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SiLiS KUMUNUN ZENGINLESTIRILMESINDE KULLANILAN YONTEMLER VE
FLOTASYON iLE MANYETIK AYIRMA YONTEMLERININ DEMIR GIDERIMi
BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI

Methods Used in the Beneficiation of Silica Sand and Comparison of Flotation and Magnetic
Separation in Terms of Iron Removal

Hasan HACIFAZLIOGLU ©

OZET

Silis kumu, ana bilegen olarak basglica kuvarstan (SiO,) ve az miktarda kil, demir oksit ve kiregten
olusur. Genellikle cam kumu Uretiminde kullanilan silis kumunun kil ve demir igeridinin belli bir
degerin altinda olmasi istenir. Bu bakimdan silis kumundan demirli bilesiklerin ve dider safsizliklarin
giderilmesi igin cesitli ydntemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada, silis kumunun zenginlestiriimesi igin
kullanilabilecek alternatif yontemler sunulmus ve endistriyel uygulamalarindan bahsedilmistir.
Ayrica, deneysel calismalarda Catalca yoresi silis kumlari flotasyon ve manyetik ayirma ydntemleri
ile ayri ayr zenginlestiriimis ve her iki ydntemin verimlilikleri analiz edilmistir. Deney sonugclarindan,
manyetik ayirmanin flotasyona alternatif olarak kullanilabilecegi goériimustir. Manyetik ayirici, silis
kumundaki demir igerigini %0.41’den %0.06’a dustrmisken, flotasyon yéntemi demir icerigini %0.08’e
distrmastir. Bu baglamda, silis kumunun saflastirimasinda hem literatiir hem de deney verileri
dikkate alindiginda alternatif ydntemlerin uygulanabilecegi agikga ortaya konmustur. Ozellikle gevresel
hassasiyetlerin artmasiyla birlikte kimyasal kullanimini gerektiren proseslerin (lic ve flotasyon gibi)
kisitlanmasi alternatif zenginlestirme yéntemlerinin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Silis kumu, kuvars, zenginlestirme, demir giderimi, flotasyon, manyetik ayirma

ABSTRACT

Silica sand consists of mainly quartz (SiO,) as the main constituent and low amount of clay, iron oxide
and lime. Clay and iron content of the silica sand which is generally used in glass sand production
is desired to be under a certain value. In this respect, there are various methods to remove iron
compounds and other impurities from silica sand. This study presents alternative methods for silica
sand beneficiation and explains industrial applications. In addition, silica sand of Catalca locality was
individually beneficiated using flotation and magnetic separation methods and the efficiency of two
methods were analyzed. Experiment results revealed that magnetic separation could be used as an
alternative to flotation. Magnetic separation reduced iron content of silica sand from 0.41% to 0.06
while flotation method reduced iron content to 0.08%. In this respect, based on literature data and
experimental data on silica sand purification, the applicability of alternative methods was indicated.
Particularly, the processes which require the use of chemicals due to increased environmental sensitivity
(such as leaching and flotation) increase the importance of alternative beneficiation methods.
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1.GIRIS

Silis kumu ya da bir diger adiyla kuvars kumunun
ana elementi olan silisyum (Si), yerylziinde en
¢ok bulunan elementlerden biridir. Diyamanyetik
(manyetik olmayan) 06zellige sahip olan bu
elementin atom numarasi 14, yogunlugu 2.33
gr/lcm¥dar. Silisyum dogada silikat asidi veya
tuzlarn halinde bulunmaktadir. Silisyum oksit
dogada kum formunda, kuvarsit veya kuvars
(Si0,) seklinde bulunabilmektedir. Silis kumu ya
da kuvars minerali yalnizca HF asidi ile ¢bzundir.

Camin ana maddesi olan silis kumu, kuvarsca
zengin  magmatik, metamorfik kayaglarin
ayrismasi sonucu olusan 2 mm’den kuglk
kuvars tanecikleridir. Renksiz veya acik beyaz
renklidir ve demir oksit iceriyorsa, renkleri
pembeden kizila veya kahverengine kadar
degisir. Silis kumunda az miktarda bulunan ve
istenmeyen safsizliklari (impriteleri) olusturan
maddeler kil, silt, feldispat, karbonath bilesikler,
demir ve titanyum oksitlerdir. Bu bakimdan
silis kumlari ¢ogu zaman kullanim amacina
gore; gerek fiziksel gerekse kimyasal agidan
istenen Ozelliklere getirilebilmeleri igin cesitli
cevher hazirlama iglemlerine tabi tutulurlar.
Silis kumlari icerigindeki safsizliklara ve tane
boyutuna bagli olarak; cam, ¢imento, deterjan,
plastik, seramik, elektronik, boya, dékim ve
metallrji  sanayilerinde  kullanilabilmektedir
Ornegin; Tirkiye’'de cam sanayisinde kullanilan
silis kumlarinda Fe,O, igerigi Uretilecek camin
kalitesine bagli olarak %0.01 ile %0.10 arasinda
degismekte iken, dokim sanayisinde Fe,O,
orani %0.6’ya kadar ¢ikabilmektedir (DPT,2001).

Silis  kumunun endustriyel olarak farkli
sektdrlerdeki kullanimini ve pazarini belirleyen
en 6nemli kisitlayici faktér demir ve titan icerigidir.
Bu bakimdan duz cam ve ziliccaciye sanayisinde
hammadde olarak kullanilan silis kumlari disik
oranlarda demir ve titan gibi safsizliklar igerebilir.
Silis kumundaki demir icerigi belirli bir miktardan
fazla oldugu zaman cam Uretim sirasinda Fe**
iyonlari cama mavimsi, Fe*** iyonlari ise sarimsi
yesil renk vermektedir (TUlimen, 1985; Bayat
vd.,2004). Cam Uuretiminde beyazlik indeksi
degeri bir siniflama faktori olup kullanilan kuvars
hammaddesinin demir igerigi beyazlik indeksi
degerini belirleyen en &6nemli parametredir
(Styriakova vd., 2003). Saflastinimis kuvars
genis uygulama alanina sahiptir. DUsUk demir
icerigine sahip olan kuvarslar (<350 ppm Fe)
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genel olarak cam Uretimi icin uygundur (Banza
vd., 2006). Fakat optik ve 6zel cam uygulamalari
ve elektronik sanayisinde kullanilan kuvarsin
demir icerigi 10 ppm'’in altinda, fiber optik
uygulamalarinda ise 1 ppm (%0.0001)’in altinda
olmahdir (Akgil vd.,2007).

