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Kalsitin Yag Aglomerasyonu ile Zenginlestirilmesi

1.S6nmez & Y. Cebeci
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OZET: Bu calismada kalsit numunesinin (%99.14 CaCO.5) yag aglomerasyonu ile zenginlestirilmesinde etkin
olan parametreler incelenmis ve optimum kosullar belirlenmistir. Belirlenen optimum kosullar soyledir: pH:
10, karistirma hizi: 1600 dev/dak, baglayici sivi miktar1 (gazyagi): 180 kg/ton, kollektor miktart (Na-Oleat):
10 kg/ton, kat1 orani: %5, kondisyon siiresi: 2 dak, reaktif karigtirma stiresi: 1 dak, aglomerasyon siiresi: 5
dak. Optimum kosullarda yapilan deneyde agirlikca %94.13 verime ulasilmistir. Sonug olarak kalsitin yag
aglomerasyonu ile zenginlestirilebilecegi ortaya konmustur.

ABSTRACT: In this study, oil agglomeration conditions of calcite (99.14% CaCCh) were investigated and

optimum conditions were obtained for; pH:

10, stirring speed:

1600 rpm, amount of bridging liquid

(kerosene): 180 kg/ton, amount of collector (Na-Oleate): 10 kg/ton, solid ratio: 5%, conditioning time: 2 min,
collector stirring time: 1 min, agglomeration time: 5 min. Calcite concentration was obtained with 94.13%
recovery at optimum conditions. The result have shown that calcite could be concentrated by oil

agglomeration method.

| GIRIS

Cevher zenginlestirme islemlerinde ince ve ¢ok ince
taneler boyut kugiiltme isleminin kacinilmaz bir
sonucudur. Bu boyuttaki degerli mineraller ve gang
mineralleri ~ zenginlestirme asamasinda  biiyiik
problemler dogurmaktadir. Bu nedenle Kklasik
zenginlestirme yoOntemleri bu boyuttaki tanelerin
degerlendirilmesinde cogu zaman yetersiz kalmakta,
dolayistyla yeni yontemlerin gelistirilmesine ihtiyac
duyulmaktadir (Laskowski 1992).

Zenginlestirme  iglemlerindeki esas problem
siispansiyondaki ince tanelerin davraniglaridir.
Ozellikle flotasyon gibi fizikokimyasal —ozellik
farkina dayanarak zenginlestirme yapan
yontemlerde, slam olusturan cok ince tanelerin ya
sistemden uzaklastirllmast ya da c¢ok iyi bir
dispersiyonunun saglanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle  kollektor igeren  cozeltilerde ince
partikiillerin dispersiyon ve agregasyon
davranislarinin kontrol edilmesi secimli
koagiilasyon, secimli flokiilasyon, yag
aglomerasyonu ve tasima flotasyonu gibi yeni
yontemlerin gelistirilmesinde onemli rol
oynamaktadir (Subrahmanyam & Forsberg 1990).

Yukarida belirtilen yontemlerden yag
aglomerasyonu, ortam kosullarindaki degisimlerden

Fazla etkilenmemesi, yilksek verimle mineral
kazanmaya imkan saglamasi ve sistemin basitligi
nedeniyle flotasyona alternatif olusturmaktadir. Bu
nedenle Ozellikle son yillarda yag aglomerasyonu ile
degisik minerallerin kazanilmasina yonelik cok
sayida laboratuvar ve pilot Olgekli calismalar
yapilmaktadir (Mehrotra vd. 1983, Capes &
Darcovich 1984, Capes 1991, Cebeci & Eroglu
1998).

Yag aglomerasyonunun ilk uygulamalari ince
komiirlerin  kazanilmasi ve kOmirden piritin
uzaklastiriknasiyla  ilgili olmasina ragmen son
calismalarda tuz tipi minerallerin
zenginlestirilmesine agirlik verilmistir (Chen vd..
1993).

Hidrofobik  minerallerin  aglomerasyonunda,
hidrofobik taneler baglayict sivi tarafindan secici
olarak islatilmakta ve aglomeratlar elde edilmekte,
inorganik mineraller ise siispansiyonda kalmakta ve
eleme gibi uygun bir yontemle aglomeratlardan
ayrilmaktadir (Kawashima vd. 1986).

