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AMAC VE KAPSAM

Bilimsel Madencilik Dergisi TMMOB Maden Muhendisleri Odasi'nin acik erisimli elektronik ortamda ve basili
olarak yayimlanan sureli bilimsel yayinidir. Dergi 1960 yilindan itibaren yayimlanmaktadir. Derginin ismi 2016 yili
Haziran sayisina kadar “Madencilik” seklindeyken, benzer isimli populer dergilerle karistirilabilmesi nedeniyle 2016
yili Eylul sayisindan itibaren “Bilimsel Madencilik Dergisi” olarak degistirilmis ve o tarihe kadar 0024-9416 olan ISSN
numarasi da 2564-7024 olarak gincellenmistir.

Yilda 4 kez (Mart-Haziran-Eylul-Aralik) yayimlanan Bilimsel Madencilik Dergisi (ISSN: 2564-7024), maden
muhendisligi ve mineral endistrisi alaninda ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan, bilimsel normlara ve yayin
etigine uygun, 6zgln bilimsel ¢alismalari bilim insanlarina, maden mihendislerine ve kamuoyuna duyurmay! ve bu
yolla bilimsel bilgiyi toplumla paylasmayi amagclamaktadir. Derginin yayin dili Tiirkge ve ingilizce'dir.

Dergi, maden muhendisligi alaninda 6zglin bir arastirmayi bulgu ve sonuglari ile yansitan kuramsal, deneysel
ve uygulamal arastirma makalelerine; yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip konuyu buguinku bilgi ve teknoloji
diizeyinde 6zetleyen, degerlendirme yapan ve bu bulgulari karsilastirarak yorumlayan tarama makalelerine; 6zgin
bir yontem veya teknigi tarif eden kisa makale olarak tanimlanabilecek teknik notlara; ve gercek ya da kuramsal bir
mesleki uygulamayi temel alan, sistematik veri toplama ve veri analizi iceren vaka ¢alismalarina yer vermektedir.

Dergide, yenilenemeyen maden kaynaklarin surdurilebilir madencilik ilkeleri dogrultusunda insanligin hizmetine
sunulmasi icin gereken mevcut bilginin gelistiriimesini saglayacak konularda eserlere 6ncelik verilmektedir. Bu
kapsamda; maden arama, maden yatagi modelleme, topografya, maden ekonomisi, jeoistatistik, kaya mekanigi ve
jeoteknik, kazilabilirlik etidu, yer alti ve acik maden isletme, maden tasarimi, madenlerde ve tiinellerde tahkimat
sistemleri, delme-patlatma tasarimi, madenlerde Uretim planlamasi ve optimizasyon, madenlerde is saghgi ve
glvenligi yonetimi, maden havalandirma, yeralti kémir madenlerinde metan gazi emisyonu ve metan drenaji,
cevher hazirlama ve zenginlestirme, proses mineralojisi, analitik teknikler, 6gitme, siniflandirma ve ayirma,
flotasyon/flokllasyon, kati/sivi ayirimi, fiziksel zenginlestirme yéntemleri, hidro ve biyometalurji, Uretim metalurjisi,
modelleme ve similasyon, enstrimantasyon ve proses kontrol, geri donisum ve atiklarin islenmesi, maden hukuku,
madenlerde ¢evre saghgdi ve yonetimi, madenlerde nakliyat, makina ve ekipman sec¢imi ve planlamasi, kémur
gazlastirma, mermer teknolojisi, endistriyel hammaddeler, uzay madenciligi, denizalti madenciligi ve mekanizasyon
ile ilgili konular dergi igeriginde yer almaktadir.

Gonderilen yazilar editorler kurulu ve konusunda uzman hakemler tarafindan bagimsiz ve akademik yayincilikta
en iyi uygulamalarla uyumlu sekilde degerlendiriimekte olup, degerlendirme stireci sonunda yayinlanmasi uygun
goriulen yazilarin yayin haklari yazarlar tarafindan telif sézlesmesi ile TMMOB Maden Muhendisleri Odasr'na
devredilir.

AIMS AND SCOPE

Scientific Mining Journal, which is published in open access electronic environment and in printed, is a periodical
scientific journal of Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects Chamber of Mining Engineers. The
name of the journal was “Mining” until June 2016 and it has been changed to “Scientific Mining Journal” since
September 2016 because it can be confused with popular journals with similar names and the ISSN number has
been updated from 0024-9416 to 2564-7024.

Scientific Mining Journal, published four times a year (March-June-September-December), aims to disseminate
original scientific studies which are conducted according to the scientific norms and publication ethics at national
and international scale, to scientists, mining engineers, the public; and thus to share scientific knowledge with
society. The journal is in both Turkish and English.

The journal covers theoretical, experimental, and applied research articles, which reflects the findings and results
of an original research in the field of mining engineering; review articles, which assess, evaluates, and interprets
the findings of a comprehensive review of sufficient number of scientific articles and summarize them at present
information and technology level; technical notes, which may be defined as a short article that describes a novel
methodology or technique; a case studies, which are based on the theoretical or real professional practice and
involves systematic data collection and analysis.

The journal gives priority to works that will enable the advancement of current available information necessary to
serve humanity with nonrenewable mineral resources with the perspective of sustainable mining principles. In this
context, mine exploration, mineral resource modeling, surveying, mine economics and feasibility, geostatistics, rock
mechanics and geotechnics, diggability studies, underground and surface mining, mine design, support design
in underground mines and tunnels, rock penetration and rock fragmentation, mine production planning and pit
optimization, mine health and safety management, mine ventilation, methane emission and drainage in underground
coal mines, mineral processing and beneficiation, process mineralogy, analytical techniques, mineral comminution,
mineral classification and separation, flotation/flocculation, solid/liquid separation, physical enrichment methods,
hydro and biometallurgy, production metallurgy, modeling and simulation, instrumentation and process control,
recycling and waste processing, mining law, environmental health and management, transportation, machinery
and equipment selection and planning, coal gasification, marble technology, industrial minerals, space mining,
submarine mining and mechanization are included in the journal content.

Submitted manuscripts are evaluated by the editorial board and expert referees independently in accordance with
the best practices in academic publishing. The publishing rights of the manuscripts, approved for publication at the
end of the evaluation process, are transferred to the Chamber of Mining Engineers by the authors.
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Anahtar Sézciikler: Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte elektronik Uriin cesitliligi ve Uretimi artmaktadir. Artan
Geri kazanim, tiketim ile birlikte kullaniimayan Grlin miktari ¢ogalmakta ve bu Urinler hurda olarak atiga
Degerli metaller, ayrilmaktadir. Elektronik atik olarak adlandirilan bu hurdalar, igerdikleri zararli element ve
Baski devre karti, bilesenler yiiziinden gevre ve canlilar iizerinde hasarlara neden olmaktadir. igerisindeki zararli
Cevher hazirlama. bilesenlerin yani sira, de@erli metalleri blinyelerinde barindirmalari ve bu metallerin iceriklerinin

dogal kaynaklara oranla gok ylksek olmasi elektronik atiklardan metal geri kazanimini cazip
kilmaktadir. Elektronik atiklarin %3'lnu olusturan baski devre kartlari (BDK), yliksek Cu, Au ve
Ag icerikleri ile dikkat cekmektedir. Bu calisma kapsaminda, BDK'da yiiksek igeriklerde bulunan
Cu, Au, Ag'nin kazanimi igin boyut kiigiltme islemleri uygulanmis, -2 , +0,5 ve -0,5 mm boyut
gruplarina siniflandirilan malzemeler 6zgul agirlik farkina gore zenginlestirme isleminin yapildig
sarsintili masaya beslenmistir. Zenginlestirme islemleri sonucunda beslemeye gore agirlikga
%62 oraninda bir nihai konsantre sirasiyla, %88,2 Au, %95,3 Cu ve % 93,6 Ag kazanma verimleri
ile elde edilmistir.

ABSTRACT
Keywords: With the developing technology in recent years, the variety and production of electronic products
Recovery, has increased rapidly. The amount of unused products increases with high consumption rate,
Valuable metals, these products are disposed as scrap. These types of scrap, called electronic waste, cause
Printed circuit boards, serious damage to the environment and livings due to the harmful elements and components.
Mineral processing Apart from harmful compounds, the high content of precious metals in e-waste compared to

the natural sources makes them very attractive for metal recovery. Print circuit boards (PCB’s),
which comprise 3% of the e-wastes, attract attention with high Cu, Au and Ag contents. Within
the scope of this study, comminution and classification processes were applied and then shaking
table was subjected to -2 , + 0.5 and -0.5 mm fractions to recover Cu, Au, Ag from PCB'’s. As a
result of the enrichment tests, 62% wt. of the feed was obtained with 88.2% Au, 95.3% Cu and
93.6% Ag recoveries.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: tanisali@itu.edu.tr, * https://orcid.org/0000-0003-0894-2185
** ozermust@itu.edu.tr, * https://orcid.org/0000-0003-2642-6782
** puratf@itu.edu.tr, * https://orcid.org/0000-0001-7051-0063
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GiRiS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte artan musteri
talepleri ile elektrik ve elektronik cihaz Uretimi ve
satin alma guclne bagh olarak tiketim rakamlari
glin gectikce artis gostermektedir. Yeni Urlinlerin
piyasaya ¢cikmasi ile eski elektronik trtnler hurda-
ya gikmakta ve elektronik atik olarak depolanmak-
tadir. Belli bir grup i¢in dmrind tamamlamis ola-
rak gorilen elektronik malzemeler farkl kisilerin
intiyaclarini kargilayabilecek nitelikte olabilmekte-
dir. Son kullanicisindan alinan elektronik atiklar
herhangi bir midahaleye gerek duyulmadan veya
basit onarimlarla kullanilabilecek durumda ise bu-
tin olarak farkli kullanicilar tarafindan kullanila-
bilmektedir. Bu durumda elektrikli ve elektronik
donanimlar tekrar kullanim yolu ile degerlendiril-
mis olmaktadir. Geri donlisim, parganin 6mri ta-
mamlandiginda malzemelerin tekrar hammadde
olarak Uretim slirecine kazandirilabilmesi islemi-
dir. Malzeme geri kazanim prosesi, elektronik atik
geri dénusimiinde en énemli adimdir. Ozellikle
son yillarda icerdigi zararli element ve bilesikler
yuzinden elektronik atiklar, ¢6zim Uretilmesi ge-
reken konularin basinda yerini almaktadir (Burat
ve dig., 2016; Rao ve dig., 2017).

Elektrik ve elektronik atiklarin %3’Gnl olustu-
ran baski devre kartlari, icerdigi toksik metal ve
bilesiklerin yani sira Au, Ag, Cu, Pd gibi degerli
metalleri blnyesinde barindirmasindan dolayi
son yillarda, geri dénlisim alaninda diinya ¢a-
pinda gerceklestirilen birgok ¢alismanin konusu
olmaktadir. Baski devre kartlarinin geri donisu-
mu ile hem zararl atiklarin dogaya ve canlilara
verdigi hasar azaltiimakta hem de yapisinda bu-
lunan degerli metaller kazanilabilmektedir. Dogal
kaynaklardaki metal igerigine kiyasla 10-100 kat
daha fazla metal igerigine sahip olmasi ile baski
devre kartlari ikincil kaynak olarak ¢ekici hale gel-
migtir. Bu atiklarin kullaniimasi ile birincil kaynak-
larin tiketimi de azaltilarak madencilik Gretiminin
getirdigi olumsuz etkiler azaltilabilecektir (Cui ve
Forssberg, 2003; Castro ve Martins, 2009; Zeng
ve dig., 2012, Burat ve dig., 2014).

Baski devre kartlarindan metal geri kazanimi ko-
nusunda literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur. Bu
g¢alismalar boyut kigultme, fiziksel ve kimyasal
analiz, zenginlestirme ve saflastirma iglemlerini
icermektedir. Zenginlestirme islemleri fiziksel, fizi-
kokimyasal ve kimyasal olarak Uge ayriimaktadir.

246

Fiziksel ve fizikokimyasal islemlerin sonucunda
u¢ Urlin elde edebilmek igin kimyasal yontemlere
basvurmak zorunludur. Fiziksel ve fizikokimya-
sal yontemlerden faydalanarak karmasik yapi
basite indirgenmekte, elde edilen 6n konsantre
ile istenmeyen bilesenlerin blyuk bir cogunlugu
sistemden uzaklastiriimakta ve bir sonraki kade-
me icin gerekli olan reaktif miktari, enerji kullani-
mi ve bu iglemlerin getirdigi ¢cevresel yuk azal-
tilmis olmaktadir (Madenoglu, 2005; Deveci ve
dig., 2010; Burat ve Ozer, 2018; Tanisali ve dij.,
2018).

Ulkemiz elektronik triinlerde diga bagimli olmakta
ve bu teknolojiyi satin almaktadir. Bu Urlnlerin
kullanim émrlu sonlandiginda elektronik atiklar
hurdacilar tarafindan toplanmakta, dogrudan
veya basit olarak pargalarina ayrildiktan ve/veya
secimli olarak yapilan elle ayiklama islemlerinden
sonra yurtdigina gdnderilmektedir. Bu atiklarin
Ulkemizde wuygun zenginlestirme ydntemleri
gelistirilerek geri kazanimin saglanmasi igin
bilimsel ve teknolojik galismalara gerek duyul-
maktadir. Baski devre kartlarinin karisik yapisi ve
cok farkl malzeme bilesenleri ihtiva etmesinden
dolayi uygun, basit ve ucuz olan zenginlestirme
yontemleri ile 6n konsantre elde etmek amaciyla
degerlendirilebilir. Bu nedenlerden dolayi, 6zgdl
agirlik farkina gére ayirma iglemlerinin yapildigi,
basit yapisi, ucuzlugu ve kullanim kolayhgi ile
fiziksel zenginlestirme islemlerinde oldukga sik
olarak tercih edilen sarsintii masa bu ¢alisma
kapsaminda kullanmis olup, baski devre kartla-
rinda ylksek iceriklerde bulunan altin, gimis ve
bakir gibi degerli metallerin 6n konsantre olarak
kazanimi arastiriimistir.

1. MALZEME VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda, farkl bilgisayar Uretici
firmalar tarafindan imal edilmis ve yararli kul-
lanim suresi sona eren bilgisayar ana kartlan
kullaniimigtir. Deneysel c¢alismalara esas olan
yaklasik 90 kg agirligindaki anakart numuneleri
SAY Ramat Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir.
ilk olarak, ana kart lizerinde bulunan, boyut ki-
¢ultme ve zenginlestirme islemlerinde olumsuzluk
yaratabilecek plastik, aliminyum, kapasitor vb.
bilesenler elle ayiklanarak uzaklastiriimistir (Foto

1).



Zenginlestirmede problem yaratacak bilesenle-
rin uzaklastirnimasindan sonra, elde edilen BDK
numunesi icerisindeki degerli metaller ile gogun-
lugunu plastik malzemelerin olusturdugu metal
olmayan fraksiyonun serbestlesmesini saglamak
amaciyla, boyut kic¢ultme islemleri gergeklestiril-
mistir. Bu amagcla ITU Cevher Hazirlama Miihen-

E.Tanisali, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2019, 58(4), 245-255

disligi Pilot Tesisinde yer alan kesici (shredder) ve
cekicli kirici kullanilarak boyut kugultme islemleri
tamamlanmistir (Foto 2). Kiricilara giren baski
devre karti numuneleri ve kirici ¢ikiglarinda elde
edilen malzemelerin gorsellerine Foto 3'de yer
verilmektedir.

Foto 1. Elle ayiklama islemi sonucunda ayrilan bilesenler: (a) soket, (b) Al gergeve, (c) USB girigleri, (d) sogutu-

cu, (e) plastikler, (f) piller

Foto 2. (a) Kesici, (b) Cekigli kirici
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Foto 3. (a) Kirma iglemi 6ncesi numunesi, (b) birinci kademe kirma islemi sonrasi elde edilen numune, (c) ikinci

kademe kirma islemi sonrasi elde edilen numune

Zenginlestirme  c¢alismalarinda  kullanilacak
malzemeyi uygun tane boyutuna hazirlamak
amaciyla, ilk kademe kirma islemi
gerceklestirildikten sonra 2 mm elek agikligina
sahip elek kullanilarak malzeme iki ayri boyuta
siniflandiriimistir. Beslenen malzemenin
%23,7’sinin 2 mm altina gectigi tespit edilmis ve
bu Urinun yiksek oranda serbest metal icerdigi
g6zlenmigtir. +2 mm boyut grubunun ylksek
oranda bagli tane icermesinden ve zenginlestirme
islemleri icin uygun tane serbestlesmesine
ulasilamayacagindan dolay, ikinci kademe kirma
isleminde cekicli kirici kullaniimis ve malzemenin
tane boyutu yaklasik 0,5 mm’nin altina indirilmistir.
Bu asamada, 0,5 mm’lik elek kontrol amaciyla
kullaniimis olup, slnek yapisindan dolayi elek
altina gegmeyen taneler elek tzerinde kalmistir.
Elek altinda ve Ustinde kalan malzemeler, +0,5
mm ve -0,5 mm olarak boyut gruplarina ayrilmistir.

Bilindigi tzere baski devre karti numunesinde
metal ve plastik-seramik bilesenler arasinda
yuksek o6zgil agirlik farki bulunmaktadir. Bu
farktan vyararlanilarak, kirma ve siniflandirma
islemleri ile boyut gruplarina ayrilan numuneler
(-2 mm metal agirhkli malzeme; +0,5 mm ve
-0,5 mm) yatay tabaka halinde akan akiskan
ortamda 6zgul agirlik farkina gére ayirma yapan
sarsintill masaya beslenmistir. Sarsintili masa
ile zenginlestirme yapilmasinin temel sebepleri;
kullaniminin  basit, ayirma veriminin yuksek,
distUk maliyetli olusudur. Bu calismanin kaba
akim semasi Sekil 1°de verilmektedir. Sarsintili
masa ile yapilan deneylerde kosullar asagida
verilmektedir:
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- Besleme ve yikama suyu: 0,16 L/sn
- Frekans: 300 ileri-geri /dk
- Genlik: 2 mm

- Egim: 3°

Anakart
v

Elle ayiklama

!

Baski dewre karti

—— > Bilesenler

Boyut kigultme ve
siniflandrima

\4
Sarsintili masa ile
zenginlestirme

Sekil 1. Deneysel calismalara ait akim semasi

Zenginlestirme islemleri sonrasinda elde edilen
ardnlerin metal igeriklerini belirlemek amaciyla
temsili numuneler alinmig, akredite analiz firmasi
Argetest’e gonderilmigtir. Au analizi icin kipelas-
yon sonrasi kral suyunda ¢ozindirme isleminin
ardindan atomik adsorpsiyon spektrometri cihazi
(Perkin Elmer-Pinnacle 400) kullaniimistir. Ag ve
Cu analizi igin kral suyunda ¢6ziindiirme sonra-
sI atomik adsorpsiyon spektrometresi (Perkin
Elmer-Pinnacle 400) kullanilarak metal icerikleri
tespit edilmistir.