Silis kumlari igerisinde safsizlik olarak bulunan kil
ve demirli bilesikleri uzaklastirmak icin ¢cok cesitli
ybntemler gelistiriimistir. Bu ydntemlerden bir
bélimi fiziksel ayirma esasina dayanirken diger
bir bélimi fizikokimyasal, kimyasal ve biyolojik
ybntemlere dayanmaktadir. Literatiirde bilenen
en Onemli fiziksel zenginlestirme yontemleri
dagitma ve siniflandirma, gravite esasli ayirma,
manyetik ve elektrostatik ayirma yéntemleridir.
Koplik flotasyonu fizikokimyasal bir ydntem
olup, cesitli toplayici ve kopurtiict reaktifler
ile fiziksel olarak ayrim gergeklestiriimektedir.
Kimyasal ydntemlerde, organik ve inorganik
asitler kullanilarak lig (6zitleme) yapilmakta
ve demirli bilesikler c¢ozeltiye alinarak ayrim
gerceklestiriimektedir. Biyolojik yéntemlerde ise
bazi bakteri ve mantar tirG (Aspergillus niger)
mikroorganizmalar kullanilmakta ve bu canlilarin
olusturdugu organik asitlerle demirli bilesikler
ya da agir mineraller c¢tzeltiye alinmaktadir.
Bu makale kapsaminda, alternatif silis kumu
zenginlestirme/saflastirma yontemleri tanitilacak
ve silis kumunun zenginlestiriimesi icin manyetik
ayirma ve flotasyon yéntemlerinin demir giderimi
bakimindan verimlilikleri kargilastirilacaktir.

2. SiLiS KUMU ZENGINLESTIRME
YONTEMLERI

Ocaklardan dretilen tivenan silis kumlarinin
zenginlestiriimesinde uygulanacak ydntemin
segiminden ©&nce, gerek cevherin gerekse
cevherdeki safsizliklarin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik dzelliklerinin iyi saptanmasi gerekir.
Cevherdeki mineral tirlerine goére uygun bir
ybntem secilerek silis kumlari verimli bir sekilde
zenginlegtirilebilmektedir. ~ TUvenan  cevher
6zelliklerine  bagh olarak uygulanabilecek
zenginlestirme yontemleri asagdida 6zetlenmigtir.

2.1 Dagitma ve Boyuta Goére Siniflandirma ile
Zenginlestirme (Slam Uzaklastirma)

Silis kumunun yiksek miktarda kil, mil ve silt
icermesi durumunda ince boyutlu malzemenin
(slami olusturan karigsimin) mineral ylizeyinden



serbest hale getiriimesi (dagitma) ve ardindan
siniflandirma  ile  kumdan uzaklastiriimasi
fiziksel bir zenginlestirme y&ntemidir. Pek ¢ok
uygulamada “slam” diye tabir edilen ¢ok ince
boyutlu (~20 um) malzemenin uzaklastiriimasi
ile silis kumunda bir dereceye kadar iyilesme
saglanabilmektedir. Ozellikle Kkirletici olarak
killerin (alimina silikatlarin) bulundugu ve
demirli bilesiklerin ¢ok az oldugu cevherlerin
zenginlestirilmesinde bu yéntem yiksek kaliteli
silis kumu eldesi icin yeterli olmaktadir. Bu
yéntemde dagditma islemi, Scrubber denen
yuksek devirli (>1500 dev./dk) karistiricih
tanklarla (attrition tank) yapilmaktadir. Scrubber
(Sekil 1) metalden yapilmis bir tank ve igerisine
dik inen rotora bagh pervaneli karistiricidan
olusur. Pervane mili bir elektrik motoru ile yuksek
devirde tahrik edilir. Bu esnada kum taneleri
birbirlerine slrtiinerek Uzerlerine yapismis olan
kilin dagilmasini ve silis Uzerindeki demir oksit
tabakasinin kirilmasini saglar. Daha sonra
dagilimis kati icerikli pulp, tankin Ust tagsarindan
alinarak bir siniflandirma aygitina (hidrosiklon,
spiral  klasifikator, elek vs.) gonderilir.
Siniflandirma aygitinda silis kumundan slam (gcok
ince boyutlu kil ve demir oksitler) uzaklastirilarak
zenginlestirme iglemi tamamlanmis olur. Bdyle
bir silis zenginlestirme ydnteminin akim semasi

Sekil 2’de verilmistir.

Etkili bir zenginlestirme isleminde scrubber’lara
beslenen pllpiin kati igerigi en az %72 en fazla
%75 olmalidir. %72’'in altindaki kati oranlarinda
silis kumlari arasindaki uzaklik artacagi icin daha
az tanecik-tanecik temasi gergeklesecek ve bu
durumda tanecikler arasindaki strtinme kuvveti
azalacagi icin dagitma islemi verimsiz olacaktir.
Benzersekilde, %75’in zerindekikatioranlarinda

pulpln vizkozitesi ¢ok yukselecegi icin karistiric
pulpi/taneleri yeterince hareketlendiremeyecek
ve dolayisiyla tanecik-tanecik temasi yine
azalacak ve dagitma islemi verimsiz olacaktir.
Ayrica, ylksek kati oranlarinda daha blyuk
motorlarin kullanilacaglr da g6z 6nine alinirsa
kati oraninin optimum degerde secilmesi gerek
enerji gerekse dagitma verimliligi agisindan
onemlidir. Optimum kosullarda 2.60 m*® hacimli
(2x1.5x1.5m) bir Scrubber’da 37 kW glictinde bir

motor yeterli olmaktadir (Outotec,2011).
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Sekil 2. Silis kumunun dagitma ve siniflandirma ile
zenginlestiriimesine ait akim semasi.

Silis kumundaki kil dagitildiktan sonra, Sekil
2’'den de gorulebilecegi gibi bir santrifuj pompa
ile belli bir basingta (1-1.5 bar) hidrosiklona
beslenmektedir. Bu asamada bir pompanin
kullaniimasi tesisin enerji maliyetini arttirmakta
ve hidrosiklondaki yiksek calisma basinclari
apekslerin hizli aginmasina neden olmaktadir.
Silis kumunun ylUksek derecede abrasif olmasi
nedeniyle tesislerde genellikle pompalar ve
hidrosiklonlarda erken asinma problemleri
meydana gelmektedir. Silis zenginlestirme
tesislerinde ortalama 3-4 ayda bir pompa
fanlari ve birkag ayda bir hidrosiklon apeksleri
degistiriimektedir. Bu nedenle, son zamanlarda
tesislerde asinmayi Onleyici tedbirler alinmis;
lastik, kauguk, polilretan ve seramik kapl
pompa ve hidrosiklonlar tercih edilir duruma
gelmistir.  Yine de ginUimizde asinmaya
dayanikli pompa ve hidrosiklon Unitesi yerini
hidrolik siniflandirici  (hidrosizer) ve ylksek
frekansh kath eleklere birakma egilimindedir.
Silis kumu Uretim tesislerinde boyutlandirma ve
zenginlestirme amaciyla kullanilan ileri teknoloji
bir hidrolik siniflandirici Floatex DS Sekil 3'de
gosterilmistir. Bu siniflandiricida, besleme (st
kisimdan pompa ile tegetsel olarak yapilirken
altta bulunan ince borulardan su verilmektedir.
Burada verilen su belli bir basingta ve belli bir
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debide olmali ve hassas ayarlanmalidir. Suyun
kaldirma kuvvetinin etkisiile tane boyutu kiicik ve
hafif olan mineraller Ustten tasarken yogunlugu
ve tane boyutu blylk olan mineraller alt
akimdan alinmaktadir. Ayirma islemi, beslenen
pllp, verilen su, su basinci ve alt akimdan
alinan kati miktari ile kontrol edilmektedir.
Floatex siniflandiricilar 0.2-18m? hacimli olarak
Uretilmekte ve 75-800 mikron arahgindaki
taneleri siniflandirabilmektedir. Tek hicrenin
kapasitesi saatte 300 tona kadar ¢ikabilmektedir
(Yildiz, 2007). Floatex ayiricisi giniimizde silis
kumu-mika ayriminda ve slam uzaklastirma
islemlerinde hidrosiklonlara alternatif olarak
kullanilabilmektedir (Venkatraman vd., 2000).
Floatex ayincisinin siniflandirma ve slam
uzaklastirma uygulamasi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Floatex ile siniflandirma ve slam
uzaklastirma
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Hidrosiklonlara alternatif olarak kullanilabilecek
bir diger yeni teknoloji slam uzaklastirma cihazi
cok kath yiksek frekansh titresimli eleklerdir.
Sekil 5'de ticari adi Derrick Stack Sizerolan ve kil-
kuvars kumu ayriminda kullanilan ileri teknoloji
bir elek gosterilmistir. Elek, ¢cok dusuk genlik (2-
10mm) ve yuksek bir titresim frekansiyla (>1500
rpm) ¢alismaktadir. Besleme manifolt sistemi ile
5 farkh noktadan yapildidi icin kapasiteleri saatte
250 tona kadar c¢ikabilmektedir. Elek ylzeyleri
asinmaya dayanikl politretan malzemeden
imal edilmekte olup 20 mese (75 mikron) kadar
efektif yas eleme yaparak silis kumlarindan Kkili
uzaklastirabilmektedir (Clark, 2007).