Hidrofobik minerallerin yag aglomerasyonu
prensipleri ve uygulamasiyla ilgili kosullar degisik
calismalarda detaylica arastirllmistir (Mehrotra
1983, Capes & Darcovich 1984, Capes 1991, Cebeci
&  Eroglu  1998). Tuz tipi minerallerde
mineral/yag/su sistemi, komiir/yag/su sisteminden
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farkhidir  (Kawashima vd.  1986). Tuz tipi
minerallerin agiomerasyonunda ilave iki asama
mevcuttur. Bunlar; hidrofobik koagiilasyon ve
floklarin agiomerasyonudur (Sadowski 1994).

Tuz tipi minerallerm selektif aglomerasyonu son
yapilan caligmalarda yiizey kimyasi acisindan
aciklanmaya calisilmistir.  Fizikokimyasal —bakis
acisindan selektif aglomerasyon, yiizeyi hidrofob
hale getirilmis hidrofilik tanelerin bir araya
getirildigi bir gesit agregasyon olarak
belirtilmektedir (Sadowski 1994, Sadowski 1995).

Bu calismada, kalsitin yag agiomerasyonunda
etkin olan parametrelerden pH, karistirma hizi, kati
orani, toplayici miktari, baglayici sivi  miktari,
kondisyon siiresi, reaktif karistirma siiresi ve
aglomerasyon siiresinin verim tzerindeki etkileri
incelenmeye ve optimum kosullar belirlenmeye
calisilmustir.

2 MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzeme

Bu calismada Bant Maden Tiirk A.S.'den temin
edilen kalsit numunesi kullanilmistir. Tamami -212
um'ye Ogiitillen ve deneylerde kullanilan Kkalsit
numunesinin kimyasal analiz sonuclan Cizelge Lde,
elek analizi sonuglan ise Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan kalsit numunesinin kimyasal
analiz sonuclari.

Bilesenler %
CaCoi 99.14
CaO 55.52
MgO 0.31
RA 0.18
sio, 0.30

Kizdirma Kaybi 43.69

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan kalsit numunesinin elek
analizi sonuclan.

Tane iriligi (um) Agirlik (%)

-212+150 17,36
-150+106 13.58
-106+75 15.02
-75+53 11.06
-53+38 11.09
-38+20 9.56
-20 22.33
Toplam 100.00

Deneysel calismalarda pH'1t ayarlamak icin NaOH,
baglayict sivi olarak gazyagi, Kkollektor olarak Na-
Oleat kullanilmistir.

Yag aglomerasyonu deneyleri 400 cm" Mik bir
beherde 4 adet levha (baffles) ve 4 adet bicagi olan
bir karistirici  kullanilarak yapilmistir.  Beherde
aglomeratlar olusturulduktan sonra siispansiyon 500
urn'lik elekten elenmis, elek tistiinde kalan malzeme
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aglomerat  olarak  kazanilmustir.
aglomeratlar Kkurutularak,
verimler hesaplanmustir.

Optimum pH't  belirlemek igcin  yapilan
deneylerdeki kosullar Cizelge 3*de verilmistir.
Belirlenen optimum kosullar daha sonra yapilan
deneylerde gecerli olmustur.

Kazanilan
tartilmis  ve agirlikca

Cizelge 3. Aglomerasyon deneyi kosullari.

Karistirma Hizi, dev/dak 1500
Gazyag1 Miktari, g/ton 150
Na-Oleat Miktari, g/ton 10
Kat1 Oram, % 2
Aglomerasyon Siiresi, dak 5
Reaktif Karigtirma Siiresi, dak 5
Kondisyon Siiresi. dak 5

3 BULGULAR

3.1 pH'in etkisi

pH'in aglomerasyon verimi {Uzerine etkisini

belirlemek amaciyla yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar Sekil 1 'de verilmistir.
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Sekil 1. pirm aglomerasyon verimine etkisi (Karigtirma Hizi:
1500 dev/dak, Kati Oram: %2, Na-Oleat Miktari, 10 kg/ton,

Gazyag1 Miktari: 150 kg/ton, Kondisyon Siiresi: 5 dak, Reaktif
Karistirma Stiresi: 5 dak, Aglomerasyon Siiresi: 5 dak).