2. BULGULAR VE TARTISMA

Elle ayiklama ve boyut kigclltme islemlerinden
sonrasinda elde edilen temsili numunenin metal
icerikleri Sekil 2'de gosterilmektedir. BDK numu-
nesinin yaklasik olarak 160 g/t Au, 740 g/t Ag ve
47 g/t Pd icermektedir. Bu 145 g/t Au, 630 g/t Ag
ve 45 g/t Pd degerli metallerin haricinde %37,3
Cu, %4,7 Sn, %3,3 Zn ve %2,9 Fe bulunmaktadir.
-2, +0,5 ve -0,5 mm boyut gruplarina siniflandiri-
lan numuneler kullanilarak yapilan zenginlestirme
islemlerinde metal icerigi yuksek agir trunin ka-
zanimi ve dusuk metal igerikli hafif Grinin uzak-
lastirimasi amaglanmigtir. Hafif Grlnler ile birlikte
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kaybedilen metalik degerleri kazanmak ve metal
kazanma verimini arttirmak amaciyla iki kademeli
temizleme iglemi uygulanmistir.

Foto 4’de géruldugu Uzere sarsintill masanin sol
tarafindan metal igerikleri yuksek agir Grin elde
edilirken, orta bolgesinden bagh tane agirlikli ara
Urtin ve en sag tarafindan ise gogunlugu serbest
halde bulunan plastik yogunluklu hafif Grin elde
edilmistir. Yapilan sarsintili masa deneyleri sonu-
cunda elde edilen Urinler Au, Ag ve Cu igerik ve
kazanma verimlerine gore degerlendirilmis olup,
ayrintili sonuglara Cizelge 1'de, birlestiriimis so-
nuclara ise Cizelge 2’de yer verilmektedir.

800
630
_600 |
)
2400 |
3
00 | 45
I e
0 1 1 |
Au Ag Pd

37,3

4,7
5 [ 2,9 1,8 0.2 1.5 3,3

B ol = ' .

Fe Al Ni Pb Sn Zn Cu

Sekil 2. Baski devre karti numunesinin metal igerikleri

Foto 4. Sarsintih masa uzerinde olusan bantlar
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Cizelge 1. Sarsintil masa deneyi sonucunda elde edilen uriinlerin metal igerikleri ve verimleri

Besleme boyutu, - .. Miktar, Au Ag Cu
Urdnler o . . ;

mm 7o I, g/t V, % Lot V% I, % V, %
Agir Urdn 16,3 160 18,7 689 18,4 61,7 26,8

Ara Urln 1,8 1169 14,8 562 1,6 43,4 2

2 Hafif 3 0,7 802 0,3 318 0,3 29,7 0,5
Hafif 2 3,2 187 4,2 277 1,4 10,7 0,9

Hafif 1 1,4 62 7,9 185 04 3,8 0,1
Toplam 23,3 253 42,1 587 22,2 49,8 30,9
Agir 1 25,6 34 6,1 1538 64,4 59,9 40,8

Agir 2 3,5 13 0,3 198 1,1 58,9 5,4

105 Ara Urln 4,6 7 0,2 42 0,3 32,5 3,9
’ Hafif 2 5,1 3 0,1 13 0,1 7,8 1,1
Hafif 1 3,8 5 0,1 15 0,1 4 0,4
Toplam 42,6 23 7 949 66 45,5 51,6
Agir Griin 8,2 739 38,5 619 8,3 71,3 15,5

Ara (rin 2 318 9,3 124 0,4 20,4 1,1

05 Hafif 2 71 23 1,1 37 0,9 1,3 0,2
’ Hafif 1 7,7 12 0,6 68 0,4 1,1 0,2
Slam 9,1 20 1,3 122 1,8 1,9 0,5
Toplam 34,1 209 50,9 212 11,8 19,3 17,5
TOPLAM 100 140 100 613 100 37,6 100

(I: igerik, V: verim)

Cizelge 2. Sarsintil masa deneylerinin birlestirilmis sonuclari

Besleme . Au Ag Cu
o Miktar,
boyutu, Urdnler o . . .
mm % I, gt V, % I, gt V, % I, % V, %
Konsantre 18,1 259 33,5 677 20 59,9 28,8
-2 Artik 52 231 8,6 276 2,2 14,9 2,1
Toplam 23,3 253 42,1 587 22,2 49,8 30,9
Konsantre 33,6 28 6,9 1198 65,7 56,1 50,2
+0,5 Artik 8,9 2 0,1 14 0,2 5,6 1,3
Toplam 42,6 23 7 949 66 45,5 51,6
Konsantre 10,2 657 47,8 522 8,7 61,4 16,6
-0,5 Artik 23,9 18 3,1 79 3,1 1,5 0,9
Toplam 341 209 50,9 212 11,8 19,3 17,5
TOPLAM 100 140 100 613 100 37,6 100

(I: igerik, V:verim)
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Au, Ag ve Cu’'in farkh boyut gruplarindaki metal
dagilimlari Sekil 3'de gosteriimektedir. ilk kade-
me kirma sonucu 2 mm altina gegen malzeme-
deki Au’'nun yaklasik %42,1’i bu boyut grubunda
bulunmaktadir. Beslenen malzemedeki altinin
agirlikca %50,9'u 6gutme ve siniflandirma islem-
leri sonucunda 0,5 mm’nin altina ge¢mistir. +0,5
mm boyut grubunda ise bu oran yalnizca %7'dir.
Ag'nin farkl boyut gruplarindaki dagilimi ince-
lendiginde agirlikgca %66’sinin +0,5 mm boyut
grubunda ve bagli tane olarak bulundugu, %22,2
oraninda Ag’nin ise ilk kademe kirma sonucunda
2 mm elek acikligina sahip elek ile yapilan sinif-
landirma iglemleri sonucu -2 mm boyut grubunda
yogunlastigi gérulmektedir. Geriye kalan agirlik¢a

70,0
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%11,8 oranindaki gimus 0,5 mm altina gegmistir.
Bakir'in dagihmi gimise benzerlik gostermekte
olup, +0,5 mm boyut grubundaki dagilim orani
%50,6 olarak goérilmektedir. 2 mm altindaki bo-
yutta %30,9, 0,5 mm altinda ise bu oran %17,5’e
dismektedir. Cizelge 3’de ¢ boyut grubundan
elde edilen toplam konsantre ve atiklarin miktar,
icerik ve verimlerine yer verilmektedir. Burada ve-
rilen birlestiriimis sonuglara gore %88 Au, %94 Ag
ve %96 Cu verimleri ile blylk oranda plastik ve
seramik malzemeden ayriimig bir 6n konsantre-
nin dretimi mumkin goérdlmektedir.

Foto 5'de -2 mm boyut grubu ile yapilan sarsinti-
I masa deneyleri sonucu elde edilen konsantre,
ara urln ve artik trlinleri gértilmektedir.

66,0
Au
600 F
51,6 50,9 Ag
00 F nCu
2 421
s 400 p
—E 30,9
2 o300t
o 22,2
200 } 17,5
11,8
100 F 7.0
0,0
-2 +0.5 -0.5
Boyut gruplan, mm
Sekil 3. Au, Ag ve Cu’nun farkh boyut gruplarindaki dagilimi
Cizelge 3. Nihai konsantre ve artiklarin birlestiriimis sonuglari
. Au Ag Cu
S Miktar, )
Urdnler o L . L Verim, ; . .
% Icerik, g/t Verim, %  Igerik, g/t o * lgerik, % Verim, %
(o]
Konsantre 62 199 88,2 934 93,6 58 95,3
Artik 38 43 11,8 91 54 4 4,7
Toplam 100 140 100 613 100 38 100
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Foto 5. Zenginlestirme islemleri sonucunda elde edilen Urlnler (-2 mm metal agirlikh Grin)

Agir Griinde bakir kablo ve diger metal ve alasim-
lar g6zle goérilur bicimde ayirt edilmekte olup, bu
Uriindeki plastik icerigi oldukga dusuktir. Cizelge
1’de verilen sonuglara goére, agir Griin igerisinde-
ki bakir icerigi %61,7'ye kadar yukselmektedir.
Bununla birlikte ara Griin %43,4 Cu icermektedir.
Hafif 1, hafif 2 ve hafif 3 sirasiyla, %29,7; %10,7
ve %3,8 Cu icgerigi ile alinmigtir. Hafif Grinlerdeki
bakir kaybinin nedeni bu boyut grubunda plastik-
ler ile bagli tane olarak bulunmasi ve hafif Grtin ile
birlikte kaybedilmesidir. Cu dagilimi incelendigin-
de ise agirlikca beslenen malzemenin % 86,7’si
agir uriin, % 6,6’s1 ara Urtin ve %6,7’si hafif Grin-
den alinmaktadir. Deneye gbre beslenen malze-
medeki altinin agirlkga %72,8'i agir ve ara Uriine
dagilirken, %27,2’si hafif Grinde kalmistir. Agir ve
ara Urdnun birlestiriimesi ile elde edilen Grindn
Au icerigi ise 613 g/t olarak hesap edilmektedir.
Hafif 3 olarak adlandirilan Grindn Au igerigi bagh

Adir dirtin

tane olusumundan kaynakh olarak 802 g/t'a ka-
dar ylikselmektedir. Plastik igerigi yogun ve hafif
1 olarak adlandirilan Grinde Au igeridi 62 g/ta
kadar inerken, hafif 2’deki Au igerigi 187 g/t olarak
bulunmaktadir. Gimus ise 689 g/t icerik ve %82,8
verimle agir drinde alinirken, ara Urinde 562
g/t'ye dismektedir. Hafif Uriinle birlikte kaybedilen
guimus miktari %10,9’dur ve ortalama olarak 243
g/t Ag igerigine sahiptir. - 2 mm boyut grubunda
yapilan sarsintili masa deneylerinde hafif GrGnler-
de oOzellikle Au ve Ag metal kayiplarinin ylksek
olmasi ve beslenen malzemenin %49,8 Cu, 253
g/t Au ve 587 g/t Ag icermesinden dolayi bu bo-
yut grubunun zenginlestirme islemine tabi tutul-
madan bu haliyle satilabilir bir Grin olarak deger-
lendirilebilecedi distnulmektedir. +0,5 mm boyut
grubundaki numune kullanilarak yapilan sarsintili
masa deneyleri sonucunda elde edilen Urdnlerin
gorselleri Foto 6’da verilmektedir.

Foto 6. +0,5 mm boyut grubunda elde edilen sarsintil masa Urunleri
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Deneye gore beslenen malzemedeki metalik ba-
kirin %89,8'i, agir 1 ve agir 2 Urinleri igerisinde
kazaniimistir. Bu miktar ara Grinde %7,6, hafif
Urtinler birlestirildiginde ise %2,6 olarak bulun-
maktadir. Cizelge 2’de goérildigu Utzere agir 1
ve agir 2 Urunlerinin bakir icerikleri birbirine ¢ok
yakin olup, bu Urlnlerin birlestiriimesi sonucunda
yaklasik %59 Cu icerikli bir konsantre elde edi-
lebilmektedir. Ara tGrinin miktarca az olmasi ve
nispeten yuksek bakir icermesinden (%32,7) do-
layr agir Granler ile birlestirilip % 56,8 Cu igerigi
ile satilabilir nitelikte bir Grin eldesi mimkuindur.
Geride kalan %5,6 Cu igerigine sahip Uriin ise
hidrometalurjik yontemler kullanilarak kazanila-
bilir. Deneye gbre beslenen malzemedeki altinin
%93,6’s1 agir 1 ve 2 ile elde edilebilmektedir. Bu
oran ara Urun ve hafif GrGnler igin sirasiyla %3,1
ve %3,4 olarak bulunmustur. Agir Grtnler ve ara

Adur iiriin
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Urdndn birlesmesi elde edilecek konsantrenin Au
icerigi yaklasik 28 g/t'dur. Hafif Grtinler birlestirildi-
ginde ise Au icerigi 3,8 g/t olarak hesaplanmakta-
dir. Bu igerigi ile elde edilen artik Grtin igletilebilir
dogal kaynaklara ¢ok yakindir. +0,5 mm boyut
grubunda yapilan masa deneyleri sonucunda
1538 g/t Ag icerigi ve %97,5 kazanma verimi ile
bir agir artn elde edilebilmektedir. Agir 1, agir 2
ve araurin birlestirildigi takdirde ortalama 1198
g/t Ag icerikli bir konsantre %99,7 verimle kaza-
nabilmektedir. Cizelge 3’deki sonugclar gore hafif
Urtnlerin toplam gimus igerigi 14 g/t olarak he-
saplanirken, metal kaybinin yaklasik %0,2 oldu-
gu gorulmektedir. Tane serbestlesmesinin en
yuksek oldugu -0,5 mm boyut grubunda yapilan
zenginlestirme islemleri sonucunda elde edilen
Urtinlerin gorselleri Foto 7°de verilmektedir.

Foto 7. -0,5 mm boyut grubunda elde edilen sarsintili masa urlnleri

-0,5 mm boyut grubunda yapilan masa deneyleri
sonucunda beslenen malzemede bulunan baki-
rin %88,5’i agir urinden %71,3 Cu igerigi ile elde
edilmistir. Aradrinun Cu igerigi (%20,4) oldukca
yuksektir. Agir urtn ile birlestirildiginde ise orta-
lama %61,3 Cu igerigine sahip bir konsantre elde
edilmektedir. Hafif Grinler ve slam birlestigi tak-
dirde ortalama Cu igerigi %1,5 olarak bulunmakta
ve metalik bakir %5,4 oraninda kaybedilmektedir.

-0,5 mm boyut grubunda yapilan masa deneyleri
sonucunda beslenen malzemede bulunan altinin
%76’s1 agir urinden 739 g/ticerik ile elde edilmis-
tir. Metalik altin %18,3'U oraninda ara Uriinde ve
toplam %5,8 oraninda hafif Grtinler ve slamin bir-
lestiriimesi ile elde edilen artik Uriinde kalmakta-
dir. Cizelge 2’de goruldugu Gzere ara Grindn Au
icerigi 318 g/t'dur. Yiksek Au igerikli bu aralrin

miktarca da az olmasi g6z énunde bulundurula-
rak, agir Urdn ile birlestirildiginde ortalama 657 g/t
Au icerigine sahip bir konsantre Uretilebilir. Hafif
Urtnler ve slam ile birlikte ortalama olarak 18 g/t
Au igerikli bir Grtn kaybedilmektedir. -0,5 mm bo-
yut grubunda yapilan masa deneyleri sonucunda
beslenen malzemede bulunan gimusun %70,2’si
agir urinden 619 g/t Ag icerigi ile elde edilmigtir.
Metalik giimisin %3,4’G araudrinde, %11’i hafif
urinlerde ve %15,4’0 slam ile hareket etmektedir.

Cizelge 1'de goruldigu Uzere ara drinin Ag
icerigi ortalama 123 g/t'dur. Bu UrGnin miktar-
ca da az olusu géz 6nunde bulundurularak agir
ariin ile birlestirilerek 513 g/t Ag igerigine sahip bir
nihai konsantre elde edilebilir. Hafif Grinlerin orta-
lama Ag igerigi 53 g/t, slamin ise 122 g/t'dur. Hafif
ardnler ile kaybedilen Au, Ag ve Cu’in kazanimi
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icin flotasyon yontemine basvurulabilir. Yapilan
sarsintili masa ¢alismalari sonucunda elde edilen
akim semasina Sekil 4’de yer verilmektedir.

3. SONUGLAR VE ONERILER

ilk kademe kirma islemi ve ardindan 2 mm elek
acikligina sahip elek kullanilarak yapilan siniflan-
dirma iglemi ile beslenen malzemenin %23,3’
oraninda -2 mm altina gegen bir Grtn herhangi bir
zenginlestirme islemi uygulanmadan %49,8 Cu,
253 g/t Au ve 587 g/t Ag igerigi ile satilabilir bir
Urun olarak elde edilebilmektedir.

ikinci kademe kirma igleminden sonra +0,5 ve -0,5
mm boyut gruplarina siniflandirilan numunelere
0zgul agirlik farkina gére ayirma yapan sarsintili
masa zenginlestirme islemi uygulanmigtir. +0,5
mm boyut grubunda zenginlestirme islemi sonu-

cu %56,1 Cu, 1198 g/t Ag ve 28 g/t Au iceriklerine
sahip bir konsantre sirasiyla %97, %99,5 ve
%98,5 kazanma verimle elde edilmektedir. -0,5
mm boyut grubunda yapilan sarsintili masa ile
zenginlestirme islemleri sonucunda % 61,4 Cu,
522 g/t Ag ve 657 g/t Au igerikli bir konsantre
%95, Au %94 ve Ag %77 kazanma verimleri ile
uretilmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan bo-
yut kigultme, siniflandirma ve fiziksel zenginles-
tirme islemleri ile yiUksek igerik ve verimlere sa-
hip 6n konsantrelerin Uretimi mimkin olmustur.
Ug farkli boyut grubuna yapilan sarsintili masa
ile zenginlestirme igslemleri sonucunda beslenen
malzemenin %62’si konsantre Urin olarak elde
edilmigtir. Toplam konsantrede Au 199 g/t igerik
ve %88,2 metal kazanma verimi ile, Cu % 58 ice-
rik ve %95,3 verim ile ve 934 g/t igerikli Ag %93,6
verim ile elde edilmisgtir.

Au: 140 g/t, | | BDK |
Ag: 613 g/t,
Cu: 38 % Kesici

I

Elek@mm) [ > Metal

-2 mm Yogun Uriin

l+2mm

Cekicli kirci

Elek (0,5 mm)
Artik: I
Au: 43 g/t,
Ag: 91 g/t,
Cu:4%
Dagilim, %: v ¢ ¢
Au: 11,8, Konsantre Ara (riin Artik Ara Uriin Konsantre
Ag:5,4,
Cu:4,7

Nihai konsantre

Nihai konsantre

Nihai konsantre:
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Au: 199 g/t, Ag: 934 g/t,Cu: 58 %
Dagilim, %:
Au: 88,2 , Ag: 93,6, Cu: 95,3

Sekil 4. Nihai akim semasi



Beslenen malzemeye gore agirlikga %38 oranin-
da bir artik %4 Cu, 91 g/t Ag ve 43 g/t Au icerik-
leri ile ayrilmistir. Bu kagaklarin buyuk ¢ogunlu-
gunun bagh tane olarak plastikle birlikte hareket
eden metallerden kaynaklandigi bilinmektedir.
Bu sebeple artikta kalan metallerin kazanilmasi
icin ¢cok daha ince boyutlarda 6gutme islemleri
uygulanarak, flotasyon ve santrifij ayirma gibi
daha ince boyutlarda zenginlestirmenin yapildigi
yontemler tercih edilmelidir.