| — Pulp
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Elek ;
Yiizeyleri Besleme Vibrasyon
(100 mikron) Kutular Motoru

Alt Akim
Oluklan

Elek Al __ 1
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Manifoltu )t

FElek Ustii
(Silis Kumuy)

Elek Alti
(Slam-Kil)

Sekil 5. Coklu beslemeli yuksek frekansli titresimli
elek, Derrick Stack-Sizer.

2.2 Gravite Yontemleri ile Zenginlestirme

Gravite (yogunluk farki) ile zenginlestirme
yénteminde mineraller arasindaki 6zgul agirlik
farkliligindan faydalanilir. Tam serbestlesmenin
saglanmasi kosulu ile, 6zgil agirhk farkliligina
dayali olan bu yéntemde éncelikle konsantrasyon
kriteri dikkate alinir. Daha sonra kullanilan
gravite ayiricisinin tiriine bagh olarak belli bir
yogunluk farkliliginin olmasi istenir. Bu farkliligin
blyuklik degeri ayirma cihazinin tipine goére
degisiklik gostermektedir. Ornegin, sallantil
masalara beslenen kuvars kumu ile gang
mineralleri arasinda en az 1.0 gr/cm? yogunluk
farkliligi olmasi gerekirken, spiral ayiricilardaki



yogunluk farkhhgr 0.5 gr/cm® araligina kadar
disebilmektedir. Kuvars kumu ve igerisinde
bulunabilecek muhtemel gang mineralleri
yogunluklari ile birlikte Cizelge 1’de verilmistir
(Yildiz, 2007; Outotec, 2011). Cizelge 1’deki
yogunluk degerlerine gére, kuvars kumlarindan
spiral ve sallantih masalarla pek ¢ok mineralin
giderilebilecedi agik¢a goriulmektedir.

Onceleri kuvars kumlarinin zenginlestirimesinde
en yaygin olarak kullanilan yéntem sallantili
masalardi. Ancak gerek kapasite dusuklugu,
gerek kapladidi alan ve gerekse ayirma
hassasiyetinin disikligu nedeniyle ginimuizde
masalarin  kullanimi olduk¢a azaltilmigtir.
Ayrica sallantili masalar belirli bir tane boyutu
fraksiyonu icin etkin ayrim yapabilmektedir.
Ornegin tane boyutunun —48+150 mesh
(-300+106 pm) arasinda ve agir mineral ile hafif
mineralin yogunluk farkinin en az 1.75 g/cm?
olmasi gerekmektedir. 150 mesh tane boyutunun
altindaki silis kumunu zenginlestirmek icin
slam masalari kullanilabilmekte ise de, verim
acisindan pek tatmin edici olmamaktadir (Kése
ve Tureli, 1986). Al-Maghrabi (2004) tarafindan
yapilan bir calismada, dusik kaliteli Arabistan
silis kumlarindan hematit minerali Wilfley
sallantili masasi ile %0.60'dan %0.30’a kadar
dusurdlmastar.

Cizelge 1. Kuvars kumundaki cesitli kirletici gang
mineralleri ve 6zgul agirliklari.

Mineral Kimyasal Ozgul Agirhik
Yap!i gr/cm®
_Kuvars SiO, 2.65
lImenit FeTiO, 4.70
Magnetit Fe,O, 5.20
Hematit Fe,O, 5.26
Anduluzit ALO,.SiO, 3.20
Sillimanit AlLO,.SiO, 3.20
Muskovit (H,KAISIO)) 2.80

GUnUmulzde sallantili masalarin yerini daha
yuksek kapasiteli ve daha dusik yogunluk
farklarinda (~0.5 gr/cm®) bile etkin ayirma
yapabilen spiral ayiricilar almistir. Outokumpu
tarafindan gelistirilen Carpco Model LC3700
spiral ayiricisi ile silis kumlarindan demirli gang
mineralleri ylksek verimlilikle ayrilabilmektedir
(Sekil 6). Endustriyel olcekte uygulanan
tek kademeli bir spiral ile Meksika silis
kumlarindaki Fe,O, igerigi %0.10’dan %0.055'e
dusurilmastir (Hearn and Sadowski, 2011).
Bagka bir c¢alismada ise spiral ayirici tek
kademede Fe,O, igerigini %0.066’ya, daha

sonra temizleme kademesinin uygulanmasi
durumunda %0.049’a kadar duslrmistir. Ayni
¢alismada silis kumunun kurutulup manyetik
ayiricidan gegirilmesi  durumunda ise Fe,O,
icerigi %0.032’ye dismustir (Outotec, 2011).
Diger taraftan, spiral ayirici kullanilarak kuvars
ile yakin yogunluklu refrakter agir minerallerin
(kromit vb) ve mika minerallerinin bulundugu
silis  kumlarindan gang mineralleri bulyUk
Olctide giderilebilmektedir. Besleme mika icerigi
%23.2 olan silis kumundan tek kademeli kaba
zenginlestirme ile mika %11.5’e disurdlmustar.
Birinci ve ikinci temizleme kademelerinin
uygulanmasi ile mika icerigi sirasiyla %11.5 ve
%9.5’e dusmistur (Hearn and Sadowski, 2011).

AGIR MINERALLER

Sekil 6. Silis kumu zenginlestiriimesinde kullanilan bir
spiral ayirici ve ayirma prensibi.

