmalar, son-
raki yillarda simdi kiiresel aglomerasyon adi verilen islemin
gelismesine yol agmustir.

Stispansiyonun karistirilmasiyla elde edilen aglomerala-
rm olusmasi; ikinci sivinin miktarina, karistirma tip ve de-
recesine, katilarin tane iriligi ve tane iriligi dagilimina ve
katilarin sartlanmasina baghdir.”

Kiresel aglomerasyon isleminde diger onemli bir konu,
kat1 ylizeylerinin, birbirine karigmayan iki sivi tarafindan
relatif 1slanabilirligidir. Eger bir slispansiyonu olusturan kati
taneler stispansiyon sivisi tarafindan tergihan islanirsa, ikin-
ci siv1 ile karistirildiginda aglomera elde edilemez. Ornegin,
hidrofilik bir kati, su ile karigsmayan ikinci bir siv1 ile ka-
rigtirildiginda aglomera elde edilemez. Bununla beraber,
suspansiyondaki kati tanelerin ylizeyleri yuizey sartlandiril-
mastyle herhangi bir siviyr tercih etmesi saglanabilir. Birkac
degisik tanelerden olusmus slispansiyona uygulanacak selek-
tif ylizey sartlandirmasi ve ikinci bir sivi eklenmesi ve ka-
ristirilmasi ile sadece istenen tanelerin aglomerasyonu elde
edilir.” Ancak farkli tanelerin birbirinden fiziksel olarak ay-
rismis olmasi gereklidir.

Uygulama Alanlar :

Kiresel aglomerasyon oldukca yeni bir yontem olmakla
beraber, asagidaki teknolojik uygulamalar1 siralayabiliriz :

1 — Yogun, oldukg¢a kiiresel aglemeralarm olusturul-
masinda,



2 — Sulu stispansiyon igindeki ince tanelerin toplan-
masinda veya bunun tersi olarak, birbirine karis-
mayan iki sividan olusmus karisima ince taneler
atip karistirarak sivilardan birini ayirmada,

3 — Cevher zenginlestirmede : Kompleks minerallerin
kademeli olarak elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Peletlemie ve Kirelerin. Olugmast :

Baglayic1t sivi ile tanecikler arasinda olusan baglar za-
yif olup tasinma sirasinda hemen dagilabilirler. Bu nedenle,
saglam pelet elde etmek igcin kuvvetli mekanik enerji uy-
gulanmasi gereklidir. Peletlerin pekismesi ve kiiresellesmesi,
peletlerin birbirine ve bulundugu kabin i¢ yiizeyine defalar-
ca carpmasi ile saglanir. Bununla birlikte, yeterli baglayici
stvi bulunmasinin olusturacagr multi - kopriiler kiiresel aglo-
merasyonda kritik bir gereksinimdir. Kiresel aglomerasyon
isleminde sisteme giren, oldukca biiylik enerji nedeniyle pe-
letler aras1 carpigsmalar, diizenli boyutta kiiresel pelet olus-
masin1 saglar. Ik olusan cekirdek aglomeralarin carpisma
ve slrtiinme sonucu biiyiimesinde de pelet buyukligi kont-
rol edilebilir.