Uygulanan fiziksel zenginlestirme islemleri sa-
yesinde bir sonraki kademe olan metalurjik
yontemler igin daha basit bir yapi olusturulabilir,
boylelikle kapasite, reaktif sarfiyati ve enerji
tUketimi acisindan daha ekonomik ve gevreci bir
surecin tasarlanabilmesi mimkuin olabilmektedir.
Gelismis Ulkelerde oldukga yaygin olan ikincil
kaynaklardan metal geri kazaniminda baglan-
gi¢ seviyesinde olan Ulkemizde yapilan islem,
baski devre kartlarinin toplanarak satiimasi ile
sinirh kalmaktadir. Baski devre kartlarinin olduk-
ca kolay ve ekonomik olan cevher hazirlama ve
zenginlestirme ydntemleri ile katma degeri yik-
sek bir drine donudstlrilmesi mimkindir. Bu
anlamda yapilacak calismalarin desteklenerek
ulke ekonomisine katki saglayacak Urlnlerin elde
edilmesi gerekmektedir. Boylelikle elektronik atik
kapsaminda nitelendirilen bu kaynaklar degerlen-
dirilerek hem c¢evreye verdikleri zarar azaltilacak
hem de icerisindeki degerli metallerin kazaniima-
sI ile ekonomik katki saglanmis olacak ve dogal
kaynaklar korunacaktir.
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Ogitme devrelerinin modellenmesi, devre tasarimi ve optimizasyonu agisindan nem
tagimaktadir. Dogru ve gtivenilir modeller igin malzemenin kirilma dagilimi fonksiyonunun tayin
edilmesi énem arz etmektedir. Calismada, her bir kamara igin ayri kirilma testlerinin kullanildigi
model yapisi lizerine odaklaniimistir. Calisma kapsaminda, 2 kamarali bilyali degirmen iceren
cimento 6gutme devresi etrafinda ve degirmen iginde drnekleme calismalari ylritiimis ve
alinan numunelerin tane boyu dagilimlari belirlenmistir. Sonrasinda madde denkligi ¢alismalari
yurdtilmastir. Degirmenin ilk kamarasi igin tek tane agirlik distirme testleri, ikinci kamarasi
icin ise Hardgrove kirma testleri yirttilmis ve tane boyuna bagl kirlma dagilim fonksiyonlari
hesaplanmistir. Calisma Hardgrove tekniginin bilyali degirmen modelindeki ilk uygulamasidir.
Kamaralar ayri olarak mikemmel karisim modeli kullanilarak modellenmistir. Similasyon
sonuglari Griin tahminlerinin 1. kamarada tutarli oldugu ve 2. kamarada ise Hardgrove testinin tek
tane testine gdre daha olumlu sonuglar verdigini gostermistir.

ABSTRACT

Modelling of grinding circuits is crucial for circuit design and optimization. Determination of
breakage distribution function of the materials is important for accurate and reliable modelling. In
this study, the model structure was focused on using separate breakage tests for each chamber.
Within the study, sampling studies were performed around the grinding circuit containing
2-chamber ball mill and inside the mill and, particle size distributions of collected samples were
determined. Then mass balance studies were performed. Single particle drop weight test for
the chamber-1 while Hardgrove test for the second chamber of the mill was carried out then
size-dependent breakage distribution functions were calculated. The study is the first application
of using Hardgrove technique in the ball mill model. Each chamber was modelled separately
by using Perfect Mixing Model. Simulation results showed that the product estimations were
accurate for the chamber-1 that the Hardgrove test was suitable for the chamber-2.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: deksi@hacettepe.edu.tr * https://orcid.org/0000-0003-1464-8337
** okyaltun@hacettepe.edu.tr * https://orcid.org/0000-0002-9823-3130
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GiRiS

Cimento Uretimi enerji yogun bir islem olup, bu is-
lemde tuketilen enerjinin dinya endustriyel ener;ji
tiketiminin yaklasik olarak %8,5-12’sini olustur-
dudu belirtiimektedir (Madlool vd., 2011; Huang
vd., 2016). Kirma, 6gutme, pisirme gibi birgcok alt
operasyondan olusan bu proseste enerji kullani-
minin en buyuk kaynagi, %30’luk bir pay ile 6gut-
me islemidir. YUksek enerji tuketimi, Uretici ve
arastirmacilar tarafindan yogun olarak ele alinmig
ve enerji tasarruflu ekipmanlar ile mevcut 6gitme
devrelerinin iyilestiriimesi Gzerine galismalar yu-
ratdimastar. Verimli ekipmanlarin gelistiriimesinin
yani sira modelleme ve similasyon araglari da
devre iyilestirme surecinde yer alabilmektedirler.
Simulasyon araglarinin givenilirligi ise ekipman
model yapilarinin saghkli bir sekilde gelistiriimesi-
ne bagli olmaktadir. Literatlirde 6gutme devreleri-
nin modellenmesi ve simulasyonu Uzerine birgok
g¢alisma yer almaktadir (Austin vd., 1975; Austin
vd., 1984; Benzer vd., 2001; Jankovic vd., 2004;
Dundar vd., 2011; Genc, 2015; Altun, 2016).

Ogutme devrelerinin matematiksel modellenme-
sinde malzemelerin kirilma karakteristikleri buyik
onem tasimakta ve modelde kirilma dagilim fonk-
siyonu adi altinda yer almaktadir. Kirilma dagihm
fonksiyonu malzemenin tane boyuna bagli olarak
normalize edilmekle birlikte, tane boyundan ba-
gimsiz olarak da ifade edilebilmektedir. Tane bo-
yundan bagimsiz olarak hesaplanan kirilma dagi-
limi fonksiyonunda, kirllma karakteristigi her tane
boyu i¢in ayni kabul edilmektedir (Epstein, 1948;
Broadbent ve Callcott, 1956; Gardner ve Austin,
1962; Kelsall ve Reid, 1965; Herbst ve Fuerste-
nau, 1968; Stewart ve Restarick, 1971; Schénert,
1972; Whiten, 1976; Lynch, 1977; Krogh, 1978;
Austin vd., 1982). Ancak, tane boyuna bagl ola-
rak malzemelerin kirilma dagiliminin degistigi
bilinmektedir. Bu nedenle de tane boyunun mal-
zeme kirilma karakteristigi Uzerine etkilerinin in-
celendigi calismalar da literatiirde yer almaktadir
(Yashima vd., 1987; Pauw ve Mare, 1988; Gao
ve Forssberg, 1990; Krajcinovic, 1996; Fandrich
vd., 1998; Tavares ve King, 1998). Banini (2000),
Vogel ve Peukert (2003, 2004), Shi ve Kojovic
(2007), Eksi vd. (2011) gibi arastirmacilar tane
boyunun kirilima dagilim fonksiyonu Uzerinde
olan etkisini modellemiglerdir.
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Kirilma dagihminin  dlgliimesinde kullaniimak
Uzere birgok yontem geligtirilmistir. Agirlik dusur-
me test aleti ile yUritilen tek tane kirma testleri
yaygin olarak kullanilan yéntemlerden birisidir.
Tek tane testinin etkili olarak kullanilabilecegi
tane boyu yaklasik 4 mm olup, ince tane boylari
icin uygulanabilirligi disiik olmaktadir. ince tane
boylarinda tek tane testlerinin yerini yatak kirma
ya da Hardgrove kirma testleri alabilmektedir.
Eksi vd. (2011), klinker ve kirecgtasi igin darbe ile
yatak kirma testleri yiritmis ve 38 pym’ye ka-
dar malzemeleri karakterize etmistir. Barrios vd.
(2011) ise yuk hicresi kullanarak ince tanelerin
darbe altinda kirilma davranimlarini incelemis-
tir. Xie vd. (2015) 500 uym inceligine kadar olan
kémlr numunelerinin kirllma karakterizasyonu-
nu Hardgrove test aleti ile belirlemistir. Dolayi-
siyla, tane boyuna bagh olarak kirilma dagilim
fonksiyonunun belirlenmesi de farkl teknikler ile
muimkin olabilmektedir. Cimento degirmenleri
incelendiginde, birden fazla 6gitme kamarasinin
oldugu ve bu kamaralara giris yapan malzeme
tane boylarinin da farkh oldugu goérulmektedir.
Bu nedenle de ¢ok kamarall bilyali degirmenle-
re ait model yapisi geligtirilirken bu farkhligin géz
onlnde bulundurulmasi ve her iki kamara icin de
malzeme kirilma davraniminin farkli teknikler ile
belirlenmesinin daha guvenilir sonuglar verecegi
ongorulmektedir.

YurGtalen bu galismada, kapal devre olarak is-
letilen 2 kamarali bilyali degirmen devresi igin
devre etrafl ve degirmen i¢i drnekleme, malzeme
karakterizasyonu, madde denkligi ve modelle-
me-simulasyon calismalari yuratalmuasttr. Daha
iri besleme tane boyuna sahip 1. kamara igin tek
tane agirlik dugtirme testi, ince 6gitmenin ger-
ceklestigi 2. kamara igin ise tek tane agirhk disar-
me testi ve Hardgrove kirma testleri uygulanmisg-
tir. Simualasyon calismalari sonucunda elde edilen
farklihklar tartisiimistir.

1. DENEYSEL CALISMALAR
1.1. Tesis Ornekleme Galigmalan

Ornekleme calismalari Ankara’da bulunan bir
¢imento fabrikasinin 6gitme devresinde yurital-
mastir. Cimento 6gutme devresine ait basitlesti-
rilmis devre semasi Sekil 1’de gosterilmektedir.



Devrede, iki kamaral bilyali degirmen, degirmen
cikisinda filtre ve son Griin boyunun elde edilme-
sini saglayan dinamik haval siniflandirici bulun-
maktadir. Ekipmanlara ait teknik 6zellikler Cizelge
1’de sunulmaktadir.

1- Besleme

2- Degirmen Tagan

3- Filtre Uriin

4- simiflandirici Besleme
5- Siniflandincr Alt Akim
6~ Nihai Oriin

slem:

Dinamik
Siniflandirict

2 Kamarali Bilyali
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durumunda kaydedilen kontrol odasi degerleri
Cizelge 2'de odzetlenmektedir. Ornekleme
calismalari  oncelikli olarak devre etrafi
numuneleri icin baslamis, sonrasinda ani durus
ile besleme kantarlari ve degirmen igi kamaralari
orneklenmistir. Degirmen igi 6rneklemesinde ek-
sen boyunca aralikli olarak numuneler alinmistir.
Alinan numune miktarlari, 6rnekleme noktasin-
daki akis hizi ve tane boyu dagihmi géz éninde
bulundurularak belirlenmistir. Degirmen igi 6rnek-
leme noktalari Sekil 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Ornekleme sirasinda kaydedilen devre
calisma kosullari

&
Akis Hizi (t/s)
Sekil 1. Devre akim semasi ve 6rnekleme noktalar Klinker 93
Kiregtas! 5,2
. Algl 5,2
?ize!ge .1. Ogutme devresi ekipmanlarinin teknik Siniflandirici Geri Dénis 204 7
ozellikleri
Guig (Kw)
Bilyali Degirmen Degirmen 3303
Cap (m) 4 Degirmen Elevator 89,4
1. kamara boyu (m) 3,9 Siniflandirici 146,3
2. kamara boyu (m) 8,4 Toplam 3538,7
1. kamara maks. bilya boyu (mm) 80 Siniflandirici Rotor Hizi (dev/dk.) 154
2. kamara maks. bilya boyu (mm) 50 Siniflandirici Hava Hizi (%) 100
1. kamara bilya doluluk orani (%) 23 Ogutme Kimyasal Dozaji (kg/t) 0,5
2. kamara bilya doluluk orani (%) 28
Do6nus hizi (rpm) 16 1. kamara 2. kamara
Kritik hiz (%) 76
Kurulu gug (kW) 3700 |Y
Dinamik Siniflandirici !
& & o & & & & ‘,_& Degirmen
Rotor gapi (m) 2,53 NV S Iy v wo O gy Uriini
Fan kapasitesi (m®/s) 181,440 o
Diyafram dncesi
Degirmen Filtresi ve sonrasl
Fan kapasitesi (m?/s) 81,430 Sekil 2. De@irmen igi numune alma noktalari

Ornekleme calismalari 6ncesinde devrenin
calisma kosullari incelenmis ve kararli durumda
olup olmadigi tespit edilmistir. Bu baglamda
belirlenen bir gcalisma kosulu sirasinda devre
sartlari 3 saat boyunca incelenmis ve salinimin
en az olarak goézlemlendigi 1 saatlik slreg
sonunda érnekler toplanmaya baslamistir. Denge

Ornekleme galismalarinin  ardindan, alinan
numunelerin boyut dagihmlari en st boydan 150
um’ye kadar V2 serisi kullanilarak elek analizi ile
150 uym alti ise Hacettepe Universitesi Maden
Muhendisligi laboratuvarinda yer alan Sympatec
marka lazerli 6lgim cihazi kullanilarak kuru élgiim
ile belirlenmistir.
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1.2. Madde Denkligi Calismalari

Madde denkligi ¢alismalari; toplanan verilerin
istatistiksel olarak hatalarindan arindirilmasi,
buna bagli olarak da boyut dagihmlarinin ve
akis hizlarinin hesaplanabilmesi i¢in yuaratilen
hesaplamalari  kapsamaktadir. Ornek alma
galismalari sirasinda; sistemin dogal dinamik
yapisl, fiziksel kosullar, dlgim ve insan kaynakl
hatalar ortaya c¢ikmaktadir. Madde denkligi, bu
hatalari dikkate alarak istatistiksel olarak ham
verilerin dizeltilip tane boyu ve akis hizlarinin en
iyi tahmininin hesaplanmasini saglamaktadir.

Bu calismada, bilyali degirmenin her kamarasinin
ayri olarak modellenebilmesi icin degirmen giris
ve degirmen c¢ikis akislarinin tonaj ve tane boyu
dagihmi verileri madde denkligi sonucu elde
edilmisgti. Madde denkligi sonucu hesaplanan
degirmen giris ve c¢ikis tane boyu dagilimlari ile
madde denkliginin tutarhhidini gdsteren dlgulen-
hesaplanan veri grafigi sirasiyla Sekil 3 ve Sekil
4’'te gosteriimektedir. Degirmen girisine ait boyut
dagilimi, o noktadan numune alinamamasindan
kaynakli, madde denkligi sonucunda
hesaplanmistir. Bu nedenle de $ekil 4’te gdsterilen
veriler degirmen ¢ikisina ait dlgtilen ve hesaplanan
birikimli elek alti yizde degerlerini 6zetlemektedir.

100

Birikimli Elekalt: (%)

—&— Degirmen Besleme
=i Degirmen Uriin

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 3. Hesaplanan degirmen besleme ve urln tane
boyu dagilimlari

100 »
i -~
80 -
70 &

60 [ 2
50
40 -

30 e
20
10 ‘-l,
0 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Birikimli % Elekalti {Olgtilen)

Birikimli % Elekalt: (Hesaplanan)

Sekil 4. Degirmen cikisi odlgilen-hesaplanan birikimli
elek alti degerleri
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Olgiilen ve hesaplanan degerlerin yakin olmasi
ornekleme ¢alismalarinin  minimum hata ile
gerceklestirildigini gostermektedir.

1.3. Malzeme Karakterizasyonu

Bir 6gutme ekipmaninin  modellenmesinde
malzeme etkisini yansitan kirilma dagilim
fonksiyonunun belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Bu calisma kapsaminda, bilyali degirmenin
1. kamara ve 2. kamarasinin modellenmesinde
kullanilmak UGzere iki farkli kinlma dagilim
fonksiyonunun hesaplanmasi  hedeflenmistir.
Degirmenin 1. kamarasi i¢in agirlik distrme test
aleti kullanilirken, daha ince boyda malzemenin
geldigi degirmen 2. kamarasi i¢in Hardgrove test
aleti kullanilarak kirlima dagilimlari belirlenmigtir.

1.3.1. Tek Tane Agirlik Diisiirme Testi

Tek tane kirma testleri Hacettepe Universitesi
Maden Mduhendisligi laboratuvarinda yer alan
agirhk dusurme test dizenedi kullanilarak ger-
ceklestirilmigtir. Dizenek basit bir mekanizmaya
sahip olup, malzemenin yerlestirildigi 6rs, gesitli
agirliklar ve bu agirliklarin tutuldugu manyetik bir
kafa ile mekanik bir koldan olusmaktadir (Foto 1).

Test Oncelikli olarak tanelerin 6rsin merkezine
yerlestiriimesiyle baglamaktadir. Sonrasinda ta-
nelerin kirilacagi enerji seviyesine bagli olarak
manyetik kafaya yerlestirilen demir agirliklar be-
lirli bir yukseklige ¢ikariimakta ve serbest dusu-
rilmektedir. Enerji hesabi yapilirken potansiyel
enerji denkleminden faydalaniimakta olup, iste-
nilen 6zgul enerji degerine bagl olarak yukseklik
geri hesaplanabilmektedir.

Mekanik
kafa

Agirhiklar

Foto 1. Agirlik diglrme test dizenegi



Esitlik 1 ve Esitlik 2'de sirasiyla potansiyel enerji
ve 6zgul enerji denklemleri ve degiskenlerin an-
lamlari verilmektedir.

E; =mug(h; — hy) (1)
Esitlikte;
E, : Darbe kirma enerjisi (m? kg/s?)
m, : DUsgurdlen agirlik (kg)
h, : Dusurilen agirhgin 6rsun Uzerindeki
ilk yuksekligi (m)
h, : Dasuralen agirhdin érsin Uzerindeki

son yuksekligi (m)

Ecs = Ej/m, (2)
Esitlikte;

E. : Ozgiil ufalama enerjisi, kWs/t

m : Ortalama tane agirhigi, g

p
Calismada klinker numunesi kullaniimistir. Bu
numuneden dar tane fraksiyonlari halinde taneler
elenmis ve sonrasinda farkli enerji seviyelerinden
kirnlmiglardir. Tek tane kirma test kosullari Cizel-
ge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Tek tane kirma test kosullari

Tane Boyu Ozgil Ufalanma Enerjisi,
Fraksiyonu Ecs

(mm) (kWsft)
-16 +13,2 0,25 1 2
-13,2 +11,2 1 2 3
-11,2 +9,5 2 3 4,5

Test sonrasinda kirilan Urdnlerin  tane boyu
dagilimlari elek analizi ile belirlenmistir. Uriin tane
boyu dagilimlari Sekil 5’de verilmektedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
01 1,0 10,0 100,0

——-16+13,2 mm - 0,25 KWs/t
-16+13,2 mm - 1 KWsft
-16+13,2 mm - 2 KW/t
-13,2 +11,2 mm- 1 KW/t

——-13,2 +11,2 mm - 2 KW5/t

13,2 +11,2 mm- 3 kWsft

——-11,2 49,5 mm- 2 KWs/t

—— 11,2 48,5 mm- 3 kWs/t

——-11,2 49,5 mm - 4,5 kW5t

Birikimli Elekalti (%)

Tane Boyu (mm)

Sekil 5. Tek tane kirma testi sonucu elde edilen Uriin
tane boyu dagilimlar
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Sekil  5den  anlagsillacagi  lUzere, boyut
araliklarindaki ve enerji seviyelerindeki farkliliklar
kirlma davranimini  dogrudan etkilemektedir.
Daha ylUksek enerji seviyesinden kirilan taneler
beklendigi Uzere daha ince tane eldesine yol
acgmaktadir.