2.3 Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Genellikle yiksek alan siddetli manyetik ayiricilar
ile silis kumunda sikca rastlanan ve renk vericiler
olarak adlandirilan demir igerikli mineraller, sahip
olduklari manyetik duyarliliktan dolay! silis kumu
icerisinden kolaylikla giderilebilmektedir. Cizelge
2'de silis kumu icerisinde bulunan muhtemel
mineraller ve bu minerallerin manyetik ézellikleri
verilmigtir. Manyetik ayirma cihazinda, manyetik
duyarliliga sahip olan serbest mineraller tambura
(ruloya) yapisirken, manyetik duyarlhhidi olmayan
silis kumlari tamburu terk ederek ayirma islemi
gerceklestiriimis olur. Yiksek alan siddetli yas
manyetik ayiricilar elektromiknatisli olup, yiksek
voltajlarda calismakta ve ©nemli dlgide gug
sarfiyatina neden olmaktadir. Bu ylzden son
yillarda eneriji sarfiyatinin disurilmesi amaciyla
REMS (rare-earth mangetic separator) tipi dogal
miknatisli kuru manyetik ayiricilar gelistirilmistir.
Nadir toprak elementlerinden imal edilmis bu

39



manyetik ayiricilar ile 6zellikle zayif manyetik
6zellige sahip demir cevherleri ve endustriyel
hammaddelerde bulunan manyetik safsizliklar
giderilebilmektedir. En yaygin kullanilan REMS
tipi manyetik ayiricilar Bateman firmasinin
Permroll manyetik ayiricisi ve Outokumpu’nun
Inprosys ayiricidir. Bu manyetik ayiricilarin
alan siddeti 21000 Gauss’a kadar ¢ikabilmekte
ve 50-0.075 mm arasindaki tane boyutlarinda
etkin ayirma yapabilmektedir. 75 mikronun
altindaki tanelerde ise yas manyetik ayirma
uygulanmalidir. Aksi takdirde ince taneler statik
elektriklenme yoluyla iri tanelere, ruloya ve bant
konveybre yapismakta, ayirmanin verimi ve
surekliligi olumsuz etkilenmektedir. REMS tiri
kuru manyetik ayirici ile yapilan bir ¢calismada,
silis kumu igerisindeki demir %0.089’dan 0.039’a
disUrtlmistar (Arvidson, 1999; Bateman, 2011;
Outotec, 2011). Al-Maghrabi (2004) tarafindan
yapilan bir diger calismada ise dusuk kaliteli
Arabistan silis kumlarindan Fe,O, igerigi yiksek
alan siddetli kuru manyetik ayirici ile %0.40’dan
%0.10’a kadar disurulmustur.

Cizelge 2. Silis kumundaki gesitli gang mineralleri ve
bu minerallerin manyetik 6zellikleri.

. Kimyasal Manyetik
Mineral Yapi Ozellik
Kuvars SiO, Yok
lImenit FeTiO, Yiksek
Magnetit Fe,O, Cok Yiksek
Hematit Fe,O, Yiksek
Anduluzit ALQ,.SiO, Yok
Sillimanit AIQOS.SiO2 Yok
Muskovit (H,KAISiO,) Yok

Manyetik ayirma isleminde; flotasyon reaktifinin
kullanilmamasi ya da li¢ islemindeki gibi gesitli
kimyasallarin sisteme girmemesi hem gevresel
etkileri bakimindan hem de dretim maliyeti
acgisindan igletmecilere  6nemli  avantajlar
sunmaktadir. GinUmiizde, kimyasal madde
gerektiren yontemler yerini kimyasal madde
gerektirmeyen fiziksel ayirma ydntemlerine
birakma egilimindedir. Silis kumlarinin
zenginlegtiriimesinde son yillarda yaygin olarak
6nerilen bir devre tertibi Sekil 7°da gosterilmistir.
Buna gore, bir siniflandirici ile slami (killeri)
uzaklastirilan silis kumlari genellikle bir spiral
ayiricltya beslenmekte ve buradan kaba bir
konsantre alinmaktadir. Bu konsantre &nce
termal kurutmaya maruz birakilmakta ve daha
sonra yuksek alan sgiddetli kuru manyetik
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ayiriciya beslenerek nihai konsantre (temiz silis
kumu) elde edilmektedir. Burada, daha énceleri
gravite ayirmasi yerine flotasyon y&nteminin
kullanildigi uygulamalarda mevcuttur.

Sekil 7. Silis kumlarinin zenginlestiriimesinde son
yillarda énerilen modern bir devre tertibi.

Ocaktan Gelen
Silis Kumu

iri Atik (+0.5mm)

Siniflandirma Atik Slam (Killer )

Gravite Ayiricisi > Demirli
Mineraller |

Kurutucu Su
Buhari

REMS MANYETIK AYIRICISI

l

Temiz Silis Demirli
Kumu Mineraller 1l

2.4 Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme silis
kumu icerisindeki cesitli minerallerin iletkenlik
(reversibilite) o6zellikleri ve voltaj farklarina
dayanilarak yapilan bir ayirma iglemidir. Yontem
tek basina uygulanabildigi gibi diger yéntemlerle
kombineli bir sekilde uygulanabilmektedir. Silis
kumu icerisindeki c¢esitli mineraller ve bunlarin
elektrostatik 6zellikleri Cizelge 3’te verilmigtir.

Cizelge 3. Silis kumundaki gesitli gang mineralleri ve
bu minerallerin elektrostatik 6zellikleri.

Mineral Kimyasal Iglektrostatik
Yapi Ozellik
Kuvars SiO, Yok
lImenit FeTiO, Yuksek
Magnetit Fe.,O, Cok Yiksek
Hematit Fe,O, Cok Yuksek
Anduluzit ALO,.SiO, Az
Sillimanit AlLO,.SiO, Yok
Muskovit (H,KAISIO,) Yok

Elektrostatik ayirmanin
uygulanmasi, cevheri

endustriyel 6lcekte
beslemeden  &nce



kurutma, Isitma, tozdan arindirma ve boyuta
gore siniflandirma gibi 6n islemlere gerek
duyulmasi ve buiglemlerin zor ve maliyetli olmasi
nedeniyle genellikle tercih edilmemektedir.
Ancak son yillarda geligtirilen Carpco T-Start
elektrostatik ayiricisi (Sekil 8) kuvars-feldispat
ayrimi igin umut vericidir. Yapilan bir calismada,
kuvars icerigi %48.7'den %82.4’e ¢ikariimistir.
Baska bir deyisle, besleme igerisindeki feldispat
%51.4’den %17.6'ya dusurdlmustar.  Bilindigi
gibi kuvars ve feldispat ¢ok zayif iletken
minerallerdir. Elektrostatik ayiriciya girmeden
6nce yuklenmeleri, dolayisiyla cesitli islemlere
tabitutulmalari gerekmektedir. Burada uygulanan
yontem, kuvars-feldispat karisiminin 6ncelikle
sicak (100-120°C) bir mikser/karistirici igerisinde
karistirilarak HF buhari ile muamele edilmesidir.
Bu yolla HF buhar ile feldispattan kuvars
mineraline elektron transferi olur. Bu durumda
feldispat pozitif, kuvars minerali ise negatif yUkle
yuklenir. YUkIu tanelerin elektrostatik ayiriciya
girmesi ile feldispat negatif elektroda, kuvars ise
pozitif elektroda giderek ayrim gercgeklestirilir.
Diger taraftan feldspat minerallerinin HF ile
aktive edilmesi durumunda silis kumundaki
Fe,O, oraninin da azaldigi belirtiimektedir (Okur,
1985; Gungelik, 2006; Outotec, 2011).

Sekil 8. Carpco T-Start model elektrostatik ayiricisi.