Bu islemin avantaji, sinterleme veya presleme islemle-
rinden sonra gereken ogiitme v.b. islemlerin ortadan kaldi-
rilmasidir. Ornegin, ¢ok kiigiik tanelerin istenilen sekilde
kullanilabilmeleri icin sinterlenmeleri veya preslenmeleri ge-
rekmektedir. Cok kucuk tanelerin akimi kolay degildir. Ge-
nellikle dar bogazlarda kopru olusturarak akimi zorlasir. Bu-
nun sonucu olarak otomatik preslerde elde edilen briketler
veya diger sekillerde boyutsal ve 6zgiil agirlik yoniinden fark-
liliklar olusur. Bu sorunu Onlemek i¢in ince taneler peletle-
nerek, daha iyi akim oOzelligi saglanabilir. Peletlerin sekli
onemli olmamakla birlikte kaliba girdigi zaman ezilebilecek
nitelikte olmalidir. Bu tiir zayif pelet elde etmek igin genel-
likle, baglayici sivi tambur veya devridaim pompasina veri-
lerek zayif bir karistirma uygulanmalidir. Saglam pelet is-
tendiginde kuvvetlendirici reaktif baglayici sivi icinde eriti-
lerek eklenebilir. Genel olarak tane iriligi kiigtildiikce ve ka-
ristirma arttik¢a baglayict sivi miktart azalir.
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Kiresel aglomerasyon tekniginde kati taneleri tasiyan
sivi ortam, kuru peletleme teknigine oranla birkac avantaj
saglamaktadir. Bunlardan birincisi, tasiyict sivinin, bagla-
yict siviyt donen kati tanelerin cevresine diuizenli olarak yay-
masl, ikincisi baglayici sivinin yerel birikimi sonucu olusan
kontrolsuz pelet biliyiimesini Onlemesi, tclincusil sivi tasiyi-
c1 ortamin istenilen donme ve ¢arpma hareketini saglamasi
ve boylece diizenli boyutta pelet elde edilmesi ve dordiincii
olarak da sivi ortam olmasit nedeniyle peletleme aygiti ici-
ne yerlestirilecek sipiral elekle pelet biiytlikligiiniin kontrol
edilmesidir. Tipik bir kiiresel aglomerasyon diizeni Sekil -1
de verilmistir.

SVl SuUSpan siyonda
taneler
dedisken hizl

/ tambur motoru

dedisken hizl
elek motoruy

suspansiyon  swis)
devndam pormpa st

Sekil-1 1c elek snflandinci (e doner tambur
aglomerasyon aygiti
(Puddington, Sparks™3)




Bu diizen yatay bir peletleme tamburu ile i¢cinde daha ya-
vas hizda donebilen sipiral elekten olusmaktadir. Bu elek sii-
rekli olarak olusan peletleri tambur ekseni boyunca cikisa sii-
riklemekte ve buyukligu elek deliginden kiiciik olan pelet-
leri tekrar tambura gondermektedir. Ayrica bir tastyict sivi
devridaim pompast ve pelet cikisinda hazneli elek sistemi
icermektedir. Bircok mineral konsantreleri kuru ve toz ha-
linde elde edilmektedir. Bunlarin tasinmasi hem cevre kirli-
ligine ve hem de kayiplara yol acmaktadir. Kiiresel aglome-
rasyon teknigi bu kayiplari onlemek ve ayrica tasima kolay-
Iiklart saglamak icin rahatlikla kullanilabilir.

Katilarin Sividan Aynlmjasi :

Endiistri ve cevher hazirlama artiklar1 genellikle stispan-
siyon halindedir. Bunlarin cesitli amaclar i¢in sudan aritil-
mas1 gereklidir. Ayrica, icindeki bazi kiymetli mineralleri ka-
zanmak, alisilagelmis yontemlerle (¢Oktiirme, filtrasyon,
santrifiijleme, vb.) yetersiz goriilmektedir.

Kiiresel aglomerasyon yontemi ile suspansiyondaki ta-
nelerin ¢okelme hizini artirarak ve sediment hacmini azal-
tarak kati tanelerin sivilardan ayristirilmasint hizlandirmak
miumkiindiir. Optimum kosullarda, pelitlerin bosluk hacim-
lerinin kiiciik olmasi ve pelet yatagimin hizli drenaj ozelligi
nedeniyle kati-sivi ayiriminin tam oldugu gortilmiustir.

Kiiresel aglomerasyon teknigi, filtrasyon hizini arttir-
mak icin ekonomik olarak kullanilmaktadir. Ince taneli
siispansiyonlara flok olusacak kadar baglayici sivi ekleyerek
filtrasyon hizi arttirilmaktadir. Ornegin, fosfatan fosforik
asidin sulu sistemle elde edilirken asit icerisinde jelatin sek-
linde veya cok ince taneler halinde kalsiyum siilfat olugmak-
tadir. Istenmeyen bu katilar oldukga viskos olup konsantre
asitten filtrasyonlar1 olanak disidir. Bu nedenle, asidin su-
landirilmasi, filtrasyonu ve tekrar konsantre asit haline ge-
tirilmesi gerekmektedir ki bu da oldukca zahmetli bir is-
lemdir. Buna karsilik, kalsiyum siilfat, alkali benzen sulfo-
nat ile sartlandirildiktan sonra kati hacminin ylizde 1 - 2 si
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kadar kerosen ile kuvvetle karistirildiginda konsantre fosfo-
rik asit filtrasyonu miimkiin olmustur.”