100 . »
........... PP P RN
50 Fal 2
20 Y T TTEL e
70 e e
.§. 60 ' -
= =0 PUPPIOTER S TRITSII
S e Y YL Loar é'" .
40 - . ® POTT aa
30 e ®oanninnnnne .
- et ettt L .
20 .’. .
10 o
1]
o] 10 20 30 40 50
Ecs*X (kWs/t)
‘ e 2 t4 e tl0 ® {25 sesees Hesaplanan

Sekil 6. Tek tane kirma testi E-t_iliskisi

Calismanin sonraki asamasinda, enerji, tane
boyu ve incelik degerlerinin, Esitlik 3’te verilen
tane boyuna bagimh kirilma modeline (Eksi vd.,
2011) uyumu incelenmisgtir.

t, = A* (1 - e(_b*Ecs*X)) 3)
Esitlikte;

n :2,4,10 ve 25

Ave b : Model parametreleri

X : Ortalama tane boyu

Model parametreleri bir istatistik programi

kullanilarak geri hesaplanmig, Olgilen verilerin
modele uyumunun yuksek oldugu anlasiimistir
(Cizelge 4). Yuksek uyum sonucunda, geri

hesaplanan model parametreleri her tane
boyu fraksiyonu igin  kirlma  dagihminin
hesaplanmasinda kullaniimistir.  Hesaplama

yonteminde degdirmen beslemesinde yer alan
her bir tane boyu araliginin geometrik ortalamasi
alinarak ortalama tane boylar belirlenmigtir.
Belirlenen her bir ortalama tane boyu igin
Geng (2002) tarafindan onerilen 1 kWs/t eneriji
seviyesinde Esitlik 3 kullanilarak t, t,, t  ve
t,, degerleri hesaplanmis ve interpolasyon ve
ekstrapolasyon yontemleri ile kirilma dagilim
fonksiyonlari olusturulmustur. Tane boyuna bagl
olarak hesaplanan kirilma dagihm fonksiyonu
Sekil 7’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4. Tek tane kirma testi-Hesaplanan model
parametreleri

tz t4 t10 t25
A 96,660 86,670 52,912 36,997
b 0,243 0,082 0,065 0,047
R? 0,990 0,980 0,898 0,929
0,6 —81 82
83 B4
05 — % —u
—83 —B10
o 04 —B11 —B12
= ——B13 B14
- 03 / 815 B16
: —
0,2 // —B21 B22
01 \ —B23
0 WL \
0,01 0,1 1 10 100

Tane boyu (mm)

Sekil 7. Tek tane testi sonucu hesaplanan tane boyuna
bagimli kirllma dagihm fonksiyonu

1.3.2. Hardgrove Testi

Degirmenin 2. kamarasinin modellenmesinde
kullanilmak Uzere klinkerin kirilma davranimi
Hardgrove test ekipmani (Foto 2) kullanilarak in-
celenmisgtir.

Foto 2. Hardgrove test ekipmani

Calisma kapsaminda Hardgrove testinde
kullanilmak Uzere, degirmen 2. kamara boyut
dagilimi g6z o6ninde bulundurularak, klinker
numunesi ince dar tane boyu fraksiyonlarina
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ayrilmistir. Sonrasinda her bir test icin 50 gr
malzemeyerlestiriimig,dusuk, ortaveyiksekolmak
Uzere farkli doénus hizlarinda 6gutiimuslerdir.
Oncelikli olarak, Hardgrove (riin boyut dagilimlari
farkh donls hizlari igin belirlenmistir. Sonrasinda,
urinlerin - %80’inin  gectigi tane boylarindaki
degisime bagli olarak enerji seviyeleri Bond
esitligine gore hesaplanmistir (Bond,1961). Tane
boyu fraksiyonlari ve hesaplanan enerji seviyeleri
Cizelge 5’de verilmektedir.

Cizelge 5. Hardgrove test kosullari

Tane Boyu Ozglil Ufalanma Eneriisi, Ees
Fraksiyonu (um) (kWstt)
-1180+600 0,64 0,96
-600+425 0,21 0,96
-425+212 0,21 0,64
-212+106 0,64 0,96
-106+53 0,21 0,96

Test sonucunda elde edilen Urilnlerin tane boyu
dagilimlari belirlenmistir (Sekil 8).

100
S0
80
70
60
50
40
30
20
10

v]
10 100 1000

———-1180+600 pm 0,68 KWt
-1180+600 pm 0,96 kWs/t
-600+425um 0,21 KWsft
-500+425m 0,96 KW/t

——-425+212 pm 0,21 KWsft

—— -425+212 pm 0,64 KWs/t

——-212+106 pm 0,64 KWs/t

——-212+106 pm 0,96 kWs/t

——-106+53 pm 0,21 KWt

——-106+53 pm 0,96 KW/t

Birikimli Elekalt: (%)

10000
Tane Boyu (um)

Sekil 8. Hardgrove kirma testi sonucu elde edilen Griin
tane boyu dagilimlari

Tek tane testi sonuglarinin degerlendiriimesine
benzer olarak, elde edilen tane boyu dagilimlari,
enerji ve kirilan tane boyu araligi bilgilerinin kirilma
modeline (Esitlik 3) uyumlulugu incelenmistir. Bu
iliski Sekil 9’da gosterilmektedir.

Hesaplanan model parametreleri ile modele uyu-
mu Cizelge 6'da verilmektedir. Sonuclara gore
verilerin uygun oldugu anlagiimis ve kiriima da-
gilim fonksiyonu her bir tane boyu fraksiyonu igin
hesaplanmistir. Hardgrove test sonuglarina gore
hesaplanmig tane boyuna bagimli kirllma dagilim
fonksiyonu $ekil 10’da gosterilmistir.
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Sekil 9. Hardgrove kirma testi E_-t iligkisi

Cizelge 6. Hardgrove kirma testi-Hesaplanan
model parametreleri

t2 t4 t10 t25
A 55,224 37,270 22,892 17,402
b 0,006 0,004 0,002 0,001
R? 0,913 0,972 0,990 0,994
0,6 —B1 B2
B3 B4
0,5 —B5 ——B6
—B7 ——B8
04 —B9 ——B10
s —B11 ——B12
% 03 B13 B14
] B15 B16
® 0,2 Vi
0,1 V/
L=

1 10 100 1000 10000

Tane boyu (mm)

Sekil 10. Hardgrove testi sonucu hesaplanan tane
boyuna bagimli kirilma dagilim fonksiyonu

2. MODELLEME VE SIMULASYON GALISMA-
LARI

Bilyali degirmenin her iki kamarasinin da model-
lenmesinde Whiten (1974) tarafindan onerilen
mukemmel karisim modeli kullaniimigtir. Degir-
menin mikemmel karismig tek bir birimden mey-
dana geldigi varsayiminda bulunan bu modelin
matematiksel ifadesi Esitlik 4’te verilmektedir.

e v
fi_rid_;‘l'z:;'zlaiﬂ}'d_;_pi:o (4)

Burada;

f. . Degirmen igerisindeki i fraksiyonunun kitle
akis hizi (t/s)
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p, : Degirmen cikigindaki i fraksiyonunun kitle
akis hizi (t/s)

r, - i fraksiyonunun 6zgil kirllma hizi

a, : Kinlmadan sonra i boyunda olusan j boyunun
kitle fraksiyonu (kirllma dagilim fonk.)

d. : i fraksiyonunun 6zgul gikis hizi

Degirmen 1. kamara modelinde degirmen girigi
tane boyu dagilimi besleme (f) olarak, 1.kamara
son nokta tane boyu dagilimi ise Uriin (p) olarak
kullaniimigtir. Tek tane kirma testleri sonucunda
hesaplanan kiriima dagilim fonksiyonu (a,) kulla-
nilmis ve r/d model parametresi her bir tane boyu
fraksiyonu igin geri hesaplanmistir. Degirmen 2.
kamarasinin modellenmesi agsamasinda besleme
ve Urln boyut dagihmlari, sirasiyla 2. kamara son
nokta ve degirmen gikisi olarak alinmistir. Onceki
bdélimlerde bahsedildigi Uzere, degirmen 2. ka-
marasindaki tahmin farkliginin ortaya konulmasi
amaciyla tek tane testi ve Hardgrove testi sonucu
elde edilen kirilma dagilim fonksiyonlari kullanil-
mistir. Her iki kamara igin hesaplanan r/d deger-
leri Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te gosterilmistir.

1000
1.kamara

100

10

r/d

0.1
0,01 01 1 10 100

Tane boyu (mm)

Sekil 11. 1. kamara i¢in hesaplanan r/d parametreleri

100
2.kamara-Tek Tane Testi

10

r/d

01
0,01 0,1 1 10
Tane Boyu (mm)

Sekil 12. 2. kamara igin hesaplanan r/d parametreleri
(Tek tane testi)
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100
2.kamara-Hardgrove Testi

10

r/d

01
0,001 0,01 01 1 10
Tane boyu (mm)

Sekil 13. 2. kamara icin hesaplanan r/d parametreleri
(Hardgrove testi)

Degirmen ilk kamara icin r/d degerleri alt tane
boylarina kadar hesaplanabilmistir. Sekil 12 ve
Sekil 13'te degirmen 2. kamarasina ait tek tane ve
Hardgrove testlerinden gelen kirilma dagilimlari-
nin kullaniimasi sonucu hesaplanan r/d grafikleri
g6sterilmektedir. ki grafik arasindaki temel fark
Hardgrove testinden hesaplanan r/d degerlerinin
alt boylara inmesi dte yandan tek tane testi ile r/d
degerlerinin belirli bir boyuttan altinda hesaplana-
mamasidir. Calismalar sirasinda tek tane testle-
rinde 90 ym boyundan alt boylarda r/d degerleri-
nin negatif olarak hesaplandigi bulunmus ve bu
nedenle de grafiksel olarak gosterilememistir. Bu
durum, tane boyunun kirilma davranimi Gzerine
etkisinin tanimlanmamasindan kaynaklanmakta-
dir (Eksi vd, 2011). Bu ¢alismada, 2. kamarada
Hardgrove testi ile elde edilen kirilma dagilim
fonksiyonunun 2. kamara igindeki kiriimayi temsil
ettigi ve tim boylar i¢in r/d parametresinin hesap-
lanabildigi kanitlanmistir.

Hesaplanan r/d model parametreleri, degirmen
simllasyonunda kullaniimistir. Bu g¢alismadaki
amag, hesaplanan kirilma dagihmi fonksiyonla-
rinin model ile olan uyumunu test etmek ve Grin
boyut dagilimlarini kiyaslamaktir. Similasyon
galismalarinda kullaniimis olan yaklasim Sekil
14’'te 6zetlenmektedir (Benzer vd., 2001). Bu
model yapisinda ilk kamara ara bdlme 1zgarasi
Oncesi iki farkli bolgeye ayrilmis, ikinci kamara
ise tek bir degirmen olarak ifade edilmistir. Ca-
lismanin c¢iktisi olarak, kamara drtnleri boyut
dagilimlari tahmin edilmis ve deneysel verilerle
kiyaslanmistir.
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Sekil 14. Kamarali Bilyali degirmen model yapisi

Kamaralara ait, simulasyon ¢alismasi neticesinde
hesaplanan Gruin boyut dagilimlari ve dl¢ulen de-
gerler ile olan karsilagtirmalari Sekil 15, Sekil 16
ve Sekil 17°de gosterilmektedir. Onemle belirtmek
gerekir ki, toplamda iki simulasyon ¢alismasi yu-
ritilmistdr. ilk olarak, biitiin degirmen modelinde
sadece tek tane kirma yontemi ile elde edilen ki-
riima dagilim fonksiyonu kullaniimistir (Sekil 15,
Sekil 16). Bir diger simllasyon galismasinda ise,
ilk kamarada tek tane ikinci kamarada ise Har-
dgrove degirmeninden hesaplanan kirilma dagi-
lim fonksiyonu test edilmistir (Sekil 15, Sekil 17).

100 Pt R Al i
o l.kamara A
80 .."
70
50 »
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40 .
30 .
20 .,-.
10 ..-.
0

Birikimli Elekalti {%)
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0,01 0,1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 15. 1. kamara uriin boyut dagihmi tahmini
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Z e

@ 20 ._.'; . ®  Olciilen
0 .5“. o T Hesaplanan
o]
0,001 0,01 0,1 1 10
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Sekil 16. 2. kamara Grtin boyut dagihmi tahmini (Tek
tane testi)

Sekil 15 ve Sekil 16'da gdsterilen boyut
dagilimlarindan, ilk kamara Griini tahmininin en



az hata ile gergeklestigi, 2. kamarada ise ince
boylarin tahmininde sapmalar oldugu anlagiimistir
(Sekil 16). Ozellikle, 50 pym alti tane boyu
dagihmindaki etki incelendiginde, hesaplanan
arin boyut dagiliminin Olgllen degere kiyasla
daha ince oldugu tespit edilmistir. Ozetle, tek tane
testine tabi tutulan tane boyu fraksiyonlarinin iri
olmasi nedeniyle ince tanelerin kiriimasini temsil
etmemektedir.

100 s
so | 2.kamara-Hardgrove ¥
g0  Testi
70
50
50
a0 -
30 4
20 o

10 -8 L S I PPN Hesaplanan

;
.

.
s...

Birikimli Elekalt: (%)

® Olgiilen

0,001 0,01 0,1 1 10
Tane Boyu (mm)

Sekil 17. 2. kamara urin boyut dagilimi tahmini
(Hardgrove testi)

SONUGLAR VE ONERILER

Literatirde yer alan calismalar incelendiginde,
kamarali bilyali degirmen modellemesinde farkli
kamaralar igin farkli karakterizasyon teknikleri-
nin kullaniimadigi anlagiimaktadir. Bu calisma
kapsaminda, 2 kamarali bilyali degirmen icin her
bir kamaraya ait model yapisi gelistirilirken fark-
Il kirlma dagihmi fonksiyonu belirleme teknikle-
rinden faydalaniimis ve degirmen model yapisi
iyilestirilmistir. Ayrica Hardgrove degdirmeninden
elde edilen kirlima dagihmi fonksiyonu, kamarall
bilyali degirmen modellemesinde ilk olarak kulla-
nilmaktadir.

Calismada degirmenin ilk kamarasi icin yaygin
olarak uygulanan tek tane kirma testi uygulan-
mistir. Degirmenin 2. kamarasinda ise, tek tane
yonteminin yani sira, bu kamaraya gelen tane-
lerin daha ince olmasi sebebiyle, ince tanelerin
kirilma davranimlarinin élgllebilecedi bir test olan
Hardgrove testi kullanilmis ve her tane boyu frak-
siyonu igin kirllma dagilim fonksiyonu hesaplan-
mistir. Toplamda iki simulasyon galismasi ylru-
tilmas olup, ilk calisma tek tane yontemi ile tim
degirmen modellemesi Uzerine odaklanilirken,
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ikinci calismada tek tane ilk kamarada, Hardgro-
ve testi ikinci kamarada kullaniimistir. Elde edilen
bulgular, tek tane yéntemi kullanilarak hesapla-
nan kirilma dagihm fonksiyonunun ilk kamarada
az hata ile drtin boyunu tahmin ettigini ancak ikin-
ci kamarada ise sapmalarin 50 ym boyundan alt
boylarda yuksek oldugunu gostermistir. Diger bir
similasyon galismasinin sonuglari incelendigin-
de, Hardgrove testinden elde edilen kirilma dagi-
lim fonksiyonunun minimum hata ile ikinci kamara
urin dagihmini tahmin ettigi anlasiimistir. Sonug
olarak, Hardgrove degirmeninden elde edilen ki-
rilma dagilim fonksiyonunun bilyali degirmen mo-
del yapisinda kullanilabilecegi, her iki kamara igin
ayri kirllma dagihm fonksiyonu hesaplanmasinin
model tutarlihdi acgisindan da daha dogru olumlu
sonugclar verecegi anlasiimistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, c¢alismanin
farkh 6gutme kosullarinda tekrarlanmasi ve bu
anlamda geligtirilen karakterizasyon metoduna
olan guvenilirligin arttiriimasi énerilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, open circuit single and two stage industrial scale vibrating ball mill (VBM) grinding
performance of raw (uncrushed) cement clinker was investigated using different mill feed size
distributions and grinding ball size configurations. The mill was modelled for the test cases using
perfect mixing mathematical modelling approach. Different ball size configurations were applied
in the grinding tests to estimate the effect of ball size configuration on grinding performance.
Proposed coarse ball size configuration (30-20-15mm) was determined to increase the size
reduction performance of single stage VBM grinding when coarse mill feed material was fed
to the VBM (F50=185um) as compared to the finer mill feed case (F50=24pum). VBM grinding
performance was determined to increase with finer mill feed material (F50=24um) and application
of finer ball size configuration (10-8-6mm) in single stage grinding case as compared to the two
stage grinding case.

0z

Bu galismada, -firin ¢ikisi (kiriimamis) gimento klinkerinin agik devre tek agamali ve iki agamali
endustriyel 6lgekli titresimli bilyali degirmen (VBM) 6gutme performansi farkli besleme dagilimlari
ve Ogtiicu bilya boyu konfiglrasyonlari kullanilarak incelenmistir. Degirmen, test kosullari igin
milkemmel karigim matematiksel modelleme yaklagimi kullanilarak modellenmistir. Ogiitme
testlerinde, bilya boyu konfiglirasyonunun 6gutme performansi lizerine etkisini tahmin edebilmek
igin farkli bilya boyu konfigiirasyonlari uygulanmistir. Onerilen iri bilya boyu konfigiirasyonunun
(30-20-15mm) tek asamali VBM boyut kiigiltme performansini, birikimli %50 gegen boyu
185um olan degirmen beslemesinin beslenmesi kosulunda birikimli %50 gegen boyu 24um
olan degirmen beslemesi kosuluna gore artirdigi belirlenmistir. VBM 6gutme performansinin,
daha ince degirmen beslemesi (F50=24um) ve daha ince bilya boyu konfigirasyonu (10-8-
6mm) uygulamasiyla iki asamali 6§litme kosuluna gore tek asamali 6§ltme kosulunda arttig
belirlenmistir.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: ogenc@mu.edu.tr * https://orcid.org/0000-0003-3177-1425
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INTRODUCTION

Since the beginning of 20" century the tube mil-
Is played critical role in fine cement production.
The capability of achieving mass production
provided wide application area to the tube mills
despite of the fact that, their energy utilisation is
very inefficient. Therefore, any better energy per-
formance systems have started to find applica-
tion opportunities within the industry. Definitely,
the compressed bed breakage systems such
as roller presses, VRM'’s or Horomills took the-
ir positions in the market. Energy efficiencies of
these grinding technologies are proven and well
known by the industry as well. But on the other
hand, the steep size distribution obtained from
high compression systems created a gap in qu-
ality assurance. So to overcome these problems
fine grinding compared to conventional systems
have to be implemented. Otherwise, final grind
necessitates fine tuning. Intense energy utilised
systems such as VBM’s can easily be utilised for
this stage. Fine grinding media provides higher
media surface area which results with improved
quality. Therefore, both energy saving and qua-
lity improvement can be achieved in one system
to a certain extent.