2.5 Kopiik Flotasyonu ile Zenginlestirme

Gindmuzde silis kumunun zenginlestiriimesinde
flotasyon yodntemi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Cunku silis kumlarinda yaygin olarak bulunan
demiroksit, kil ve agdir mineralleri (zirkon,
turmalin vb) yikama ve gravimetrik yollarla
temizlemek her zaman mimkuin olmamaktadir.
Bunun en 6nemli nedeni tane serbestlesme
boyutunun ¢ok ince boyutlarda olmasidir. Silis
kumunun  zenginlestirimesinde  uygulanan
flotasyon yontemi genellikle ters (reverse)

flotasyon seklinde olmaktadir. Baska bir deyisle,
ylUzdirilen mineraller az miktarda olan demirli
bilesikler iken, fazla miktarda olan kuvars
bastiriimaktadir. Bu amacla kuvars kumu igindeki
safsizliklari yUzdirmek igin cesitli toplayicilar
kullaniimaktadir. En yaygin kullanilan toplayicilar
siraslyla; yag asitleri, sabunlar, sllfonatlar ve
amin tipi toplayicilardir. Bu reaktifler ortalama
500-1500 gr/t dozajlarinda kullaniimaktadir.
Aminler kullanildigi zaman, kuvarsla benzer
flotasyon ozellikleri g&stermeleri nedeniyle,
ayirim ancak c¢ok hassas pH kontrolu ile
gerceklestirilebilir (Segrove,1956). Silfonatlar,
dusuk pH’larda (2.5-3) hidroflorik asitle birlikte pH
kontroli saglamada ve kuvarsin bastiriimasinda
etkin olmaktadirlar (Kése ve Tureli, 1986).
Kuvars kumlarindaki safsizliklar genellikle
oksitler veya limonit, siderit ve ortoklas gibi
karbonatli demir minerallerinden olugmaktadir.
Silisin flotasyonunda en 6nemli husus, demirli
mineraller ylzerken silisin canlanmasinin
(yuzmesinin) engellenmesidir. Ozellikle demir
iceren minerallerin bulundugu ortamda, hafif
asidik veya bazik ortamda hidroliz olmus demir
iyonlari silis ylzeyine adsorplanarak, silis
ylUzeyinin arti yUkli olmasina neden olurlar. Bu
nedenle, silis kumundan safsizliklari gidermek
icin asidik ortamda (pH ~2-3) alkil silfonat
ve benzeri gibi toplayicilarla ters flotasyon
gerceklestirilir (Cilek, 2006). Silis kumunun
zenginlestiriimesinde Onceleri iki farkli pH’da
ve iki farkli kademede flotasyon yapilmaktaydi.
Once bazik ortamda (pH ~7-8) sodyum oleat
kullanilarak, daha sonra asidik ortamda (pH
~2.5-3) gergeklestirilen flotasyon islemleri ile
demirli mineraller giderilmekteydi. GUnumuzde
ise sadece asidik ortamda (pH ~2.5-3) Cytec
firmasinin R-801 ve R-825 ticari isimli silfonat
tirt toplayicilari ile ya da daha ucuz yerli
Uretim bir toplayici olan HA-110 ve HA-150
adindaki petrolyum silfonat turd reaktiflerle silis
kumlarindan demirli bilegikler etkili bir sekilde
giderilebilmektedir (Bayat ve Akarsu, 2002).

Ulkemizdeki bazi silis zenginlestirme
tesislerinde  cevresel baskilardan  dolayi
kimyasal reaktif kullanimi kisitlanmistir. Bu
ylizden zorunlu olarak dogal pH'da flotasyon
calismalari yuratilmektedir. Bu durumda, disik
demir giderimi ve kdpuge yuksek oranda silis
kacagl olsa da isleme devam edilmektedir.
Ulkemizde amin tipi (Armac-T) veya siilfanat
turd toplayicilarla, dogal pH ortamlarinda silis
kumundan demirli bilesiklerin giderildigi pek ¢ok
uygulama mevcuttur.
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2.6. Kimyasal Zenginlestirme Yontemleri

Silis kumlarinin zenginlestiriimesinde yaygin
olarak kullanilan flotasyon ve manyetik
ayirma gibi fiziksel saflastirma ydntemleri,
sadece fiziksel olarak baglanmis safsizliklari
uzaklastirmak i¢cin uygun olup, kimyasal
baglarla baglanmis ve mineral kafesi icinde yer
alan yeterince serbestlesmemis safsizliklarin
giderilmesinde etkili degildir. Bu nedenle, fiziksel
yontemlerin etkin olmadigi durumlarda ve/veya
yuksek saflikta kuvars Uretmek icin li¢ gibi gesitli
asit ve alkali ¢ozeltilerinin kullanildigi kimyasal
yontemler uygulanmaktadir (Loritsch ve James,
1991; Akell vd., 2007). Kimyasal zenginlestirme
yénteminde, silis kumu sulu bir ortamda uygun
bir ¢6zlctu kimyasal ile muamele edilmekte
ve demirli bilesikler c¢o6zeltiye alinmaktadir.
Daha sonra ¢6zeltinin filtre edilmesi ile saf silis
kumu elde edilmektedir. Basit bir li¢ devresinin
akim semasi Sekil 9da verilmistir. Bazi li¢
uygulamalarinda ise filtre 6ncesinde agir metaller
aktif karbon ile adsorpsiyon yapilmakta ve daha
sonra siniflandirilarak temiz silis konsantreleri
elde edilmektedir (Banza vd., 2006).

Bunker
Demirli Gazelti

. 1

3 l—' Iri Atik 1

- . 1

"~ 1

Bant 3 1
1

1

1

1

Saflastinimis
Silis Kumu

Lic Tanki PresFlitre

Sekil 9. Lig islemi genel akim semasi.

Silis kumunun licinde ¢6zlici kimyasal olarak
organik ve inorganik asitler kullanilabilmektedir.