Sekil 1'den de goriilebilecegi gibi en yiiksek verime
pH 10'da 78.33 gibi bir degerle ulasilmistir. Bu
nedenle optimum pH, 10 olarak belirlenmis ve
bundan sonraki biitiin deneyler pH 10'da yapilmustir.

pH 10 ve tlizerinde ortamda yogun olarak bulunan
bilesik, oleat anyonudur. pH 9'da ise sistemdeki
oleat anyonlarinin Kkonsantrasyonu azalmaktadir
(Leja 1983).

Bu nedenle pH 10'da verimin maksimum olmasi,
kalsit tanelerinin yeterince hidrofob olmasinin
saglanmasina, verimdeki azalma ise pH 9'da oleat



anyonlarinin  kalsit yilizeyini yeterince hidrofob
yapamamasma, pH 12'de ise sistemdeki artan
hidroksil iyonlarimin  kalsit ylizeyindeki oleat
iyonlarini uzaklagsmasina dayandirtlmustir.

3.2 Karistirma hizinin etkisi

Kanistirma hizinin  kalsit aglomerasyonu tizerine
etkisini belirlemek amaciyla farkli karstirma
hizlarinda deneyler yapilmis ve elde edilen sonuclar
Sekil 2'de verilmistir.
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Karistirma Hizi, dev/dak
Sekil 2. Karistirma hizinin aglomerasyort verimine etkisi (pH:
10, Kati Orani: %2, Na-Oleat Miktari, 10 kg/ton, Gazyagi
Miktari: 150 kg/ton, Kondisyon Siiresi: 5 dak, Reaktif
Karigtirma Siiresi: 5 dak, Aglomerasyon Siiresi: 5 dak).

Sekil 2'den goriilebilecegi gibi diisiik karistirma
hizlarinda tanelerin yag fazina alinmasi yeterli
olamamig ve 1300 dev/dak karistirma hizinda hig
aglomerat TUretilememistir. Ancak cok yiliksek
karistirma  hizlarinda ise verim, olusan
aglomeratlarin parcalanmaya baglamasindan dolay1
tekrar diismeye baslamistir. Bu nedenle en yiiksek
verimin %89.33 olarak elde edildigi 1600 dev/dak,
optimum karistirma hizi olarak belirlenmistir.

3.3 Baglayici sivi miktarinin etkisi

Aglomerasyonda onemli parametrelerden birisi olan
baglayici sivi miktarinin verim lizerindeki etkisini
incelemek amaciyla yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar Sekil 3'de goriildiigi gibidir.

Baglayici sivi (Gazyagi) miktan arttikga verim de
artmaktadir. Fakat cok yiiksek gazyagi miktarlarinda
olusan aglomeratlar kiiresellikten uzaklagmakta ve
bir pasta olusmaktadir. Capes ve arkadaslar
(1974)'e gore disiik baglayici sivi miktarinda olusan
aglomeratlar zayif olmakta, kati taneler arasinda
kararsiz kopriiller meydana gelmektedir. Bunun

yaninda yiiksek miktarda baglayicit sivi kullanildigi
zaman taneler Dbirbirlerine lifli bir yap1 ile
baglanmakta ve kompakt aglomeratlar meydana
gelmektedir. Bu nedenle  kiiresel  Ozelligin
bozulmadig1 ve en yiiksek verimin %94 olarak elde

edildigi 180 kg/ton gazyagi miktari, optimum
baglayici sivi miktart olarak belirlenmistir.
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Gazyag1 Miktari, kg/ton
Sekil 3. Baglayici sivi miktarinin aglomerasyon verimine etkisi
(pH: 10, Karnigtirma Hizi: 1600 dev/dak, Kati Orani: %2, Na-
Oleat Miktari, 10 kg/ton, Kondisyon Siiresi: 5 dak, Reaktif
Karistirma Siiresi: 5 dak, Aglomerasyon Siiresi: 5 dak),

34 Toplayict miktarinin etkisi

Toplayict miktarinin aglomerasyon verimi tizerine
etkisini incelemek amaciyla Na-Oleat kullanilarak
elde edilen sonuglar Sekil 4'de verilmistir.