Vibrating ball mills are known to be applicable
in grinding of metals such as aluminum alloys,
nickel/ferrochrome alloys, abrasives, coal and
coke, aggregates, paint pigments such as barite
and ores (copper, iron, gold, chromite ore etc.).
They can be operated both in wetand dry grinding
mode of open and closed circuit configurations.
Fundamental grinding mechanisms in a VBM
are attrition with high impact, shear and attrition
with short retention time and less overgrinding.
Typically, maximum feed size is 5mm in dry
grinding. Recorded dimensions of the mills
manufactured are; 1120x1780x1350mm and
1680x2790x2130mm. They are low cost, low
capacity and easy to install mills (Metso, 2010). A
schematical view of an industrial scale vibrating
ball mill manufactured by Metso Minerals
Company is given in Figure 1.

Cement production capacity of Turkey was
recorded as 84,000ton/year in 2018 and ranked
in the fourthrow in the World. On the otherhand,
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annual clinker production capacity of Turkey
was recorded as 82,000ton/year and ranked in
the fifth row in the world (US Geological Survey,
2019). These figures show the importance of
this industry in Turkey. Thus, production of
cement with lower energy consumption has vital
importance in this sector. As grinding is the most
energy consuming stage among the cement
production stages, any improvement in grinding
performance will lower the energy consumption
of this stage. In this context, investigation of new
ways of grinding systems are being studied in
this industry which is crutial in terms of energy
savings. VBM grinding could be another way for
producing cement.

Clinker is the main raw material in the production
of cement and thus, grinding behaviour of clinker
was analyzed in different VBM grinding conditions
in this study. In this context, it was aimed to
demonstrate the effect of mill feed fineness and
grinding media size configuration on grinding
performance of an industrial scale vibrating ball
mill (VBM) operating in open circuit. For this
purpose, industrial scale open circuit grinding
tests were performed using different mill feed
fineness and grinding ball size configurations.
Industrial VBM used in the experimental program
had a similar design with the Metso VBM and
was manufactured in Turkey. Results indicated
that, VBM grinding performance could be
improved with finer feed material (F,,=24um) and
application of finer ball size configuration (10-8-
6mm) in single stage grinding as compared to the
two stage grinding case.

Figure 1. Vibrating ball mill (Metso catalogue, 2010)



VBM parts given in Figure 1 are:
[1] Flexible feed connector

[2] Drive motor

[3] Synchronizing belt

[4] Drive motor

[5] Flexible couplings

[6] Eccentric drive mechanism
[7] Spring mountains

[8] Steel mounting frame

[9] Flexible discharge connector
[10] Eccentric drive mechanism

[11] Grinding chamber

1. MATERIALS AND METHODS
1.1. VBM Grinding Tests

Design specifications of the industrial VBM used
are tabulated in Table 1. Industrial scale VBM
was operated in single and two stage open
circuit grinding conditions. Single and two stage
industrial scale open circuit grinding tests were
conducted on raw clinker samples to test the size
reduction performance using different ball size
configurations. Applied ball size configurations
are given in Table 2. Ball charge weight %
compositions were not allowed to be published
by the company.

Simplified flowsheets of the processes are given
in Figures 2 and 3. Raw clinker was ground by
using coarse and fine ball size configurations in
both grinding test applications.

Table 1. Design specifications of industrial scale test
VBM

Vibration frequency (Hz) 1160
Capacity (t/h) 7
Motor (kW) 75
Internal Diameter (m) 0.78
Internal Length (m) 1.20
Critical speed % 77
Operational ball load % 90
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Table 2. Applied ball size configurations in the grinding
tests

Grinding test  Ball size Ball size (mm)
configuration

Single stage Coarse 30-20-15

open circuit Fine 10-8-6

Two stage Coarse (stage-1) 30-20-15

open circuit Fine (stage-2) 15-12.70-9.52

- o

Figure 2. Single stage open circuit grinding

Feed _,L VEM J_,L VEM J% Discharge

Stage-2

Stage-1

Figure 3. Two stage open circuit grinding

1.2. Determination of Particle Size Distributions

Particle size distributions of the VBM feed and
products were determined by dry sieving of
+150pm material. Sub-sieve range (-150um) down
to 1.8um was analyzed using a SYMPATHEC®
laser diffractometer in dry mode. Dry sieving
and dry laser sizing results were combined to
represent the full size distribution from the top
size down to 1.8um.

1.3. Evaluation of Grinding Performance

Size reduction in VBM was modelled by using
perfect mixing mathematical model (Whiten,
1972) for the grinding cases to estimate grinding
performance.

In the context of the modelling study, specific
breakage rate parameters of particles were deter-
mined and the resulting functions were presented
as a function of particle size. Specific breakage
rate parameters which were defined as a ratio of
specific breakage rate to normalized discharge
rate functions were estimated for each grinding
case by implementing perfect mixing mathemati-
cal model (Whiten,1972) using the model fit mod-
ule of the JKSimMet Mineral Processing Software
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V4.32. A number of researchers have used per-
fect mixing mill approach to model multi-com-
partment ball mills used in the cement industry
(Zhang, 1992; Benzer, 2000; Hashim, 2003;
Geng, 2008). Perfect mixing mathematical model
is given in Equation 1. (Napier Munn et.al., 2005).

fi+ Z}=1 aij P, (g) -P; (g:) -p,=0 1)

f.and p, are the mass flowrates (t/h) of size fraction
i in the mill feed and discharge respectively, a;
is the breakage distribution function (in the form
of single column step triangular matrix), R is the
specific breakage rate of size fraction i (tonnes
broken per hour per tonne in the mill, h™"), D, is the
specific discharge rate of size fraction (i) (tonnes
discharged per hour per tonne in the mill, h”). f
and p, can be directly measured in industrial scale
or experimental grinding cases whereas aij can
be determined experimentally or theoretically
to reflect material breakage characteristic on
breakage rate parameter (R/D). It is usually
difficult to measure mill load sensitively which is
required in determining the discharge rate through
the mill. Thus, the breakage rate is assumed to
be characterized by a ratio of breakage rate to
discharge rate (R/D,) where the discharge rate
effect is reflected on the combined parameter
value. Discharge rate effect is usually normalized
according to the mill volume and volumetric feed
rate (Q) to the term D* as given in Equation 2 in
the estimation of (R/D,) combined breakage rate
parameter (Napier Munn et.al., 2005).

D * Di
- 2)

Where, D and L are the diameter and the length
of the mill respectively. In this study, VBM was
considered as a perfectly mixed single tank and
grinding performance was evaluated through
particle size versus R/D* breakage rate parameter
variation where the discharge rate effect was
normalized. The R/D* breakage rate parameters
were estimated from perfect mixing model for
each size in the mill product in the model fit module
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of JKSimMet Simulator. Standard breakage
distribution function (aij) proposed by Broadbent
and Callcott (1956) was used in the estimation
of breakage rate parameter. Broadbent-Callcott
function assumes that, the distribution obtained
after the breakage of a particle relative to the
initial particle size is independent of the initial size
of the particle. The breakage distribution function
was calculated from Equation 3.

A (1_e%j (3)

A(x,y) represents the proportion of particles after
breakage in Equation 1.3. The function A(x,y)
represents the proportion of particles initially of
size y which appear in size fractions smaller than
x after breakage. Broadbent-Callcott breakage
function defined in the simulator which is used in
the breakage rate parameter estimation is given
in Figure 4.

0,25

02

Mass fraction
o
[=] iy
- o

=] L

10000

0 =
1 10 100 1000
Particle size (pm)

100000

Figure 4. Broadbent-Callcott breakage function

2. RESULTS AND DISCUSSIONS

Particle size distributions in single and two stage
grinding processes are given in Figures 5 and 6
respectively. Grinding time was kept constant in
each grinding test. Coarser clinker feed was fed to
the two stage grinding as compared to the single
stage grinding application in order to determine
the grinding performance of the coarse ball size
configuration. Size reduction performance was
determined on the basis of the 50% cumulative



passing particle size. In this context, 50%
cumulative passing particle sizes of VBM feed
denoted by F,, and VBM discharge denoted
by P,, were determined from the particle size
distributions. Size reduction ratio for the grinding
cases were determined. Determined values with
the size reduction ratios are tabulated in Table 3.
Size reduction ratio was determined to be higher
in two stage grinding case as compared to single
stage grinding case which indicated that, mill feed
size distribution used in two stage grinding case
was more convenient to 30-20-15mm ball size
configuration in VBM grinding.

[ —+—VBM feed —=—VBM product (30-20-15mm) —=—VBM product (10-6-6mm) |

100
90 ¥

70

4

1 10 100 1000
Particle size (micron)

Cumulative mass fraction passing %
w
o

Figure 5. VBM particle size distributions in single stage
open circuit grinding case

l —4—VBM feed —=—VBM product (30-20-15mm) —&—VBM product (15-12.7-8.52mm)
100 T T

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Cumulative mass fraction passing %

1 10 100 1000
Particle size (micron)

10000

Figure 6. VBM particle size distributions in two stage
open circuit grinding case
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Table 3. Size reduction performance when 30-20-15mm
ball size configuration was applied under different mill
feed particle size distributions

Application Fo Py Size reduction
(um)  (um) ratio=F_ /P,
Single stage 24 20 1.2

grinding case-1

Single stage 185 38 4.9

grinding case-2

Size reduction performance of VBM was
determined to increase with coarser mill feed
(F5,=185 um) material and application of coarser
ball size configuration of 30-20-15 mm in single
stage open circuit. Size reduction ratio was
found to decrease as the VBM feed got finer
thus grinding performance was decreased. Size
reduction performance was increased in single
stage grinding case-2 which indicated that
coarser mill feed particle size distribution was
more suitable for the applied ball size distribution.

VBM product obtained from the grinding of
mill feed of 50% passing size of 185 ym was
ground with 15-12.7-9.52 mm ball configuration.
50% passing size of VBM product was
determined as 17 ym. On the otherhand, VBM
product obtained from the grinding of mill feed
of 50% passing size of 24 ym was ground with
10-8-6 mm ball configuration. VBM feed and
obtained VBM product fineness values on the
basis of 50% passing size are given in Table 4.
Higher size reduction performance was obtained
in coarser grinding case.

Table 4. Size reduction performance under different
mill feed particle size distributions

Application Foo P, *F50/P50
(Hm)  (um)

15-12.7-9.52mm 38 17 2.2

10-8-6mm 20 12 1.7

*Size reduction ratio=F_ /P

Specific breakage rate to normalised discharge
rate functions for the grinding cases were
determined using the model fit module of the
JKSimmet simulation software. Estimated perfect
mixing model breakage rate parameters are

271



O. Geng and A.H.Benzer / Scientific Mining Journal, 2019, 58(4), 267-274

tabulated in Tables 5 and 6 for the test conditions.
Model fitted breakage rate parameters (R/D*) as
a function of mill internal particle size in single
and two stage grinding of raw clinker are given
in Figures 7, 8 and 9. Variations of specific
breakage rate parameters were used to estimate
the grinding performance of the mill at different
operational conditions.

Table 5. Perfect mixing model breakage rate parameters
for single stage open circuit grinding

Particle 30-20-15mm 10-8-6mm
size ball configuration ball
(mm) configuration

In (R/D¥) In (R/D¥)

0.0026 -2.98 -3.77
0.018 3.31 4.06
0.050 3.08 5.22
0.102 4.34 7.19

Table 6. Perfect mixing model breakage rate parameters
for two stage open circuit grinding

30-20-15mm 15-12.7-9.52mm
ball configuration ball configuration

F’arﬂcle In (RID¥) Parhcle In (RID¥)

size (mm) size (mm)

0.0086 1.59 0.0026 0.38
0.03 3.33 0.018 3.66
0.15 5.64 0.05 4.48
0.85 10.73 0.102 5.83

| --30-20-15mm -5-10-8-6mm |
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Figure 7. Specific breakage rate parameter in industrial
scale single stage open circuit grinding case at different
grinding media applications
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Figure 8. Specific breakage rate parameter in industrial
scale two stage open circuit grinding case at different
grinding media applications

Application of fine ball size configuration of 10-8-
6mm resulted in an increase in the breakage rate
parameter of particles coarser than 9um whereas
the parameter value did not change significantly
below this size which is the ultrafine particle
size range (Figure 7). Due to the fineness of the
VBM feed (F, ;=24 pym), particles were possibly
agglomerated and thus, grinding performance
was decreased slightly in the ultrafine size range
when finer ball size configuration was applied.
Applied coarse ball size configuration (30-20-15
mm) was found to be not suitable for the test VBM
feed size distribution (F,,=24 um) for single stage
open circuit grinding case. Grinding performance
was decreased in the application of coarse ball
size configuration. However, proposed finer ball
size configuration of 10-8-6 mm was determined
to be more convenient configuration for grinding
of raw clinker for the defined feed size distribution
(F,,=24 um) if the slight decrease in the ultrafine
particle size range due to the possible particle
agglomeration was neglected.

Two VBMs were operated in series in open
circuit. Coarser feed was fed to the VBM with the
coarse ball size configuration of 30-20-15 mm in
the first stage of two stage grinding case. First
stage represented the coarse grinding stage.
Second stage was the fine grinding stage and
VBM discharge from the first stage was the feed
of the second stage. Due to the finer VBM feed
size distribution, finer ball size configuration



(15-12.7-9.52 mm) was applied in the second
stage. Grinding test was conducted for the same
grinding time with that of the first stage. It was
found that, applied coarse ball size configuration
(30-20-15 mm) increased the breakage rate
parameters of particles coarser than 593um and
thus grinding performance. Applied moderate ball
size configuration of 15-12.7-9.52 mm was found
to be not effective on grinding performance of
particles coarser than 593 um but effective on the
grinding performance of particles finer than 593
pum (Figure 9) in two stage open circuit grinding of
raw clinker under fine feed condition (F, =37 pym).

[ —+—F50=24 micron —=-F50=185 micron |

1.00E+08
1.00E+06
1.00E+04 |
1.00E+02

% 1.00E+00

3

< 1.00E-02
1.00E-04
1.00E-06 |
1.00E-08
1.00E-10

1 10 100 1000
Particle size (pm)

10000

Figure 9. Effect of mill feed particle size distribution on
breakage rate parameter when 30-20-15 mm ball size
configuration was applied in single stage grinding

Mill product particle size distributions for
the single and two stage grinding cases are
compared in Figure 10. Particle size distribution
was determined to be finer below 25 pm in two
stage grinding as compared to single stage
product obtained with ball size configuration of
30-20-15mm. Increase in mill product fineness
indicated a higher grinding performance in two
stage grinding as the two stage grinding feed
size distribution is much coarser (F =185 um)
as compared to that of single stage (F,,=24 um).
Application of two stage open circuit grinding
with coarser feed material and different ball size
configuration application could not achieve the
mill product fineness obtained with finer feed
and finer ball size configuration (10-8-6 mm) in
single stage grinding. VBM grinding performance
was determined to increase with finer feed
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material (F,,=24 ym) and application of finer ball
size configuration (10-8-6 mm) in single stage
grinding.

—#—Single stage product (30-20-15mm)
——Single stage product (10-8-6mm})
—=—Two stage product

100 ———— 7 Eaeee-8a-ae-8ea5
90 ?-: E i
80
70 / |
60
50 /
40 - -
30 Dﬁ
20 W)XK

10

Cumulative mass fraction passing %

1 10 100 1000
Particle size (micron)

10000

Figure 10. VBM product particle size distributions for
single and two stage grinding cases

CONCLUSIONS

Raw cement clinker grinding performance of
an industrial scale VBM was investigated using
different feed size distributions and grinding ball
size configurations when the mill was operated in
single and two stage open circuit grinding cases.

Ballsizeconfigurationof10-8-6 mmwasdetermined
to increase the breakage rate parameter under
the fine mill feed condition (F,,=24 pym). Applied
coarser ball size configuration 30-20-15 mm was
found to be effective on the grinding performance
of particles coarser than 593um when coarser
material was fed to the VBM (F, =185 um).
Ball size configuration of 10-8-6mm was found
to be more suitable for fine feeds (F, =24 pm)
whereas ball size configuration of 30-20-15mm
was found to increase the grinding performance
of coarser mill feeds (F,,=185 um). Test results
demonstrated that, VBM grinding performance
increases with finer feed material (F =24 pm)
and application of finer ball size configuration
(10-8-6 mm) in single stage grinding as compared
to the two stage grinding case in cement raw
clinker grinding.
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Bu calismada, atik alkali pil tozlarindaki ginko ve manganin segimli ¢6zinUrliigu iki kademeli lig
yonteminin uygulanmasiyla incelenmistir. Birinci lic kademesinde, pil tozundaki ginko sodyum
hidroksit ¢ozeltileri kullanilarak ¢éziindUriimistir. Mangan ieren kati kalinti filtrasyonla ¢ézeltiden
ayrildiktan sonra ikinci lic kademesinde kullanilmistir. Ikinci li¢ isleminde melas iceren siilfiirik asit
cOzeltileri lig ajani olarak kullaniimistir. Her bir lig basamaginda ¢ozelti derisimi, sicaklik, karistirma
hizi ve kati/sivi oraninin ginko ve mangan ¢6ziinmesine olan etkileri arastiriimistir. Elde edilen bulgular
deney parametrelerinin ¢inko ve mangan ¢ézinmesi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Her iki metal icin de ¢oziinme veriminin ¢éziicii derisimi, sicaklik ve karistirma hizinin
artmasiyla, kati/sivi oraninin ise azalmasiyla arttigi gézlenmistir. Sodyum hidroksit derisiminin
1.5 mol/L, reaksiyon sicakliginin 40 °C, kati/sivi oraninin 2/500 g/mL, karistirma hizinin 500 dev/
dk ve reaksiyon siresinin 120 dk oldugu deney sartlarinda atik pil tozundaki ginkonun %77’sinin
¢6z0ndug belirlenmistir. Sulfirik asit derigimi, reaksiyon sicakligi, kati/sivi orani, karistirma hizi ve
reaksiyon siresi sirasiyla 1 mol/L, 50 °C, 2/500 g/mL, 500 dev/dk ve 120 dk iken li¢ kalintisindaki
manganin %85'inin ¢ézindigu bulunmustur.