En yaygin kullanilan organik asitler oksalik
(COOH),, sitrik (C,H,O,), askorbik asit (C,;H,O,)
ve inorganik asitler hidroflorik (HF), hidroklorik
_(HCI), silfarik (H,SO,) ve perklorik (HCIO4) asittir.
Inorganik asitlerin en 6nemli avantaji organik
asitlere kiyasla dusik maliyetli olmalandir
(Taxiarchou vd., 1997). Ancak, siilfirik ve
hidroklorik asit gibi inorganik asitler, Grinin
SO,% ve CI iyonlarn ile kirlenmesine neden
olmakta ve bu durum li¢ islemi sonrasi Urindn iyi
yikanmasini gerektirmektedir. Bu ylzden bir¢ok
neden organik asit kullanimini daha uygun
kilmaktadir. Oyle ki; organik asitlerle (6zellikle
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oksalik ve sitrik asit ile) demir ¢6ziinme hizi ve
verimi, inorganik asitlerle karsilastirildiginda
6nemli derecede daha yiiksektir. Organik asitler
¢6zinen demir ile kompleks olusturmak suretiyle
demirin ¢6kelmesini engeller (¢dzUnurliguni
arttinir) ve genis bir pH aralidinda li¢ isleminin
gerceklestiriimesine olanak saglar. Oksalik
asit, diger organik asitlerle karsilastirildiginda,
yuksek asit etkinligi, iyi bir kompleks olusturma
6zelligine sahip olmasi ve iyi bir indirgeyici
reaktif olmasi nedeniyle endlstriyel minerallerin
temizlenmesinde potansiyel bir li¢ reaktifidir
Ayrica, oksalik asit diger endustriyel islemlerden
yan Urlin olarak ucuza elde edilebilir. Ancak bu
reaktif, binyesinde kalker iceren silis kumlari
icin uygun degildir. Clnkl okzalat tiketimini,
kalsiyum okzalat olusumu nedeniyle c¢ok
arttirir. Kuvars kumunun zenginlestiriimesinde
kullanilan en yaygin ydntemlerden birisi de
sulfurik asitle ligtir. Bu ydntemde, 100°C civarina
kadar 1sitilarak silis kumundaki demir icerigi,
Fe,(S0,),’a donustirdlur. Daha sonra yikama
ile Fe,(S0,), ortamdan uzaklastiriir (Kése ve
Tareli, 1986; Akcil vd., 2007). Diger taraftan,
son yillarda bazi arastirmacilar lig islemi ile silis
kumundan demirin giderilmesinde ultrasonik
dalgalarin kuvars yuzeyini temizlemesi sonucu
verimi arttirdigini belirtmislerdir (Du et al., 2011).

Bir diger kimyasal zenginlestirme ydntemi
“klorlama™dir. Klorlama 1930’lu yillarda
geligtirilmis olup, bu yéntemde kuvars kumlari
doéner firnlarda yaklasik 800°C’ye kadar
Isitmaya tabi tutulmaktadir. islem esnasinda
kumlarin pargalanmasiyla CO gibi gazlar ortaya
clkmakta ve bu esnada klor gazi gegcirilerek
demirler demir klorlir olarak ugurulmaktadir.
Bu yoéntem uygulanarak %0.11 Fe,O, igeren
kuvars kumundaki demiroksit icerigi %0.009’a
disUrtlmistir. Bu ydnteme alternatif olarak da
amonyakl klorlama ydntemi gelistirilmistir. 1940
yihinda yapilan bir uygulama ile kuvars kumlari
bir reaksiyon odasinda yaklasik 500°C’ye
isitildiktan sonra amonyum klortrle muameleye
tabi  tutulur.  Amonyum klorir 300°C’de
parcalanmaya baslar ve ortaya cikan klordrin
Fe,O,'le reaksiyona girmesi sonucu FeCl,ler
buhar halinde ortamdan uzaklastirilir (Kése ve
Tureli, 1986).

2.7. Kuru Zenginlestirme Yéntemleri

Uriin olarak silis kumu %10’un altindaki nem
icerikleri ile satisa sunulmaktadir. Dolayisiyla,
yas yontemle saflastirma sonrasinda silis



kumunun belli bir nem igerigine kadar 6nce
susuzlandiriimasi daha sonra kurutulmasi
gerekmektedir. Kurutma tesislerde ek bir maliyet
unsuru olup, bu iglemin sistemden kaldiriimasi
ve dolayisiyla silis kumunun kuru saflastiriimasi
pek cok ybdnden avantaj sunmaktadir. Bu
bakimdan silis kumunun saflastinimasi igin
gelistiriimis bazi kuru zenginlestirme yéntemleri
vardir. Bunlar; “kuru  manyetik ayirma”,
“akiskan yatakli ayirma (Akaflow Separator)”
ve “elektrostatik ayirma” ydntemleridir. Kuru
manyetik ayiricilar genellikle yliksek alan siddetli
(>10000 Gauss) ya da REMS tipi manyetik
ayiricilar olup, silis kumu icerisindeki manyetik
Ozellige sahip mineralleri giderebilmektedir.
Bazi isletmelerde, flotasyon konsantresinden
nihai saflikta Grin eldesi icin flotasyon islemi
sonrasinda da kullanilabilmektedir. Ancak
burada flotasyon konsantresinin manyetik
separatére beslenmeden &énce kurutulmasi
gerekmektedir. Kuru zenginlestirme
teknolojisindeki son yillarda gelistirilmis olan bir
diger alternatif cihaz Akaflow separatoridiir. Bu
cihazda minerallerin ayrimi titresimli bir masa
Uzerinde basingh hava ile saglanir. Sekil 10’da
calisma prensibi gosterilen Akaflow separatori
3 mm’den daha kiguk boyutlu ince tanelerin
zenginlestirilmesi icin gelistiriimistir. Bu cihaz,
mineraller arasindaki yogunluk farkinin 0.3 gr/
cm¥den daha az olmasi durumunda bile etkili
bir ayirma gergeklestirebilmektedir. Ozellikle
ince taneli feldispat ve kuvarstan Kkasiterit
gibi agir minerallerin gideriminde endustriyel
Olcekte uygulamalari mevcuttur. Diger taraftan,
kémdar, kalay, ilmenit, barit gibi minerallerin
zenginlestiriimesinde ve sahil kumlarindan
demir, titan gibi agir minerallerin giderilmesi
icin kullanilabilmektedir. Kapasiteleri 120 cm’lik
masa genigligi icin saatte 5 ile 25 ton arasinda
degismektedir (Anonymous, 2009).

@ -5
% / b g Hafif
\\/’ éé el Mineraller

Hava
Girisi Agir Agir AgIr Uriin
Mineraller Mineraller Mineraller

Sekil 10. Akaflow kuru zenginlestirme cihazi.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismanin deneysel kisminda Istanbul-
Catalca  bolgesinden temin edilen  silis
kumlarindan demirli bilesiklerin giderilmesine
ybnelik c¢alismalar yurutulmustir. Deneylerde,
kopik flotasyonu ve manyetik ayirma
yéntemlerinden faydalaniimis ve her iki ydntemin
verimlilikleri demir giderimi i¢in karsilastiriimistir.

3.1. Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilan silis kumu
numunesi Istanbul-Catalca bélgesinde faaliyet
gosteren Trakya Bolgesi Silis isletmeleri Ltd.
Sti'den alinmistir. S6z konusu tesiste, ocaktan
uretilen cevher 6nce 0.5 mm’lik yas bir elekle
boyutlandiriimakta ve elek altina gecen
malzeme scrubber’lara génderilmektedir. Elek
Ustinde kalan malzeme iri atigi olusturmaktadir.
Scrubber’da kili ve gamuru dagitilan malzeme,
slam atma ve boyutlandirma amaciyla 9 inglik
hidrosiklonlara beslenmektedir. Hidrosiklonun
ust akimi glam olarak atilmakta iken alt akim
flotasyon hiicresine (Ahsap Forrester Sellline)
gonderilmektedir. Deneysel calismalarda
kullanilan numune, s6z konusu tesiste flotasyon
beslemesi olan, kili uzaklastiriimis (slami atiimig)
malzemedir. Bu numunenin yas elek analizi
sonuglari Cizelge 4’de, XRF spektrometresi
ile yapilan kimyasal analiz sonuglari ise
Cizelge 5°de verilmigtir. Diger taraftan yapilan
mikroskobik incelemeler sonucunda, kuvarsin
diger minerallerden %80 oraninda tane
serbestlik derecesine 400 mikronun altinda
ulastigi ve baslica renk verici minerallerinin
hematit, ilmenit, manyetit ve rutil minerallerinden
olustugu gérulmustar. Analiz sonuglarina gére
numunenin %85’i yaklasik 0.355 mm’nin altinda
ve %95.45 SiO, igerigine sahiptir. Renk verici
bilesikler olan Fe,O, ve TiO, ise sirasi ile %0.41
ve %0.22 oranlarinda silis kumu numunesi
icerisinde genelde serbest halde bulunmaktadir.