10 kg/ton  Na-Oleat  miktarmna  kadar
aglomerasyon verimi artmig ve maksimum verime
ulasilmistir. Daha yiiksek Na-Oleat miktarlarinda ise
verim diismeye baslamustir.

Disiik Na-Oleat miktarlarinda verimdeki azalma
kalsit  yilizeyinin  yeterince  hidrofob  hale
getirilememesine, yiiksek miktarlarda ise Na-
Oleat'in misel olusturarak etkisiz hale gelmesine
dayandirtilmustir.

Daha onceki yapilan calismalarda hidrofilik
minerallerin aglomerasyonunda tanelerin baglayici
stvi  tarafindan  islatilmast  anyonik  kollektor
adsorpsiyonu ile aciklanmaya calisilmistir. Tuz tipi
minerallerin  aglomerasyonunda ise Na-Oleat
adsorpsiyonu incelenmis ancak bu minerallerin
aglomerasyon davranigt tam olarak anlasilamamustir
(Kawashima vd. 1986).
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Sekil 4. Toplayict miktarinin aglomerasyon verimine etkisi
(pH: 10, Kanstirma Hizi: 1600 dev/dak. Kati Orani: %2,
Gazyagi Miktar: 180 kg/ton, Kondisyon Siiresi: 5 dak, Reakiif
Karistirma Siiresi: 5 dak, Aglomerasyon Siiresi: 5 dak).

3,5 Kati oraminin etkisi

Aglomerasyon siispansiyonundaki kati miktarinin
verim Tlzerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan

deneylerden elde edilen sonuclar Sekil 5'de
verilmistir.
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Sekil 5. Kati oraninin aglomerasyon verimi tlizerindeki etkisi
(pH: 10, Karigtirma Hizi: 1600 dev/dak, Na-Oieal Miktart: 10
kg/ton, Gazyagi Miktari: 180 kg/ton, Kondisyon Stiresi: 5 dak,
Reakiif Karistirma Stiresi: 5 dak, Aglomerasyon Stiresi: 5 dak).

Sekil S'ten de goriilebilecegi gibi seltildeki kat1
orani arttikga verim azalmigs ve %10 kati oraninda
verim %17.6'ya diismiistiir.

Kat1 orant arttikea,
aglomeratlarin  birbirine,
taneciklerle g¢arpigmast

verimdeki
beherin
sonucu

diigiis,
cidarina ve
pargalanmasina
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dayandirilmigtir.  Bu nedenle %5'lik  kati
optimum olarak belirlenmistir.

orani

3.6  Aglomerasyon siiresinin etkisi

Seliile baglayici sivi (gazyagi) ilave edildikten sonra
aglomerat olusumu i¢in verilen siire aglomerasyon
siiresi olarak tanimlanmig ve verim {lizerindeki
etkisini incelemek amaciyla yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar Sekil 6'da verilmistir.

[R1]
B
'S &0~
=
=2
411 1
20
it — Ty T T T *

Aglomerasyon Siiresi, dak.

Sekil 6. Aglomerasyon siiresinin verim {izerine etkisi (pH: 10,
Kangtirma Hizi: 1600 dev/dak, Kati Orani: %5, Na-Oleat
Miktart: 10 kg/ton, Gazyagi Miktari: 180 kg/ton, Kondisyon
Siiresi: 5 dak, Reaktif Karigtirma Stiresi: 5 dak).

Diisiik aglomerasyon zamaninda, toplayici reaktif ile
hidrofob hale getirilen taneler yag fazina yeteri
kadar alinamadigi, yiiksek aglomerasyon zamaninda
ise olusan aglomeratlar tekrar bozunmaya basladigi
i¢in verim diisiik olmaktadir. Bu nedenle en yiiksek
verime ulasilan 5 dak, aglomerasyon siiresi optimum
olarak kabul edilmistir.