ABSTRACT

In this work, the selective dissolution of zinc and manganese in the waste alkaline battery
powders was investigated by applying two-stage leaching method. In the first-stage of leaching,
zinc in the battery powder was dissolved using NaOH solutions. The solid residue containing
manganese was separated from the solution by filtration and used in the second leaching step.
Sulfuric acid solutions containing molasses was used as leaching agent in the second-stage
leaching treatment. In each leaching step, the effects of solution concentration, temperature,
stirring speed and solid to liquid ratio on the dissolution of zinc and manganese were examined.
The findings obtained showed that the experimental parameters had a significant effect on the
dissolution of zinc and manganese. It was observed that the dissolution efficiency for both metal
increased with an increase in the solution concentration, temperature and stirring speed, and
with a decrease in the solid to liquid ratio. At the experimental conditions of a sodium hydroxide
concentration of 1.5 mol/L, a reaction temperature of 40 °C, a solid to liquid ratio of 2/500 g/mL,
a stirring speed of 500 rpm, and a reaction time of 120 min., it was determined that 77% of zinc
in waste battery powder was dissolved. While concentration of sulfuric acid, temperature, solid
to liquid ratio, stirring speed, and reaction time were 1.5 mol/L, 50 °C, 2/500 g/mL, 500 rpm, and
120 min. respectively, it was found that 85% of manganese in the leach residue was dissolved.
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**nizamettin.demirkiran@inonu.edu.tr * https://orcid.org/0000-0001-9021-2477
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GiRiS

Metal iceren cevher, konsantre veya ikincil bir
kaynagin hidrometalurjik yontemle igslenerek me-
tal ve bilesiklerinin Gretiminde, cogu zaman sulfu-
rik asit gibi kuvvetli asidik bir ¢ézicu kullanilarak
lic islemi gerceklestirilir. Bununla birlikte amon-
yum klorir, amonyum silfat ve amonyum karbo-
nat gibi hafif asidik karaktere sahip ¢esitli tuzlar
ile amonyak ve sodyum hidroksit gibi bazik 6zel-
lige sahip farkli maddeler de li¢ isleminde ¢ozu-
cl olarak kullanilmaktadir. Li¢ islemi sonucunda
kullanilan ¢dzucuye bagl olarak istenen metalin
yani sira kaynagin blinyesinde bulunan diger me-
taller de az veya ¢ok ¢ozlinerek ¢ozelti ortamina
gecebilmektedir. Dolayisiyla li¢ iglemi sonunda
genellikle hedef metalle birlikte, safsizlik olustu-
ran diger metal turleri de igeren bir ¢ozelti elde
edilir. Boyle bir ¢dzeltiden istenen metal degeri
kazanmak veya istenmeyen safsizliklari uzak-
lastirmak amaciyla iyon degisimi, adsorpsiyon,
sivl sivi ekstraksiyonu, sementasyon ve ¢oktur-
me gibi ayirma islemlerinin uygulanmasi gerekir
(Gupta ve Murkherjee, 1990; Venkatachalam,
1998; Rosenqvist, 2004). Ancak bu iglemler her
zaman etkili bir bicimde uygulanamayabilir veya
birkag islemi art arda uygulamak gerekebilir. Bu
islemlerin her biri bir maliyete sahip oldugundan
toplam prosesin ekonomisi bundan olumsuz yon-
de etkilenebilir. Bu durumda degerlendirmeye ali-
nan metal kaynagindaki istenen metali kazanmak
maliyetli olabilir. Lig islemi sonunda istenen metal
bakimindan zengin bir ¢ozelti elde etmek lzere
cesitli ayirma islemlerine bagvurmak yerine veya
bu igslemlerin sayisini azaltmak amaciyla secgimli
bir li¢ isleminin uygulanmasi ile s6z konusu me-
tal degeri yuksek oranda iceren bir ¢ozelti elde
etmek mimkin olabilir (Gupta ve Murkherjee,
1990). Bununla birlikte metal kaynagindaki bir-
den fazla metal tir kazaniimak istendiginde se-
¢imli gbéziinmeye ilave olarak birden fazla lig isle-
mi gerceklestirmek suretiyle hedeflenen metaller
bakimindan zengin ¢ozeltiler elde etmek de s6z
konusu olabilir.

Cinko ve mangan; endustrinin en ¢ok faydalandigi
demir digiI metaller arasinda yer almaktadir. Cinko
baslica boya, kozmetik, gida, otomobil, deterjan,
kuru pil Gretimi, tekstil ve deri sektorleri ile metal
kaplama gibi alanlarda kullaniimaktadir. Mangan ise
demir ¢elik sektoriinde, ferro manganez Uretiminde,
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aliminyum alasimlarinda, glibre, cam, boya, kuru
pil ve seramik Uretimi ile petrokimya ve elektronik
sektortinde kullanim alani bulmaktadir. Cinko Ureti-
minde temel hammadde kaynagi sfalerit gibi stlfurli
¢inko cevherleri olmakla birlikte, smitsonit gibi oksit-
li cevherlerden de ¢inko ve bilesiklerinin tretiminde
hammadde olarak yararlaniimaktadir. Mangan igin
temel hammadde kaynagi ise piroluzittir. Bunlarin
yani sira hammadde kaynaklarinin azalmasi ve
cevre korumaya yonelik duyarlihgin artmasi gibi
baslica ekonomik ve gevresel sebeplerden o6tiirt
ginimuzde ¢inko ve mangan igeren c¢esitli atiklar
da s6zl edilen metaller igin ikincil hammadde
kaynaklar olarak degerlendiriimektedir (Rabah ve
El-Sayed, 1995; Jha vd., 2001; Seyed Ghasemi
ve Azizi, 2017; Xionga vd., 2018; Yamaguchi vd.,
2018).

Alkali ¢cinko mangan dioksit ve ¢inko karbon pille-
rin Uretiminde metalik ¢inko ve mangan dioksit si-
rasiyla anot ve katot olarak kullanildiklari i¢in bit-
mis bir pil tozu 6nemli miktarda ¢inko ve mangan
bilesiklerini igerir. Bu sebeple atik piller ¢inko ve
mangan icin énemli bir ikincil hammadde kaynagi
olarak dusunulebilirler. Atik pillerin hidrometalurjik
yontemle islenerek s6zl edilen metallerin ekono-
mik degere sahip bilesikleri halinde geri kazanil-
masi ile gerek atik pillerin gevresel etkilerini azalt-
ma bakimindan gerekse metallerin dogal kaynak-
larini koruma bakimindan, son yillarin dnemli bir
arastirma konusunu olusturmaktadir (Bernardes
vd., 2004; Veloso vd., 2005; El Nadi vd., 2007).
Literattrde, bitmis alkali ¢cinko mangan dioksit ve
¢inko karbon pillerin hidrometalurjik yéntem uy-
gulanarak degerlendiriimesine ydnelik bazi ¢alig-
malar mevcuttur. Bu atiklarin hidrometalurjik me-
totla degerlendirilmesinde siilfirik asit, amonyak,
sodyum hidroksit ve organik asitler ¢dzlcl olarak
kullaniimisgtir (De Souza vd., 2001; El Hazek vd.,
2006; Shin vd., 2009; Sayilgan vd., 2009; Sa-
yilgan vd., 2010; Senanayake vd., 2010; Gega
ve Walkowiak, 2011; Buzatu vd., 2014; Shalchian
vd., 2015; Demirkiran ve Ozdemir, 2019).

Hidrometalurjik yontem vasitasiyla atik pil tozla-
rindan ¢inko ve mangan kazanmak igin kuvvetli
asitler ¢dzucu olarak kullanildigi zaman bu metal-
ler birlikte ¢dzUnidr ve sonugta ¢inko ile mangan
iyonlarini bir arada igeren bir ¢ozelti elde edilir.
Bu iyonlari bilesikleri halinde kazanmak igin on-
celikle bunlari birbirinden ayirmak gerekir. Bunun



icin yukarida da ifade edildigi gibi sivi sivi eks-
traksiyonu, ¢éktirme, iyon degisimi ve adsorpsi-
yon gibi yéntemlerin uygulanmasi gerekir. Ancak
elde edilecek ¢ozeltiye ve uygulanacak yonteme
bagh olarak etkili bir ayirma saglanamamasi du-
rumunda kazanilacak Urtinler de yeteri kadar saf
olmayabilir. Bu durumda ¢inko ve mangan iyon-
larini bir arada icermeyen ¢ozeltiler elde etmek
Uzere segimli li¢ isleminin uygulanmasi bir ¢6zim
sunabilir. Atik ¢inko karbon ve alkali ¢inko man-
gan dioksit pil tozlarinda esas bilesenler ¢inko ve
mangandir. Bilindidi gibi ¢inko amfoter 6zellige
sahiptir ve bazik bir madde kargisinda asit olarak
davranir. Cinkonun bu 6zelligi atik pil tozlarinin
hidrometalurjik yontemle degerlendiriimesinde
onemli bir avantaj saglayabilir. Atik pil tozu ilk
olarak bazik karaktere sahip bir ¢ézlcu ile mua-
mele edilerek ¢inko secimli olarak ¢ozundurulir
ve mangan li¢ kalintisinda kalir. Béylece mangan
iyonlarinin karismadigi ve ¢inko iyonlari bakimin-
dan zengin bir ¢ozelti elde edilebilir. Daha sonra
ortaya ¢ikan ve ylksek miktarda mangan igeren
kati kalinti asidik bir ¢éziclde ikinci bir lig isle-
mine tabi tutularak mangan iyonlari bakimindan
zengin olan ikinci bir ¢ozelti elde edilebilir. Sonug-
ta ¢inko ve mangan iyonlarini birlikte icermeyen
iki farkli cozelti elde edilmis olur. Bu c¢ozeltiler-
den ¢inko ve mangan iyonlarini yiuksek saflikta
bilesikleri halinde kazanmak mimkin olabilir.

Bu calismada atik alkali pillerdeki ¢inko ve man-
gan oksitlerin iki kademeli li¢ isleminin uygulan-
masiyla ¢ézundrltkleri incelenmigtir. Birinci lig
isleminde pil tozundaki ginko oksit, sodyum hid-
roksit ¢ozeltileri kullanilarak ¢6zUndUrulmustar.
Bu islemden sonra elde edilen kati kalinti ikinci lig
isleminde kullanilmistir. ikinci lig isleminde kalinti-
daki mangan oksitler melas iceren silfirik asit ¢o-
zeltilerinde ¢ozUtndurtlmastir. Hem ¢inko oksidin
hem de mangan oksitlerin ¢ézinUrlGga Gzerine
¢ozlcu derisimi, sicaklik, kati/sivi orani ve karis-
tirma hizinin etkileri arastiriimistir.

1. MALZEME VE YONTEM

Toplanan bitmis alkali piller manuel olarak parga-
lanarak pilin yapisinda bulunan metal, kagit ve
plastik gibi kisimlar ayrildiktan sonra, mangan
ve cinko iceren kisimlar birlestiriimek suretiyle
deneylerde kullanilacak olan atik pil tozu hazir-
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lanmigtir. Pil tozu oda sicakliginda kurutulduktan
sonra 6gutilmus ve farklh tane boyutlarina sahip
pil tozu érnekleri elde etmek igin elenmistir. Calis-
mada kullanilan pil tozunun yapisal analizi Riga-
ku RadB-DMAX Il model X-ray difraktometresi ile
yapiimis ve Sekil 1’de gosterilmistir. Bu sekilden
goraldugu gibi atik pil tozu basglica ZnO, MnO,,
Mn,O,, Mn,0O, ile karbon igermektedir. Pil tozunun
kimyasal analizi Spectro Xcpus XRF spektromet-
re ile yapiimis ve %44,9 MnO, %31,8 Zn0O, %7,34
K,O, %0,46 Fe,O, ve %14 C icerdigi tespit edil-
mistir. Pil tozunun nem icerigi 105 °C’de etiivde
kurutma sonucunda %1,5 olarak belirlenmistir.

Pil tozundaki mangan ve g¢inkonun kati fazdan
¢ozelti ortamina aktarilmasi amaciyla li¢ islemleri
1 L hacme sahip ceketli bir cam reaktérde
gerceklestirilmistir. Sicakhdin sabit tutulmasi igin
sirkilatorld bir su banyosu kullanilmis, reaktor
icerigini karnistirmak icin mekanik karistiricidan
yararlaniimis ve buharlasma sebebiyle c¢ozelti

kaybini onlemek icin bir geri sodutucudan
faydalaniimistir.

Lic islemi sonunda ¢inko ve mangan
iyonlarinin ayni ¢o6zelti icinde bir arada

bulunmamasini saglamak amaciyla atik pil
tozunun ¢dézindartilmesi iki kademeli olarak
gerceklestirilmistir. Birinci  kademede  pil
tozundaki ¢inko oksit, sodyum hidroksit ¢ozeltileri
kullanilarak  ¢ozUndUrdlmuUstar.  Lic  sonrasi
filtrasyon islemi ile kati kalinti ¢ozeltiden ayriimis
ve oda sicakliginda kurutulmustur. Li¢ kalintisinin
yapisal analizi ve kimyasal analizi sirasiyla
yukarida s6zU edilen X-ray difraktometresi ve
XRF spektrometre ile yapiimistir.
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Sekil 1. Atik alkali pil tozunun XRD grafigi
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Birinci li¢ isleminden sonra elde edilen kalintiya
ait XRD analiz sonucu Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Cinko oksidin ¢dézlinmesinden sonra elde
edilen li¢ kalintinin XRD grafigi

Sekil 2'de ¢inko oksit piki gdzlenmemekte
ve bazik ortamda c¢inko oksidin ¢6zindugu
buna karsin mangan oksitlerin ¢6zUnmedigi
anlasilimaktadir. Sekil 2'deki pikler li¢ kalintisinin
mangan oksitlerden ve karbondan ibaret
oldugunu gostermektedir. Pil tozunun bazik li¢
kalintisinin kimyasal analizi sonucunda kalintinin
%78,2 MnO, %1,1 ZnO, %0,70 Fe,O, ve %19 C
icerdigi belirlenmigtir. Kalinti tozun nem igerigi
105 °C’de etivde kurutma sonucunda %1,0
olarak tespit edilmistir. ikinci kademe lig isleminde
mangan oksitleri igeren pil tozu indirgen madde
olarak kullanilan melas varliginda silfirik asit
¢ozeltilerinde ¢ozindUrdlmustar. Her ki lig
kademesinde de bilinen derisimde ¢6zicunin
500 mlL'si cam reaktdre konulduktan sonra
sicaklik degerinin calisilacak degere ulasmasi
icin beklenmis ve yine calisilacak olan kati/
sivi oranina uygun miktarda kati ¢cozeltiye ilave
edilerek belirli bir karistirma hizinda li¢ islemleri
gerceklestiriimisti.  Deney slresi sonunda
¢ozeltilerden ornekler alinarak katidan ¢ozeltiye
gecmis olan ¢inko ve mangan miktarlar
kompleksometrik titrasyonla belirlenmistir
(Gulensoy, 1984). Co6zinmis olan c¢inko ve
mangan miktarlari ylizde ¢éziinme dederi olarak
Esitlik 1 ve 2'de gdsterildigi gibi hesaplanmistir.

Cozeltideki gcinko kutlesi
Katidaki ¢cinko kitlesi

% Cozinen Zn = x100 (1)

Cozeltideki mangan kiitlesi

% Coziinen Mn = x100 (2)

Katidaki mangan kiitlesi
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Birbirinden bagdimsiz olarak gerceklestirilen iki
lic kademesinde de c¢oziclu derigimi, reaksiyon
sicakligl, karistirma hizi ve kati/sivi oraninin
¢inko ve manganinin ¢dézinmesine olan etkileri
arastinimistir. Cinko ve mangan ¢6zinurliginun
incelendigi deneylerde kullanilan parametreler ve
bu parametrelerin degerleri sirasiyla Cizelge 1 ve
2’de verilmistir.

Cizelge 1. Cinko ¢o6zinme deneylerindeki deney
parametreleri ve degerleri

Parametre Parametre degeri

0,5,1,0,15,2,0,25

Sodyum hidroksit
derigimi, mol/L

Sicaklik, °C 25, 30, 40, 50, 60

Kati/sivi orani, g/ 0,5/500, 1/500, 2/500, 4/500,
mL 6/500, 8/500, 10/500

Karistirma hizi, 200, 300, 400, 500, 600

dev/dk

Cizelge 2. Mangan c¢o6zinme deneylerindeki deney
parametreleri ve degerleri

Parametre Parametre degeri
Stlfurik asit 0,5,1,0,15,20,25
derigimi, mol/L
Sicaklik, °C 25, 30, 40, 50, 60, 70

Kati/sivi orani, g/mL  0,5/500, 1/500, 2/500, 4/500,
6/500, 8/500, 10/500

Karistirma hizi, 200, 300, 400, 500, 600

dev/dk

Hem c¢inko oksidin hem de mangan oksitlerin
¢6zunurlugundn incelendigi deneylerde -50+70
mesh tane boyutuna sahip érnekler kullaniimistir.
Mangan ¢6zinurligindn incelendigi deneylerde
indirgen madde olarak kullanilan melasin miktari
on denemeler sonucunda belirlenmis ve 2 g
olarak alinmistir.

2. BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Céziinme Reaksiyonlari

Alkali bir pilde metalik toz ¢inko elektrolit olarak
kullanilan potasyum hidroksit ile birlikte pasta
halinde bulunup anodu, mangan dioksit ise karbon
ile birlikte katodu olusturur. Pil kullanildikga Esitlik
3'e gore Zn ylkseltgenerek ZnO olusurken,



Esitlik 4'ye gbre ise MnO, indirgenerek Mn,O,
olusmaktadir (Gega ve Walkowiak, 2011).

Zn + 20H — ZnO + H,0 + 2¢- (3)
2MnO, + H,0 +2e~ — Mn,0, + 20H- 4)

Bdylece bitmis bir alkali pil tozunda baslica
ZnO, MnO, ve Mn,O, gibi tlrler bulunabilir. Bu
c¢alismada kullanilan pil tozunda bulunan cgesitli
kimyasal tlrler Sekil 1°de verilmigtir.

Cinkonun amfoter Ozelliginden dolayr pil
tozundaki ZnO hem asidik ¢ozeltilerde hem de
bazik ¢dzeltilerde ¢dzlinebilirken mangan oksitler
bazik ortamda c¢6zinmez ve asidik ortamda
ise sinirh miktarda ¢6zunebilir. Boylece birinci
lic kademesinde pil tozundaki ZnO sodyum
hidroksit ¢ozeltisinde Esitlik 5'teki reaksiyona
gére (Demirkiran ve Ozdemir, 2019) ginkat iyonu
halinde c¢b6zinerek c¢ozeltiye gecerken mangan
oksitler ¢cbztinmeden li¢ kalintisinda kalir.

ZnO+20H" — ZnO,z+H,0 (5)

Lic kalintisi ¢ozeltiden ayrildiktan sonra elde
edilen kati yiksek miktarda mangan oksitler icerir.
Bu kati kalinti sulfirik asit ¢ozeltisinde ikinci bir
lic islemine tabi tutularak mangan oksitler Esitlik
6-8’de verilmis olan reaksiyonlara gore (Sadeghi
vd., 2017) ¢6zindr ve mangan iyonlari igceren bir
¢Ozelti elde edilir.

MnO, + H,SO, — MnSO, + H,0 + 120, (6)
Mn,O, + H,SO, — MnSO, + MnO, + H,0  (7)
Mn,O, + 2H,S0, — 2MnSO, + MnO, + 2H,0 (8)

Ancak Esitlik 6-8'de gorilen MnO,, Mn,O, ve
Mn,O, gibi mangan oksitlerin asidik ortamdaki
¢Ozunarlukleri sinirhidir. Buna karsilik mangan (1)
oksidin (MnQ) ¢ozUindrligu ise s6zu edilen man-
gan oksitlere goére daha yuksektir. Bu sebeple
manganin yuksek ¢dzinme dederlerine ulagsmak
igin ikinci li¢ islemi indirgen bir madde olan me-
las varliginda gerceklestiriimistir. Seker uUretimi
sonucunda ortaya ¢ikan ve yaklasik %50 civarin-
da kristallenemeyen seker iceren melas, baslica
glikoz, friktoz ve sukroz igerir. Melasin blnyesin-
de bulunan ve kimyasal formulleri C,H,,O, olan
glikoz ve friikktoz indirgen seker olarak bilinir (Las-
henn vd., 2009; Xu vd., 2015). Mangan oksitlerin
indirgenme sirasi Esitlik 9'da verildigi gibi yazila-
bilir (Nayl vd., 2011).
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MnO,— Mn,0,—Mn,0,—MnO (9)

Boylece melas igeren sulfurik asit ¢ozeltilerinde
esas olarak MnQ, igin ¢6ziinme reaksiyonunun
Esitlik 10’daki gibi oldugu sdylenebilir.