Cizelge 4. Numunenin yas elek analizi sonuglari.

Tane Boyutu Miktar Kam. Elekalti

(Mikron) (%) (%)

-500+425 2.60 100.00

-425+355 12.80 97.40

-355+250 33.50 84.60

250+125 28.20 51.10

-125+75 17.50 22.90
-75 5.40 5.40
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Cizelge 5. Numunenin kimyasal analiz sonuglart.

Bilesen Icerik
(=) (%)
SiO, 95.45
Fe,O, 0.41
ALQO, 2.46
TiO, 0.22
CaO 0.01
MgO 0.04
Na,O 0.02
K,O 0.43
K.K. 0.84
3.2. Yontem
Deneysel calismalarda, klasik karigtirmali

flotasyon makinasi ve yiksek alan siddetli yas
manyetik ayirici kullaniimistir. Her iki cihazla
farkli strelerde ayri ayri deneyler yUrttilmus
ve sonuglar karsilastinimistir.  Sonuglarin
karsilastirimasinda demir (Fe,O,) giderim
verimleri ve konsantre agirlik kayiplari dikkate
alinmigtir. Demir giderim verimi (DGV) ve
konsantre agirhk kayiplari (KAK) asagidaki
esitliklerle hesaplanmistir:

DGV (%) = (K-K /K)*100
KAK (%) =M,-M,

K, ve K  beslenen ve elde edilen silis kumu
icerisindeki Fe,O, yuzde konsantrasyonunu
gosterirken, M, ve M, sirasiyla beslenen ve elde
edilen silis kumu miktarlarini (%) géstermektedir.

Flotasyon deneyleri, 3It hacimli Denver marka
D12 model laboratuvar tipi flotasyon makinasinda
yapilmistir. Demirli bilesiklerin ylzdurilmesi igin
Cynamid firmasinin Uretmis oldugu R801 ve
R825 adli siilfonat tirl toplayicilarindan sirasiyla
350 ve 550 gr/ton mertebesinde kullaniimistir.
Ayrica demir oksit yuzeylerini temizlemek,
silikatlarin ylizmesini énlemek ve pH degerinin
ayari igin sllfarik asit (H,SO,) kullaniimistir.
Deneyler musluk suyu ile 24°C’lik oda sicakligi
kosullarinda ve pH ~3.0 degerinde yapilmistir.
Kati orani %30 (900 gr) ve kivamlandirma siresi
10 dakika segcilmistir. Sirasiyla 60, 120, 180 ve
240 saniye suresince demir igerikli kbpuk alinmis
ve hicrenin dibinde kalan silis kumu filtre edilip
kurutulduktan sonra Fe,O, igerigi bakimindan
analiz edilmistir. Manyetik ayirma deneyleri
maksimum manyetik alan siddeti 19000 Gauss
olan Boxmag Rapid LWHL tipi yiksek alan
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siddetli yas manyetik ayiricisi ile yapimistir.
Bu manyetik ayiricida iki sabit bobin kutbu
arasinda hareket ettirilebilen metal 1zgara tipi bir
matriks bulunmaktadir. Pllp matriks i¢erisinden
gecerken, matriks tarafindan demirli bilesikler
tutulmaktadir. Yapilan 6n denemelerde, besleme
boyutunun oldukga ince olmasi (dg,~0.35 mm) ve
1zgara matriks arasindaki boslugun blyik olmasi
(~3 mm) nedeni ile pilp akisi ¢ok hizli olmustur.
Bu durumda, demirli bilesikler matriks tarafindan
verimli bir sekilde yakalanamamistir. Bu ytzden
iIzgara matriksin etrafi Sekil 11°de goérildugi
gibi tel matriksle cevrilmis ve tanelerin matriks
icerisinde kalma suresi arttirimistir. Daha sonra,
besleme hizi 15 gr/sn olacak sekilde, %30 kati
oraninda deneyler yurutilmustur. Flotasyon
deneylerinde oldugu gibi, 60 saniyelik sure
sonunda, manyetik ayiricidan toplam 900 gr
malzeme gegcirilmistir. Elde edilen konsantre silis
kumu daha sonra tekrar manyetik ayiricidan (+60
sn) gecirilmigtir. Elde edilen Griin 120 saniyelik
arin olarak isimlendirilmigtir. Benzer sekilde,
arin 2 kademe daha temizlenerek, sirasiyla
180 ve 240’saniyelik drinler elde edilmistir.
Bdyle bir ydntem izlenmesinin sebebi, flotasyon
ve manyetik ayirma sonuglarinin  benzer
kapasitelerde ve benzer siire sonunda elde edilen
drunlerin karsilikl olarak karsilastirilabilmesine
imkan saglamasidir.

Te}Mat_riks

Sekil 11. Yas manyetik ayiricida kullanilan tel matriksin
gorintasa.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkh surelerde (60, 120, 180 ve 240 sn) yapilan
flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen temiz
silis kumlarina (konsantrelere) ait analiz sonuglari
Cizelge 6°da verilmistir. Demir giderim verimi ve
zamana bagh konsantre agirlik kayiplarn (KAK)
ise Sekil 12’de gdsterilmistir. Deney sonuglarina
gore, flotasyonun ilk 60 saniyesinde demirin
%29.27’si yuzdurilerek, %0.29 Fe,O, igeren bir



konsantre elde edilmistir. Flotasyon siresinin
arttinimasiyla, Fe,O, igerigi %0.41’den %0.08’e
kadar 240 saniyenin sonunda dusUrulmastar.

Cizelge 6. Farkli flotasyon siirelerinde elde edilen
konsantrenin agirhidi ve demir icerigi.

Flotasyon Konsantre Konsantre
Siresi Agirhgi Fe,O, igerigi
(saniye) (%) (%)
60 0.29
120 g%ég 0.18
180 84.50 0.11
240 77.70 0.08

Sekil 12'den gorilebilecedi gibi, flotasyon siresi
arttikga hem Fe,O, giderimi artmakta hem de
konsantrenin agirlik kaybi artmaktadir. Baska
bir deyisle, flotasyon slresinin artmasiyla
birlikte silislerde ylizmeye baslamistir. Oyle
ki, 60 saniyelik flotasyon siresi sonunda
konsantre agdirligi %92.20 iken, 240 saniyenin
sonunda elde edilen konsantrenin agirlig
%77.70’e dusmustur. R801 ve R825 toplayicilar
uzun flotasyon surelerinde silisinde zamanla
képlk drinine gegmesine neden olmustur.
Ayrica, Fe,O, giderimi 180’inci saniyeye kadar
lineer olarak artmigken, daha uzun flotasyon
surelerinde bu artis azalma egilimine girmistir.