Sulu bir ortamdan yalniz bir kati, konsentre olarak alin-
mak istendiginde, selektif kiiresel aglomerasyon teknigi uy-
gulanabilir. Sekil - 2, komiir yikama tesisine yerlestirilen sii-
rekli kiiresel aglomerasyon sistemini gostermektedir.”-" Bu
sistem komir artiklarmdaki ince komiir tanelerini sistten
ayirmada kullanilmakta ve kiil miktar1 azaltilmis komir pe-
letleri olusturmaktadir.

¥aj deposu
Karistic
[l'_[ yag pompasi
Harighricy
aglomerator | C e
4 / cekirdek besleysiasi
’ v
D peletiemne

AU diski

pompas: %
KO suspansiyon __I ]

tanki yuzdurme

batirma  titresimii
tanki besleyial l
peletlenmis
kemur
$ekl-2 kOmir ykama tesis arbklanndan toz komi-
run surekli kazanilmas) 9
(CAPES, McILHINNEY, COLEMAN )
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Komiir artik camuru (% 10W/V konsantresinde) tank-
ta hafif bir yag ile karistirilarak komiir tozlarinin flokiilas-
yonu saglanir. Sonra ylizdiirme - ¢cokeltme tankinin alt aki-
mi sist olarak gider ve iist akimdan alman flokiile edilmis
toz komir, cekirdegi olusturacak iri komirle peletleme ay-
gitina gonderilir. Burada yag eklemesiyle olusacak kuvvetli
peletler son urin olarak alinir. Pelet buyumesi tabakalagsma
esasina gore, ince komiiriin cekirdekler tizerine tabakalar
halinde katmaniasmasiyla olusur. Tabakalagma hizi, beslenen
cekirdek ve komiir floklarina bagli olarak degismektedir. El-
de edilen komiir peletleri, kiil, kiikiirt ve yanma o6zelligi yo-
ninden orijinal komiirden daha iyi nitelikte oldugu goriil-
miistiir. ™

Cevher Hazirlamaya Uygulanmiasi :

Kiresel aglomerasyon teknigi, cevher icinde az bulunan
fakat ekonomik degeri yiiksek olan minerallerin kazanilma-
sinda kullanilmaktadir. Bu teknigin basarili olarak uygulan-
masi, normal kiiresel aglomerasyon sisteminde peletleri olus-
turan tanelerin arasin1 dolduran yagdan cok yag kullanma-
ya baghdir.

Islem, esas olarak karismayan iki sivi igindeki katinin
bir siv1 tarafindan kaplanmasi ve boylece ikinci sivi ve diger
katilardan ayrilmasini kapsar.

Toplama sivis1 olarak genellikle agir yaglar kullanilir.
Yiizey sartlandirilmasi yapilmis mineral tanelerinin yag fa-
zina gecmeleri, yavas fakat tanelere yiiksek siirtiinme kuv-
veti uygulayan karistirma sistemleriyle saglanir. Deneyler
sonucu toplama isleminin bilyali degirmenlerde cevher Ogui-
tiltirken yapilabilecegi gosterilmistir.

Tanelerin yag tarafindan adsorpsiyon mekanizmasi Se-
kil - 3 de gosterildigi gibi olmaktadir. Yag, su fazlar1 arasin-
daki kati tane relatif yilizey gerilimlerinin etkisi altinda
kalir™.
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Sewl-3 Yag-su fazlan arasindaki katr taneye etk
eden kuyvatier

&3
( PUDDINGTON, SPARKS )

Denge halinde :
Tey = T, + Tys QO8O

Burada, T,,, T, ve T sirasiyle kati-yag, kati-su ve
yag-su fazlar1 arasindaki serbest enerjilerdir. Yukarida ve-
rilen sekilde 0 acisina bagli olarak ti¢ kosul olusabilir;

1) Eger 0 < 90° ise tane sulu faza gecme egilimindedir.