12MnO, + CH,,0, + 24H* — 12Mn?* + 6CO, +
18H,0 (10)

Bu reaksiyon sonucunda 2+ yilkseltgenme ba-
samagindan daha yuksek ylkseltgenme basa-
magina sahip olan mangan tudrleri sulu ortamda
¢6zunarlugd oldukga fazla olan Mn(ll) iyonuna
kadar indirgenmis olur. Boylece melas varliginda
veya indirgen 6zellige sahip baska bir madde var-
liginda gercgeklestirilen lic islemiyle kati fazdaki
manganin daha fazla ¢éziinmesi saglanmis olur
ve yUksek mangan ¢ézinme verimine ulasilabilir.

2.2. Cinko Coziinurligline Parametrelerin Etkisi
2.2.1. Sodyum Hidroksit Derigimin Etkisi

Pil tozundaki ¢inko oksidin ¢dézlinmesi Uzerine
sodyum hidroksit derigiminin etkisi 0,5-2,5 mol/L
araliginda farkli derisimlere sahip ¢ozeltiler kulla-
nilarak incelenmistir. Deneyler sirasinda sicaklik,
karistirma hizi ve kati/sivi orani de@erleri sirasiyla
40°C, 500 dev/dk ve 2/500 g/mL degerlerinde sa-
bit tutulmustur. 120 dakika deney suresi sonunda
elde edilen li¢ verimleri Sekil 3’de gdsterilmigtir.

100

90

80

70

% Coziinme

60

50

40 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 05 1 1.5 2 25 3

Sodyum hidrokist derisimi (mol/L)

Sekil 3 Cinko ¢ozinmesi Uzerine sodyum hidroksit
derigimin etkisi.

Bu sekilden gorilecegi gibi sodyum hidroksit de-
risiminin artmasiyla ¢inko oksidin ¢ézunurlugin-
de de bir artis olmaktadir. Cézinme degerindeki
artis 1.5 mol/L derisime kadar daha fazla iken bu
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derisim degerinden sonraki degerlerde yapilan
deneylerde ¢b6zinme verimlerinde 6nemli bir ar-
tis olmamistir. Sodyum hidroksit derisiminin 0,5
mol/L oldugu durumda yapilan deneyde 120 daki-
ka deney slresi sonunda ginko oksidin %46’s1 ¢o-
zinmusken, derisim degeri 2,5 mol/L oldugu du-
rumda %86’lik bir cézlinme verimi elde edilmigtir.

2.2.2. Sicakhigin Etkisi

Cinko oksidin ¢bziinmesi Uzerine reaksiyon
sicakhginin etkisi 25-60°C araligindaki farkl
sicakliklarda gerceklestirilen deneylerle
incelenmistir. Bu deneylerde karigtirma hizi 500
dev/dk, kati/sivi orani 2/500 g/mL ve ¢ozelti derisi-
mi 1,5 mol/L deg@erlerinde sabit tutulmustur. Sekil
4’de verilmis olan deney sonuglarindan reaksiyon
sicakliginda bir artis olmasiyla ginko oksidin ¢6-
zUnurligindn de arttigr gdézlenmektedir. 25°C’de
120 dakika li¢ slresinde yaklasik %63’lUk bir ¢o-
zinme verimi elde edilirken, 60°C’'de gercekles-
tirilen deneyde ayni sure icin yaklasik %87’lik bir
¢6ziinme degerine ulasiimistir.
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Sekil 4. Cinko ¢oziinmesi Gizerine sicakligin etkisi

2.2.3. Kati/Sivi Oraninin Etkisi

Kati/sivi oraninin ¢inko oksidin ¢éziinmesi Uze-
rine olan etkisi 0,5/500-10/500 g/mL arahginda
farkli kati/sivi oranlarinda deneyler yapilarak in-
celenmistir. Bu deneyler karistirma hizinin 500
dev/dk, sicakhgin 40°C ve ¢ozelti derigiminin 1,5
mol/L oldugu kosullarda yapilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuclar Sekil 5'te gdsterilmistir. Sekil
5’ten kati/sivi oraninin ¢ézlinme Uzerinde énemli
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bir etkiye sahip oldugu anlasiimaktadir. Kati/sivi
orani arttikga birim ¢bzelti hacmi basina disen
kati miktari arttidi icin ¢inko oksidin ¢éziinmesin-
de bir azalma meydana gelmektedir. Kati/sivi ora-
ninin 0,5/500 g/mL oldugu deneyde 120 dakika
islem suresi sonunda ¢inko oksidin yaklasik %97’i
¢6zinmusken, kati/sivi orani 10/500 g/mL oldu-
dgunda ayni reaksiyon suresi igin ancak %34’lik
bir ¢ézlinme degeri elde edilmistir.
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Sekil 5. Cinko gézlinmesi Uzerine kati/sivi oraninin et-
kisi.

2.2.4. Kanigtirma Hizinin Etkisi

Bitmis alkali pil tozundaki ginko oksidin ¢ézliinme-
si Uzerine karigtirma hizinin etkisi 200-600 dev/
dk araliginda farkli karistirma hizlari uygulana-
rak incelenmistir. Bu deneyler sirasinda ¢ozelti
derisimi, sicaklik ve kati/sivi orani sirasiyla 1,5
mol/L, 40°C ve 2/500 g/mL degerlerinde sabit
tutulmustur. Deneylere iligkin bulgular Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 6’dan gorulecegi gibi karistir-
ma hizinda bir artis oldugu zaman ¢inko oksidin
¢ozinme degerinde de bir artis meydana gelmek-
tedir. Ancak bu artis karistirma hizi 200 dev/dk
degerinden 300 dev/dk degerine arttinildiyinda
daha belirgin olmaktadir. Karigtirma hizinin 300
dev/dk’dan daha ylksek degerlere arttiriimasiyla
¢6ziinme veriminde de bir artis olmakla birlikte,
bu artisin daha az oldugu gozlenmektedir. 120
dakika deney siresi sonunda 200 dev/dk karis-
tirma hizinda %5410k bir ¢éziinme verimine ula-
silmisken, karistirma hizi 600 dev/dk oldugunda
ayni deney suresi sonunda ¢inko oksidin yakla-
stk %80’i ¢dzlinerek kati fazdan ¢dzelti ortamina
gecmistir.
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Sekil 6. Cinko ¢bzlinmesi Uzerine karistirma hizinin
etkisi.

2.2.5. Li¢ Siiresinin Etkisi

Cinko oksidin ¢dziinmesine li¢ suresinin etkisini
gbérmek icin 0,5-2,5 mol/L araliginda farkl
derigsimlerdeki sodyum  hidroksit  ¢dzeltileri
kullanilarak  bazi  deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde sicaklik, karigtirma hizi ve kati/sivi
orani degerleri sirasiyla 40°C, 500 dev/dk ve
2/500 g/mL degerlerinde sabit alinmistir. Sé6z
konusu deneylerden elde edilen bulgular Sekil
7’de verilmigtir. Sekil 7’den gorilecegi gibi her bir
derisimde reaksiyon suresinin artmasiyla ¢inko
icin ¢ézlinme verimi de artmaktadir.
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Sekil 7. Farkh sodyum hidroksit derisimlerinde ¢inko
¢6zunurligunin zamanla degisimi

Atik alkali pil tozundaki ¢inko oksidin sodyum
hidroksit ¢ozeltilerinde 120 dakika slre sonunda
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elde edilen ¢bziinme degerleri Cizelge 3'te topluca
verilmistir. Sekil 3-6 ve Cizelge 3'ten gorilecegi
gibi deneylerde kullanilan parametre degerlerine
gore, cinko oksidin ¢dzinmesi Uzerinde sodyum
hidroksit derisimi ile kati/sivi oraninin daha etkili
parametreler oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3. Cinko oksit ¢6zlinmesi lizerine parametrelerin
etkisi

Parametre %
Coziinme

0,5 46

1,0 67

Derisim, mol/L 1,5 77

2,0 81

2,5 86

25 63

30 70

Sicaklik, °C 40 77

50 82

60 87

0,5/500 (0,001) 91

1/500 (0,002) 81

2/500 (0,004) 77

ausiv 41500 (0,008) 71

9 6/500 (0,012) 58

8/500 (0,016) 42

10/500 (0,020) 34

200 54

Karigtirma 288 si

hizi, dev/dk 500 77

600 80

2.3 Mangan Coézunurliigline Parametrelerin Etkisi

Atik pil tozundaki ¢inko oksidin sodyum
hidroksit  ¢ozeltilerinde  ¢dzindurilmesinden
sonra elde edilen ve ylksek miktarda mangan
iceren lic kalintisinin melas iceren sulfurik asit
cozeltilerindeki li¢ islemine ait deney sonugclari
asagida verilmigtir.

2.3.1. Siilfurik Asit Derigiminin Etkisi

Mangan ¢ozinurligine sulfurik asit derisiminin
etkisi 0,5-2,5 mol/L araliginda sulfirik asidin farkli
derigimleri kullanilarak incelenmigtir. Bu deneyler
esnasinda sicaklik, kati/sivi orani ve karistirma
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hizi deg@erleri sirasiyla 50°C, 2/500 g/mL ve 500
dev/dk degerlerinde sabit tutulmustur. 120 dakika
reaksiyon suresi sonunda deneylerden elde
edilen sonuclar Sekil 8'de verilmigtir. S6z konusu
sekilden gorilecegi gibi sulfurik asit derigiminin
artmaslyla mangan ¢o6zunlrliginde de bir
artis olmaktadir. Ancak ¢ozundurlikteki bu artis
derisimin 0,5 mol/L degerinden 1 mol/L degerine
artmasiyla daha fazladir. Derisim 0,5 mol/L iken
manganin %71’inin ¢6zUindugu tespit edilmisken,
derisim 2,5 mol/L oldugunda ise bu deger %93
olarak gerceklesmistir. Yukarida verilmis olan
deney kosullarinda melas igermeyen siilflrik
asit c¢ozeltisinde gergeklestirilen deneyde ise
90 dakika reaksiyon siresi sonunda manganin
ancak %30 kadarinin ¢dzunebildigi belirlenmigstir
(Sekil 8'de gosterilmemistir).

100
90 |
Q
£
:g B0 |
N
0
O
ES
70
60 . . . . .
00 05 1.0 1.5 20 25 3.0
Silfirik asit derigimi (mol/L)

Sekil 8. Mangan ¢oziinmesi Uzerine sulfirik asit deri-
siminin etkisi

2.3.2. Sicakhgin Etkisi

Manganin ¢éztnmesi Uzerine reaksiyon sicakligi-
nin etkisi 25-70°C araligindaki farkh sicakliklarda
yapilan deneylerle belirlenmistir. Bu deneylerde
asit derisimi 1 mol/L, kati/sivi orani 2/500 g/mL ve
karigtirma hizi 500 dev/dk olarak alinmistir. Sekil
9’da verilmis olan deney sonugclari reaksiyon si-
cakliginin mangan ¢ézinmesi Uzerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. 25-50°C
arahgindaki sicakliklarda yapilan deneylerde si-
cakhgin artmasinin mangan ¢éztinmesi Uzerinde
daha etkili oldugu goézlenmektedir. 50°C’den daha
yuksek sicakliklarda gergeklestirilen deneyler-
de de ¢o6zunurlik artmis olmakla birlikte bu artis
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fazla degildir. 25°C’de gergeklestirilen deneyde
120 dakika ¢d6zlinme slresi sonunda pil tozu li¢
kalintisindaki manganin %43’'0 ¢6zUnmugken,
70°C sicaklikta yapilan deney sonunda ayni re-
aksiyon suresi i¢in %99’luk bir ¢6zinme degerine
ulasiimistir.

100

a0

80

70 |

60 |

% Coziinme

50 |

40 |

30 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L
20 30 40 50 60 70 80

Sicaklik (°C)

Sekil 9. Mangan ¢éziinmesi Uizerine sicakhgin etkisi

2.3.3. Kati/Sivi Oraninin Etkisi

Kati/sivi oraninin mangan lic verimi Uzerine et-
kisini incelemek amaciyla 0,5/500-10/500 g/mL
araliginda farkli kati/sivi oranlarinda deneyler
yapilmistir. Bu deneyler sirasinda asit derisimi 1
mol/L, sicaklik 50°C ve karistirma hizi 500 dev/dk
degerlerinde sabit tutulmustur. Deneylerden elde
edilen ve Sekil 10'da gosterilen sonuglar kati/sivi
oraninin artmasiyla li¢ veriminde énemli bir azal-
manin oldugunu gdstermektedir.

100
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(o] = [+ ] w
(=] [ (=] [
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Kati/sivi orani (107, g/mL)
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[=]

Sekil 10. Mangan ¢éziinmesi Uzerine kati/sivi oraninin
etkisi



Kati/sivi orani 0,5/500 g/mL iken yapilan deneyde
120 dakika reaksiyon slresi sonunda manganin
%99'u ¢ézUnmustir. Ayni slre igin kati/sivi ora-
ninin 10/500 g/mL oldugu deneyde ise manganin
ancak %51 kadari ¢dzinebilmistir.

2.3.4. Kanistirma Hizinin Etkisi

Atik pil tozu li¢ kalintisindaki manganin li¢ veri-
mine karistirma hizinin etkisini incelemek igin
200-600 dev/dk araliginda farkli karistirma hizi
degerleri kullanilarak deneyler yapiimigtir. Karis-
tirma hizi etkisinin incelendigi deneylerde sulfurik
asit derisimi, sicaklik ve kati/sivi orani sirasiyla
1 mol/L, 50°C ve 2/500 g/mL degerlerinde sabit
tutulmustur. Sekil 11’de verilmis olan deney so-
nucglarindan karistirma hizinin 200 dev/dk’dan
500 dev/dk degerine kadar arttirilmasi durumun-
da mangan ¢6ziinme veriminde bir artis oldugu
g6zlenmektedir.

500 dev/dk karistirma hizindan sonraki karistirma
hizlarinda ise ile li¢ veriminde énemli bir artisin
olmadigi da yine bu sekilden anlagiimaktadir. 200
dev/dk karistirma hizinda yapilan deneyde 120
dakika li¢ suresi sonunda pil tozu kalintisindaki
manganin %76’sinin ¢ézlUndigud, buna karsihk
600 dev/dk karistirma hizinda gerceklestirilen
deneyde ise ayni slire sonunda %90 mangan li¢
verimine ulasildigi belirlenmistir.
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Sekil 11. Mangan ¢oziinmesi Gizerine karistirma hizi-
nin etkisi
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2.3.5. Li¢ Siiresinin Etkisi

Birinci li¢ isleminden sonra elde edilen li¢ kalinti-
sindaki mangan oksitlerin silfurik asit gcozeltilerin-
de ¢6zlinmesi Uzerine reaksiyon suresinin etkisini
belirlemek amaciyla 0,5-2,5 mol/L araliginda fark-
II derisimlere sahip sulflrik asit ¢ozeltileri kulla-
nilmak suretiyle bazi deneyler gerceklestiriimistir.
Bu deneylerde sicaklik, karistirma hizi ve kati/
sivi orani sirasiyla 50°C, 500 dev/dk ve 2/500 g/
mL de@erlerinde sabit tutulmustur. Deneyler so-
nucunda elde edilen ¢dézinme degerleri ylzde
olarak Sekil 12’de gosterilmistir. Sekil 12 her bir
sulfurik asit derisiminde reaksiyon slresinin art-
masiyla li¢ kalintisindaki manganin ¢ézinurligu-
nun de arttigini géstermektedir.

100
80
260
c
=
N
0
O 40
R ——0.5mol/L
—=—1.0mol/L
20 —A—1.5mol/L
—&—2.0mol/L
—%—2.5mol/L
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Zaman (dk)

Sekil 12. Farkh silfirik asit derisimlerinde mangan
¢6zUnlrligunin zamanla degisimi

Cinko oksidin bazik ortamda secimli olarak
¢ozlndurilmesinden sonra elde edilen ve
mangan oksitleri igeren li¢ kalintisinin, melas var-
liginda silfurik asit ¢ozeltilerinde 120 dakika sU-
reyle lic islemine tabi tutulmasi sonucunda elde
edilen deneysel veriler Cizelge 4’te topluca gds-
terilmigtir.

Gerek Sekil 8-11'de gerekse Cizelge 4’te verilmis
olan sonuglardan goérulecegi gibi mangan li¢ de-
neylerinde kullanilan parametre degerlerine gore,
lic verimi Uzerinde 6zellikle reaksiyon sicakhgi ile
kati/sivi oraninin daha etkili parametreler oldugu
soylenebilir.

Sekil 13’te ¢alismada uygulanan deneysel yon-
tem icin temsili bir akis semasi verilmistir. Bu akis
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semasinin uygulanmasiyla ¢inko iyonlari baki-
mindan ve mangan iyonlari bakimindan zengin iki
ayri li¢ ¢ozeltisi elde edilebilir ve ilave saflastirma
islemlerine gerek kalmadan ylksek saflikta ginko
ve mangan bilesikleri kazanilabilir.

Cizelge 4. Mangan oksitlerin gbzlinmesi lizerine
parametrelerin etkisi

Parametre % Goziinme
0,5 71
Deris 1.0 85
erisim,
mol/L 15 88
2.0 90
2,5 93
25 43
30 56
o 40 70
Sicaklik, °C 50 85
60 93
70 99
0,5/500 (0,001) 99
1/500 (0,002) 90
Kati/sivi 2/500 (0,004) 85
orant a/mL 4/500 (0,008) 71
9 6/500 (0,012) 63
8/500 (0,016) 58
10/500 (0,020) 51
200 76
Karistirma 300 80
hizi ?:lev/dk 400 83
’ 500 85
600 90
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada atik alkali pil tozundaki ¢inko
ve mangan oksitlerin iki kademeli li¢ islemi ile
¢ozundrlikleri arastinimigtir. Birinci lig isleminde
atik pil tozundaki ¢inko oksidin segimli olarak
¢ozundurdlmesi sodyum hidroksit ¢ozeltileri
kullanilarak incelenmigtir. Li¢ isleminden sonra
kalan ve mangan oksitleri igeren kati kalinti,
melas iceren sulfurik asit ¢ozeltilerinde ikinci
bir lic iglemine tabi tutulmustur. Her iki lic
basamaginda da ¢ozicu derisimi, sicaklik, kati/
sivi orani ve karistirma hizinin ¢inko ve manganin
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Sekil 13. Calismada izlenen deneysel ydntemi
temsil eden akis semasi

¢bzlinmesine olan etkileri belirlenmigtir. Gerek
¢inko oksidin sodyum hidroksit ¢ozeltilerinde
gerekse mangan  oksitlerin  sUlfirik  asit
cozeltilerindeki ¢dzinmesinde derisim, sicaklik
ve karistirma hizinin artmasi ve kati/sivi oraninin
ise azalmasiyla Dbelirtilen metal oksitlerin
¢ozundurluklerinde bir artis oldugu belirlenmisgtir.
Cinkonun ¢oziinmesinde ¢dzlicu olarak kullanilan
sodyum hidroksit derisiminin dnemli bir etkisinin
oldugu gozlenmisken, mangani ¢cézmek amaciyla
kullanilan sdlftrik asit derisiminin  ¢éztinme
Uzerinde fazla bir etkisinin olmadigi tespit
edilmistir. Buna karsin islem sicakliginin mangan



¢6zUnUrligunde daha dnemli bir parametre oldugu
belirlenmistir. Kati/sivi orani her iki lic kademesi
icin benzer bir etki gdstermigtir. Her ne kadar
karistirma hizinin artmasi hem ginko oksidin hem
de mangan oksitlerin ¢dzunurligund arttirmig
olsa da, mangan ¢6zunurligl Uzerinde daha etkili
bir parametre oldugu goralmustar. Farkli sodyum
hidroksit ve silfurik asit derisimlerinde cinko ve
mangan ¢ozunurligine li¢ sdresinin etkisinin
incelendigi deneylerde, bu parametrenin her
iki tiriin ¢ézunurligu Gzerinde oldukga etkili bir
parametre oldugu ve slrenin artmasiyla ¢éziinme
verimlerinde de 6nemli bir artisin meydana geldigi
g6zlenmigtir.