100
90

80 | re0, 1 | _@
* Giderimi )JZL

70

0 /S

50 /

40 //

30 '

20 "Kf:KZ»é‘
10 "

g
0 60 120 180 240

Flotasyon Siiresi (saniye)

Fe,0; Giderimi (%) ve KAK (%)

Sekil 12. Flotasyon suresine bagh olarak Fe,O,
giderimi ve konsantre agirlik kaybinin degisimi.

Manyetik ayirma deneylerinde, %30 kati oranina
sahip ve 900 gr agirhgindaki silis kumu numunesi

60 saniyede manyetik ayirici matriksinden
geciriimistir (Besleme hizi: 15 gr/sn). Elde
edilen konsantre tekrar manyetik ayiricidan
gecirilerek tanelerin toplam manyetik alanda
kalma siresi 120 saniye olmustur. Uglincii ve
doérdincl temizleme kademeleri sonucunda 180
ve 240 saniyelik konsantreler elde edilmistir. Bu
konsantrelere ait analiz sonuglari Cizelge 7’de
verilmistir. Demir giderim verimi ve zamana bagli
konsantre agirlik kayiplari (KAK) ise Sekil 13’de
gOsterilmistir.

Cizelge 7. Manyetik alandan gegme silresine
(temizleme kademelerine) bagh olarak elde edilen
konsantrenin agirlid1 ve demir icerigi.

Manyetik Konsantre Konsantre
AlandaKalma Agirhig Fe,O, igerigi
Sdresi (%) (%)
(saniye)
97.60 0.24
120 95.70 0.13
180 94.50 0.08
240 93.20 0.06
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Sekil 13. Manyetik alandan gegme siresine baglh
olarak Fe,O, giderimi ve konsantre agirlik kaybinin
degisimi.

Cizelge 7 ve Sekil 13'den goérilebilecedi gibi,
pulpiin manyetik ayiricidan 1 kez gegirilmesi
(60 sn) sonucunda demirin %41.46’si matriks
tarafindan tutulmus ve %0.24 Fe,O, iceren bir
konsantre elde edilmistir. Manyetik ayiricida 3
kademe temizleme uygulanmasi durumunda
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ise (toplam 240 sn), Fe,O, igerigi %0.41'den
%0.06'ya dusmustir. Diger taraftan manyetik
ayiricida temizleme kademelerinin arttiriimasi
ile konsantre agirlik kayiplarinin meydana
geldigi gorilmektedir. Oyle ki, 60, 120, 180
ve 240 saniyelik manyetik alan uygulamalari
sonucunda elde edilen konsantrelerin agirliklari
sirasiyla %97.60, %95.70, %94.50 ve %93.20
bulunmus ve konsantre agirlik kayiplari ise
sirasiyla %2.40, %4.30, %5.50 ve %6.80
olarak hesaplanmistir. Ancak konsantredeki
bu kayiplar, flotasyonda oldugu kadar yiksek
degildir. Flotasyonda, silisin zamanla ylUzmesi
s6z konusu iken, manyetik ayiricida sadece
temizleme kademelerinin arttirimasiyla silis
minerallerinin matriks arasina demirli bilesiklerle
birlikte sikisma problemi bulunmaktadir. 240
saniye sonunda flotasyon Uriiniinden elde edilen
konsantrenin agirligi %77.70 iken, manyetik
ayiricida %93.20'dir. Sekil 14 ve 15’de flotasyon
ve manyetik ayirici ile farkl strelerde elde edilen
konsantrelerin Fe,O, igerikleri ve konsantre
agirliklar karsilastirmali olarak verilmistir. Buna
goére, manyetik ayirict hem Fe,O, giderimi
bakimindan hem de konsantre agirligi yéninden
daha iyi sonug¢ vermistir. Manyetik ayiricida
Fe,O, giderimi l.temizleme kademesi sonuna
kadar (120 saniye) lineer olarak artmisken, daha
sonrasinda artis azalmaya baglamistir.
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Sekil 14. Flotasyon ve manyetik ayiricida sireye bagl
olarak silis kumu konsantresindeki Fe,O, igerigi.
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Sekil 15. Flotasyon ve manyetik ayiricida sureye bagh
olarak silis kumu konsantresinin agirliginin degisimi.

Cizelge 8'de manyetik ayiricidan elde edilen
nihai Urindn tam kimyasal analiz sonugclari
verilmistir. Cizelge 8'deki sonuglara gére; SiO,
icerigi %95.45'den %98.30a ylkselmis, AL,O, ve
TiO, igerigi sirasiyla %2.46 ve %0.22'den %0.45
ve %0.10’a dusmistir. Konsantrenin Fe,O,
icerigi ise %0.06’dir. Bu sonuglara gére; elde
edilen silis kumu dékim, seramik, boya ve cam
sanayisinde kullanilabilecek derecede saftir.

Cizelge 8. Besleme ve manyetik ayirici konsantresinin
kimyasal analiz sonuglari.

Bilesen Besleme Konsantre
() icerik (%) icerik (%)
SiO 95.45 98.30
Fe,C, 0.41 0.06
ALO, 2.46 0.45
TiO 0.22 0.10
cad 0.01 0.01
MgO 0.04 0.01
Na,O 0.02 0.01
K,0 0.43 0.14
SONUCLAR
Literatir verilerine gore, silis kumlarinin

zenginlestiriimesi icin ¢ok ¢esitli yontemlerin
kullanilabilecegi go6rulmektedir. Son yillarda,
kimyasal yontemler ve flotasyon  gibi
fizikokimyasal yontemlerin isletme maliyetlerinin
yukselmesi, kimyasal tiketimi ve bu konudaki



cevresel hassasiyetlerin artmasi ile birlikte bu
tip tesislerde kisitlamaya gidilmis ve bu durum
yeni alternatif yontemlerin  gelistiriimesine
6n ayak olmustur. GuUnimizde kimyasal
ybntemlere yalnizca ¢ok ylksek saflikta 6zel
tip cam dretimi (optik veya elektronik cam)
s6z konusu oldugunda basvurulmaktadir.
Duz cam, zlcaciye, seramik ve dider sanayi
kollarinda tiketilen silis kumlarinin dretiminde
ise genellikle garavite ayirmasi yeterli olmakta
ve manyetik ayirma gibi kimyasal gerektirmeyen
ybntemlere de zaman zaman basgvurulmaktadir.
Bu bakimdan, bu calismanin bir béliminde
kimyasal gerektiren ve kimyasal gerektirmeyen
2 farkh yéntemle silis kumlari zenginlestiriimeye
calisiimistir. Deneysel calismalar sonucunda
yuksek alan siddetli yas manyetik ayirici ile
yuksek kaliteli ve dustk demir icerikli silis kumu
konsantrelerinin Uretilebilecegi gérilmuistur. Oyle
ki, manyetik ayiricidan klasik flotasyon islemine
gore daha iyi sonuclar elde edilmistir. Manyetik
ayirma ve flotasyon yontemleri ile sirasiyla
demirin %85.37’si ve %80.49’u giderilmistir. Bu
baglamda, dinyadaki teknolojik gelismelerden
uzak kalmamali ve alternatif yontemlerle silis
kumlarinin  zenginlestirilebilirligine  yonelik
arastirmalar yapilmalidir.
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