3.7  Reaktifkaristirma siiresinin etkisi

Sisteme toplayict reaktif ilave edildikten sonra
baglayict sivi ilave edilene kadar gegen zaman
reaktif karigtirma siiresi olarak kabul edilmis ve
deney sonuglar1 Sekil 7'de sunulmustur.

Yapilan deneylerde reaktif karistirma siiresi
arttikga verim degerinde ¢ok az da olsa bir azalma
meydana gelmistir. Verimdeki bu azalma, siire
arttikca mineral yiizeyine zayif bagla adsorplanan

toplayicinin ylizeyden uzaklagmasina ve
hidrofoblugun azalmasina dayandirilmistir.  Bu
nedenle 1 dak reaktif karigma stiresi yeterli
olmustur.
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Sekil 7. Reakiif karistirma stiresinin verim tizerindeki etkisi
(pH: 10, Kangtrma Hizi: 1600 dev/dak, Kati Oram: %5, Na-
Oleat Miktar:: 10 kg/ton, Gazyagi Miktart: 180 kg/ton.
Kondisyon Siiresi: 5 dak. Aglomerasyon Siiresi: 5 dak).

3.8 Kondisyon siiresinin etkisi

Pilptirt (kati+sivi) toplayici ilave edilmeden Onceki

kanistirildigr  siire  kondisyon siiresidir ve verim
tizerindeki etkisi Sekil 8'de verilmistir.
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Kondisyon Siiresi, dak.
Sekil 8. Kondisyon siiresinin verim tizerindeki etkisi (pH: 10,
Karnigtirma Hizi: 1600 dev/dak, Kati Oran:: %35, Na-Oleat
miktari: 10 kg/ton, Gazyagi Miktari: 180 kg/ton, Reaktif
Karistirma Siiresi: 1 dak, Aglomerasyon Siiresi: 5 dak).

Sekil 8'den de goriilebilecegi gibi 2 dak kondisyon
stiresi yeterli olmus ve %94.13 gibi bir verimle
aglomerat elde edilmistir. Kondisyon siiresi arttik¢a
verimde fazla bir degisme meydana gelmemistir.

4 SONUCLAR

Kalsit numunesinin  yag
zenginlestirilmesinde  etkin parametreler
incelenmis ve optimum kosullar belirlenmistir.

aglomerasyonu ile
olan

Optimum pH, Bunun
altindaki degerlerde Na-Oleat'm ¢oziiniirligiiniin az
olmasi  nedeniyle, degerlerde  ise
sistemdeki hidroksil iyonu konsantrasyonunun
artmasi sonucu verim diigmektedir.

Karistirma hizi 1600 dev/dak'da
ulasilmistir.  Daha  disiik  karistirma
hizlarinda elde edilen aglomeratlann boyutlarinin
kiiciik olmasi, ¢ok yiiksek karistirma hizlarinda ise
olusan aglomeratlann pargalanmaya
nedeniyle verim diigmiistiir.

10 olarak belirlenmistir.

tzerindeki

en yiiksek
verime

baglamasi

Gazyag1 miktar1 diisiik oldugu zaman elde edilen
aglomeratlar zayif, cok yiliksek gazyagi miktarinda
ise elde edilen aglomeratlar pasta seklinde olmustur.
Bu nedenle optimum gazyagi miktar1 180 kg/ton
olarak belirlenmistir.

Diisiik Na-Oleat miktarlarinda oleat anyonlar:
kalsit ylizeyini yeteri kadar hidrofob yapamadigi
icin, yliksek Na-Oleat miktarinda ise misel olusumu
nedeniyle verim diigmiistiir. Bu nedenle 10 kg/ton
Na-Oleat miktar1 optimum olarak belirlenmistir.

Ayrica aglomerasyon siiresi olarak 5 dak, reaktif
karistirma siiresi olarak 1 dak ve kondisyon siiresi
olarak 2 dak yeterli olmaktadir. Aglomerasyon
siresi arttikca verim diismekte, reaktif karistirma
siiresi ve kondisyon siiresi artik¢a verimde fazla bir
degisme meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Optimum kosullarda yapilan deneyde
agirlikca %94.13 verimle aglomera edilmistir.

kalsit
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