Deney parametrelerinin degerlerine bagli olarak
her iki metal tirG icin farkli ¢éziinme verimleri
tespit edilmistir. Her bir parametrenin ¢ézinme
Uzerine olan etkisi incelenirken sabit tutulmus olan
degerler dikkate alindiginda, sodyum hidroksit
derisiminin 1,5 mol/L, sicakhgin 40°C, kati/sivi
oraninin 2/500 g/mL, karigtirma hizinin 500 dev/
dk ve ¢Ozunme suresinin 120 dakika oldugu
sartlarda ¢inko ¢6zUnUrlGgu igin %77’lik bir verim
elde edilmigtir. Salftrik asit derisimi, sicaklik, kati/
sivi orani, karistirma hizi ve ¢ézliinme stresinin
sirasiyla 1 mol/L, 50°C, 2/500 g/mL, 500 dev/dk
ve 120 dakika oldugu kosullarda ise mangan igin
%85’lik bir géziinme verimine ulasiimistir.

Bu calismada wuygulanan iki kademeli lig
isleminin en 6nemli avantajinin sadece ¢inko
iyonlarini ve sadece mangan iyonlarinin igceren
iki fakli ¢cozelti elde edilmesine imkan tanimasi
oldugu sdylenebilir. Bdylece asidik bir ¢dzlcl
kullanilarak tek kademede gergeklestirilecek
bir li¢ islemi sonunda ayni g¢ozeltide bulunacak
olan ¢inko ve mangan iyonlarini ayirmak igin
uygulanmasi gereken ayirma islemlerine gerek
kalmamis olacaktir. ki kademeli lig iglemi
sonunda elde edilecek olan g¢ozeltilerden ginko
ve mangan iyonlari kristalizasyon veya ¢oktirme
yontemlerinin uygulanmasiyla ekonomik degere
sahip bilesikleri halinde kazanilabilir.
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0z
Anahtar Sézciikler: Bu galismada, Mihaliggik-Eskisehir bolgesine ait lateritik bir nikel cevherinin detayli mineralojisi
Lateritik nikel, ve zenginlestirme olasiliklari aragtiriimistir. Cevherin kantitatif mineralojik analizi MLA (Mineral
Kantitatif mineraloji, Liberation Analyzer) kullanilarak yapilmis; ernienikelit ve pimelit mineralleri nikel tasiyici

Zenginlestirme mineraller olarak belirlenmistir. Cevherin yergekimi ile zenginlestirmeye uygunlugunu belirlemek

icin agir sivi testi yapilmistir. Zenginlestirme calismalari kapsaminda optik ayirma, kuru ve yas
manyetik ayirma ve mikrodalga ile i1sitma yontemleri uygulanmistir. Testler sonucunda nikel
tenorlinde kayda deger bir iyilesme gerceklesmemistir. Yalnizca mikrodalga ile isitilan cevherin
arsenik tendrlinde bir miktar diistis gézlenmistir. Ernienikelitlerin gok ince silikatlar (genellikle kil
ve Si oksitler) ile bagl formda bulunmasi, fiziksel zenginlestirme yontemleri ile cevherin kolaylikla
zenginlestirilemeyecegini desteklemektedir.

ABSTRACT
Keyqurd;: In this study, the detailed mineralogy and beneficiation possibilities of a lateritic nickel ore from
Lateritic nickel, Mihaliggik-Eskisehir region was investigated. Quantitative mineralogical analysis of the ore

Quantitative mineralogy,

X was performed using MLA (Mineral Liberation Analyzer); ernienickelite and pimellite minerals
Concentration

were determined as nickel bearing minerals. Heavy liquid test was performed to determine the
amenability of the ore to gravity separation. In the scope of beneficiation studies, optical sorting,
dry and wet magnetic separation and microwave heating were applied. As a result of the tests,
there was no significant improvement in nickel grade. Only a slight decrease in the arsenic grade
of the microwave-heated ore was observed. The presence of ernienickelite locked with very fine
silicates (usually clays and Si oxides), supports the fact that the ore cannot be beneficiated easily
by physical beneficiation methods.
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GiRiS

Yerkabugunun %0,008 kadarini olusturan nikel,
cekirdegin derin kisimlarinda demir, oksijen, silis
ve magnezyumdan sonra en bol bulunan besinci

elementtir. Nikel dodada oksitler, sulfitler ve si-
likatlar halinde bulunur (Cift¢i ve Atik, 2014).

Dunya nikel rezervlerinin yaklagik olarak %72’si
lateritik nikel yataklarindan olugsmaktadir. Ancak,
dinya nikel Uretiminin %58’i sulfurlt yataklardan
gerceklesmektedir (Oxley, 2013). Tum dinyada
Uretilen nikelin %66,2’si paslanmaz celik Ure-
timinde kullaniimaktadir (Zainol, 2005). Later-
itik nikel yataklari kalinti yataklarin drtnlerinin
yagmurla birlikte ultramafik kayaclarin ylzeyler-
ine tasinarak burada kimyasal ve mekanik olay-
larla degisim gecirmesi ile olusmuslardir (Goli-
ghtly, 1981). Ticari 6neme sahip lateritik nikel
yataklari karmasik bir mineralojik yapiya sahiptir.
Bu tip yataklarda nikel, oksit ve/veya silikat min-
eralleri ile birlikte, ya da bu minerallerin yapisina
girmis halde bulunmaktadir. Bu tip cevherlerin
karmasik mineralojisinden dolay fiziksel zengin-
lestirme yoOntemleri nihai konsantre Uretiminde
yetersiz kalmaktadir (Zubryckyj vd., 1965; Que-
neau, 1970; Whittington ve Muir, 2000). Bu ned-
enle, lateritik nikel yataklarin endustriyel olarak
degerlendiriimesinde metalurjik (pirometalurjik
ve/veya hidrometalurjik) yontemler tercih edilme-
ktedir (Ucyildiz ve Girgin, 2017; Girgin vd., 2011;
Agacayak ve Zedef, 2011, 2012; Agacayak ve
Kdseler, 2012; Agacayak vd., 2016; Kursunoglu
ve Kaya, 2015; Agacayak, 2008; Nasuh, 2014).

LiteratUrde lateritik nikel cevherlerinin mineralojik
yapisini inceleyen sinirli sayida ¢alisma mevcut-
tur (Landers ve Gilkes, 2007; Oliverira vd, 2001;
Eliopoulos vd., 2000; Thorne vd., 2009; Elias vd,
1975; Zhu vd., 2012). Ulkemizde kiigimsenmey-
ecek miktarda lateritik nikel yataklar olmasina
ragmen heniz bu yataklarin detayli mineralojik
yapisini ortaya koyan bir galisma yapilmamistir.
Bu yataklardan bir tanesi de Karagam (Mi-
haliccik-Eskisehir) lateritik nikel yatagidir.

Lateritik nikel cevherlerinin mineralojik yapilarinin,
cevher icerisindeki minerallerin yapi doku iligkile-
rinin, mineral serbestlesme durumlarinin ve nikel
iceren minerallerin 6zelliklerinin belirlenmesi uy-
gun zenginlestirme veya 6n zenginlestirme yon-
teminin belilenmesi agisindan énem arz etmek-
tedir.
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Mineralojik yapinin belirlenmesinde ise son yil-
larda madencilik endustrisinde buyudk bir dogru-
luk payiyla yer edinen Intellection Pty. Ltd. fin
gelistirdigi QEM*SCAN (Anon(a), 2008) ile JK
Tech Pty. Ltd.'in gelistirdigi MLA (Anon(b), 2008)
sistemlerinin kullanimi yayginlagsmaktadir. MLA
oldukga detayli mineralojik analiz yapabilen,
yazilimla donatilmis bir elektron mikroskobudur.
MLA analizi ile cevherdeki tim minerallerin tlrleri,
miktarlari, serbestlesme durumlari, elementel
dagilimlari, minerallerin yapi-doku &zellikleri ve
birbirleriyle olan kenetlenme durumlari tane boyu
bazinda detayli olarak belirlenebilmektedir (Can
ve Celik, 2009).

Bu calismada, Karacam (Mihaliggik-Eskise-
hir) lateritik nikel cevherinin detayli mineralojik
karakterizasyonu ve zenginlestirme calismalari
yuratulmustar. Calismanin temel amaci cevherin
fiziksel yontemler kullanilarak nihai ya da 6n ze-
nginlestirmeye uygunlugunun arastiriimasidir.

1. MALZEME KARAKTERIZASYONU

Bu kapsamda, Uretim yapilan ocaktan alinan
numuneler kullanilarak yataktaki cevheri temsil
edecek sekilde oOrnekler hazirlanmis ve deta-
yh karakterizasyon calismalari yUrutalmastar.
Karakterizasyon g¢alismalari kapsaminda tivenan
cevherin fraksiyonel kimyasal analizleri yapilmis,
MLA ile mineralojik bilesimi ve serbestlesme du-
rumu kapsamli sekilde ortaya konmustur. Ayrica
tivenan cevherden elde edilen tane boyu frak-
siyonlarina agir sivi testi uygulanmigtir. Agir sivi
testinden elde edilen batan Urlnlere de ayrica
MLA analizleri yapiimistir.

1.1. Tiivenan Cevher Tane Boyu Dagiliminin
Belirlenmesi

Tdvenan cevher numunesinin tane boyu dagilimi
en iri boydan 38 ym’a kadar yas elek analizi yon-
temi ile belirlenmistir. Buna gore; tiivenan cevher-
in %80’i 19 mm’den incedir. Elek analizinden elde
edilen tim fraksiyonlar XRF yontemi ile kimyasal
analize tabi tutulmustur. Elek analizi fraksiyon-
larina ait agirlik degerleri, nikel, demir ve arsenik
tenorleri Cizelge 1'de sunulmaktadir.

Elek analizi ve kimyasal analiz sonugclari kul-
lanilarak tlvenan cevherin fraksiyonel bazda



nikel tendru ve verimi hesaplanmistir. Tvenan
cevherin fraksiyonel bazda agirlik, tenor ve verim
iliskisi Sekil 1’de verilmektedir.

Sekil 1 incelendiginde, tivenan cevherin iri ve
¢ok ince boylarda miktarca daha fazla oldugu,
ara boylarda ise agirlikga dagilimin birbirine
¢ok yakin oldugu gortilmektedir. Nikel tenéri ele
alindiginda ise nikelin tane boyu fraksiyonlarina
neredeyse esit olarak dagildigi, ince fraksiyonlara
gidildikge hafif bir artis gosterdigi g6zlenmektedir.

Cizelge 1. Tivenan cevhere ait fraksiyonel agirlik
degerleri ile nikel, demir ve arsenik tendrleri

Tane Boyu Agirlik Ni Fe As

(mm) (%) %) (%) ()
28,50 1,22 1,26 4,16 0,054
25,40 2,85 1,29 15,03 0,036
19,00 15,85 0,94 9,85 0,033
13,20 14,43 0,95 11,04 0,029
9,500 8,61 0,94 11,53 0,044
6,300 8,93 0,94 11,31 0,041
4,750 4,32 0,98 12,90 0,043
3,350 5,38 1,03 12,92 0,045
2,360 3,59 1,05 13,05 0,044
1,700 2,38 1,01 13,22 0,049
1,180 2,35 1,04 13,69 0,047
0,850 1,86 1,16 14,48 0,051
0,600 1,69 1,18 14,38 0,051
0,425 1,66 1,24 15,10 0,052
0,300 2,10 1,34 14,94 0,047
0,212 2,14 1,29 14,24 0,042
0,150 1,90 1,39 14,78 0,045
0,106 1,69 1,38 14,68 0,046
0,075 2,10 1,40 14,73 0,046
0,053 1,34 1,30 13,87 0,044
0,038 1,31 1,30 14,56 0,050
-0,038 12,31 1,87 19,10 0,074

Toplam 100,00 1,15 12,94 0,044

Nikelin tum fraksiyonlara benzer oranlarda

dagilmasi herhangi bir boydan daha iri malze-
menin atilarak tendrin yukseltiimesi olasiligini
azaltmaktadir. Nikelin tane boyu fraksiyonlarin-
daki verimi incelendiginde ise en ylksek verim
degderinin en ince tane boyu fraksiyonunda old-
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ugu gorulmektedir. Demir ve arsenik tenorleri
acisindan bakildiginda da tane boyu fraksiyonlari
arasinda benzer egilim dikkati cekmektedir.
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Sekil 1. Tlvenan cevhere ait fraksiyonel bazda agirlik,
tendr ve verim degerleri

1.2. Mineralojik Analiz Galigmalari

Lateritik tipteki Fe-Ni cevherinin karmasik bir
yapi-dokuya sahip olmasi MLA yonteminin kul-
laniimasini gerekli kilmistir. Minerallerin dogru
tanimlanmasi ve serbestlesme durumlarinin be-
lilenmesi amaciyla Kanada ActLab laboratu-
varlarinda bulunan MLA cihazi kullaniimistir.
Calisma kapsaminda, tivenan cevherden yas
eleme yoluyla hazirlanan farkli tane boyu fraksi-
yonlari (-600+300um, -300+150um, -150+75um,
-75+38um) ve agir sivi testleri sonucunda elde
edilen -1,18+0,212 mm batan Uriin numunesine
MLA analizi yapilmistir.

Tlvenan cevher tane boyu fraksiyonlarinda sap-
tanan minerallerin agirlikga dagilimi Cizelge 2’'de
sunulmaktadir.

Buna gore cevherde miktarca fazla olan ana min-
eraller gotit, kuvars ve dolomit olup nikel tagiyici
ana mineraller ise ernienikelit ve pimelittir. Ernie-
nikelitin bir kisminda oldukga ince silikat (cogun-
lukla kil veya Si oksitler) karigsimi bulunmaktadir.
Bazi Ernienikelit tanelerinde Asbolan mineralinin
kimyasal kompozisyonuna benzer ((Co, Ni)1-
y(MnO,),-x(OH),-2y+2x.n(H,0)) Co, Ca, Mg ve Si
pikleri belirlenmis ancak, Co ve Ca miktari genel
anlamda kabul gdéren asbolan formdlu igin old-
ukga az oldugundan asbolan olarak siniflandiril-
mamisgtir.

Bu nedenle belirlenen bu fazlar Ernienikelit gru-
buna dahil edilmigtir. Pimelit minerali cevherde
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daha az miktarda bulunmaktadir. Nikel, gotit ve
Fe-Mn oksit/hidroksit minerallerin blinyesinde
de az miktarda mevcuttur. Fe-Mn oksit/hidroksit
minerali bir karisim fazi olup mineral tanelerinde
demir ve mangan miktari olduk¢a degiskendir ve
nikel bu karisimda oldukga az miktarda bulun-
maktadir.

Kromun ana tasiyici minerali kromit minerali olup
gotit de az miktarda kromit icermektedir. TUvenan
cevherin karmasik bir yapi-doku iligkisi sergiledigi
MLA analizinde elde edilen geriye sacinimli tara-
mali elektron mikroskop (Back Scattered Elec-
tron, BSE) goérintilerinde acikgca gorulmektedir
(Sekil 2).

Tlvenan cevher igerisinde yer alan ve nikel
iceren mineral olan gétitin, serbest, ikili ve ¢oklu
bagli yizde miktarlari hesaplanmistir.

Bu hesaplamadaki serbest tane; tane yizey al-
aninin %90’indan fazlasinin tek bir mineralden

HV WD |spot|mag O

300 pm
PM| BSED |25.00 kV|13.0 mm| 5.8 ]

A14-02019

HV | WD |[spot|mag O] —— 100 ym )

25.00kV|13.0 mm| 5.8 | 600x A14-02019

Sekil 2. Elektron mikroskop (BSE) gorintuleri
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olustugu durumu ifade etmektedir. Tane boyu
fraksiyonlarindaki goétit mineralinin serbestlesme
dereceleri Sekil 3’te verilmektedir. Buna gore,
en iri fraksiyonda gotitin %36’s1 serbest haldedir.
Tane boyu inceldikge bir dnceki iri fraksiyona gore
serbestlesme derecesinin arttigi gortilmektedir.

Tdvenan cevher igerisindeki goétit mineralinin
diger ana mineraller olan kuvars ve dolomit ile ikili
ve Uclu baghlik oranlari Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4 incelendiginde, gotit genellikle %55’den
fazla bir oranla ¢oklu bagh tane formunda olup
pek ¢cok mineralle birlikte bulunmaktadir.

Tlvenan cevher igerisindeki ana minerallerin
tane boyu inceldikge ikili bagl tane formundan
Ucli/goklu tane formuna gegmesi cevherin ne ka-
dar karmasik bir yapi-dokuda oldugunu da isaret
etmektedir.

47 o / PI T E—

51 .8 | 552 x A14-02019

B ——

A14-02019
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Sekil 3. Tuvenan cevher igerisindeki gotit mineralinin
serbestlesme dereceleri
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Sekil 6. Gétitin serbestlesme siniflarindaki dagilimi
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Sekil 4. Gotit mineralinin ikili ve ¢coklu baglhlik oranlari

Tdvenan cevherdeki ana minerallerin ser-
bestlesme siniflari kuvars, gétit ve dolomit igin
Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 5. Kuvarsin serbestlesme siniflarindaki dagilimi
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Sekil 7. Dolomitin serbestlesme siniflarindaki dagilimi

Ana minerallerin serbestlesme siniflarindaki
dagilimlari incelendiginde tane boyu fraksiy-
onunun incelmesi ile minerallerin tane ylizeyinde
%75’den daha fazla miktarda bulunma orani art-
maktadir Ancak o6zellikle nikel iceren gotit min-
eralinin serb