2) Eger 0 = 90° ise tane yag/su ara ylizeyinde konsantre
olma egilimindedir.

3) Eger 0 > 90° ise tane yag fazina ge¢me egilimindedir.

Uciincii kosul saglandiginda selektif kiiresel aglomeras-
yon olusur. Bu durumda yag/su ara ylizeyinde biriken tane-
ler yag fazina gecerek kati tanelerin yag tarafindan adsorp-

11



siyonunu arttirir. E8er birinci ve ikinci kosullar olusursa ta-
neleri ayirma verimi, tanelerin tutanacagi ylizey alamna
bagl olacaktir. Agir yag, ortama, kiitle faz1 seklinde verilir-
se olusacak ara ylizey alani kiiciik olacagindan diisiik verim
elde edilecektir. Bu nedenle agir yag emiilsiyon haline geti-
rildikten sonra ortama verilmektedir. Yag fazi ile yag fazi-
na gecen mineraller hava f lotasyonu ile elde edilir >

Selektif kiiresel aglomerasyon yonteminde, istenilen bii-
yuk 1slatma agilarina erismek icin flotasyonda kullanilan-
dan daha ¢ok miktarda toplayict kullanilmalidir. Bununla
birlikte, serbestlesme tane iriligi kiiciik olan minerallerin ka-
zanilmasinda kiiresel aglomerasyon yontemi kullanildiginda
verim daha yiiksek olmaktadir.” Bunun nedeni ise mineral-
lerin yag tarafindan adsorpsiyonundan sonra kolay kolay bi-
rakilmadigindan ileri geldigi disiintilebilir. Suspansiyondaki
mineral tanelerinin ayrilacak olanlari icin ylizey sartlandir-
mas1 gereklidir. Boylelikle yag tarafindan adsorbe edilen edi-
len mineral taneleri, bu taneler i¢in kuvvetli ¢oktiiriici kul-
lanarak absorbe edilen mineral taneleri yagdan alinabilir.
Uygun kosullarda mineral taneleri yagdan ayrildiginda
tenorde artma gorilmektedir.

Bu yontemin en iyi ornegi, kursun - cinko artiklarindan
yiiksek tenorlii barit kazanilmasidir”. Baritin dort kademe-
de flotasyonu % 95 barit tenorii vermistir. Fakat verimi, kul-
lanilan baritin % 25'i olmustur. Buna karsilik iki kademede
yapilan kiiresel aglomerasyonda ayni tonerde bariti % 80 ve-
rimle kazanmak mimin olmustur. Bu diizenin basitlestiril-
mis akim gsemasi Sekil - 4 de verilmistir. Yuksek verimli barit
urinid yaninda, diger yontemlerde artiga kacan kursun - cin-
ko yag fazinda konsantre halinde elde edilmektedir.

Kiiresel aglomerasyon yonteminin ana reaktifi hidrokar-
bonlarin giiniimiizdeki fiyatlarinin yiiksek olusu endiitriye
uygulanmasini ekonomik kilmamaktadir. Ancak elde edile-
cek Uriinlin piyasa degeri yiiksek ve diger yOntemlerle zen-
ginlestirmenin olanak dis1 veya daha pahali oldugu durum-
larda ekonomik olarak kullanilabilir. Ornegin, altin zengin-
lestirme tesislerinin artiklarinda kagak olarak bulunan g¢ok
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ince ogutulmis ve diger yontemlerle kazanilmasi olanak disi
olan altin tanecikleri kiiresel aglomerasyonla kazanilabilir.
Bu yOntemin uygulanmasi laboratuvarda ve endiistride ba-

sartyla gerceklestirilmistir’'.
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Sonug

Kiresel aglomerasyon yonteminin heniiz biiyiik capta
endustriyel uygulamasi olmamakla birlikte bir cok alanda
oldukca basarili olacagr gosterilmistir®-*. Endiistriyel uygu-
lamalarim bazilari, kOmiir yikama tesislerinde artiklarin gev-
re sorunu yaratmamalari, petrol uriinlerinin i¢indeki empii-
ritelerin toplanmasi amaciyle kullanilmalari, vb. dfr.
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