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OZET : Bu calismada, il iglemin ve su ile ani sofutmanm, numunenin 5giitme ve
flotasyon karakteristikleri lizerine erkileri aragturinustir. Orijinal numune, 500 ve
600°C swaklikta 30 dakika wsinldikian sonra  ani sogutulmus numunelerin Bond iy
indeksleri deneysel olarak elde edilmistir. Sonuclar 600 “C’da wsuilarak ani soguinlmus
numunenin Bond iy indeksinin orijinal nunumeye kiyasia %43 azaldigou gostermigtiv.
Uygulanan sd islem, siilfonar flutasyonu  Fe;O; atma verimini ~ 500 mzkron boyutly
nurine igin %010 arthrmusiur. Isil islem ile, ilmenit mineral yiizeyindeki Fe** iyonlar:
Fe'* ivonlarina viikseltgenerek flotasyon kabiliyetinin arfmasina neden olmisstur.,

STUDY OF HEATING AND QUENCHING EFFECTS UPON BENEFICIATION
OF FEKE / ADANA QUARTZITE IN GLASS SAND PRODUCTION

ABSTRACT : In this study, effects of heat treatment followed by waier quenching
on grinding characteristics of the sample were determined. The Bond work indexes of
the samples heated at 500°C and 600°C for 30 minutes then quenched were
experimentally obtained . It was observed from the results that the Bond waork index of
the sample heated then quenched decreased 43% in comparison with the unheated
original sample. Heating exposure increased Fe)Qj recovery in the sulphonate flotation
10% for the sample sized into — 500 microns. Heating exposure, caused to oxidation of
Fe® jons into Fe*ions on the ilmenite mineral surfuces that improved the floatability.
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1. GIRIS

Kuvarsit hazirfama, genellikle konvansiyone! cevher hazirlama yonternleri ile
vapimaktadir. Ancak  safsizliklanin tamamen vzaklagtinimast  istendiginde,
hidrometalurjik iglemler gerekmektedir. Kuvarsit cevherinin iiretimi ve konsantrasyonu
kolay ve ucuzdur. Kuvarsitler cam yapiminda kullanildifinda, safsizliklarmn icerig
kadar oluguru ve dagilimu da énemlidir.

Kuvarsit hazirlamada, 6giitme islemi kuvars taneciklerini belirli boyut aralifina
(-500 +106 mikron ) kirarak gergekiestirilir. Seramik ve cam vapimunda en iyl tane
boyu araligr -500 +106 mikrondur. Ancak, -106 mikron boyutundaki Ggiitiilmiis kisim
genellikle hammadde kaybi olarak degerlendirilmektedir. Safsizhk tasiyan taneciklerin
sertligi kuvars taneciklerinin sertliinden daha azdir ve bu nedenle daha kolay ince
boyutlara kinlabiimektedir. Cam iireticileri tarafindan cam kumundaki kasitlanmug
degigkenlerin basinda gelen Fe,O3 ve ALO; safsizliklan ve kumda —106 mikron tane
orammn ftalep edilen smrlarda olmasidir. Bunun igin Sgiitme boyutuna gore
siiflandirma ve flotasyon islemleri uygulanmaktadir, Cam kumu hazirlamada,
zenginlestirme yOntemleri ile malzeme kaybin: ve dolayist ile maliyeti etkileyen en
Onemli faktdrlerin basinda 6giitme ve flotasyon etkinliginin arttiriimas: gelmektedir,
Ogiitme siire ve enerjisinin azaltlmas: ile flotasyon segimliliginin arttirilmas1 hep
istenmektedir. Kuvarsin 573 *C’deki a- doniisiimii tanecik hacminin % 0.86 artmas:na
neden olmaktadir (1). Kuvars kristallerindeki hacimsel genigleme tanecik vapisindaki
igsel gerilmelere neden olmaktadir. Eger isthlmg kuvars tanecigi ani olarak su’da
sogutulursa i¢sel gerilmeler sonucu mikro catlaklara neden olur. Bunun sonucu olarak,
tanecik daha kolay 6giitiiltir ve 6Ziitmeye daha az enerji harcamir (2). Kavars 573 °C'in
tizerine jsiildiginda ve suda ani sogutuldugunda, tanecik dayammnda, catlak clusum
enerjisinde ve boyut kiigiiltme icin 6Fitme enerjisinde azalma gozlenmistir (3). Tanecik
mikrodalga isiticiya tabi tutulduguada ilmenit yiizeyindeki Fe** iyonlart Fe™ iyonlarina
doniigiir. Bu ise oleat flotasyonu sirasinda daha ¢ok adsorblamaya ve daha iyi flotasyon
kosullarina neden olar (4).

Bu calismanin amaci, Feke/Adana kuvarsitlerinin 1s1tma ve suda ani sogutulmas:
sonucu, Oglitme dzelliklerinin ve flotasyon ile demir igeriginin azaltilmasi olanaklarinm

aragtirtlmasidir,

2.MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal
Deneysel caligmalarda kullanilan numune, Feke/Adana Bolgesi Burugukpinar

Mevkii'nde Camis Madencilik A.S.adina rubsath ve isletilmekte olan sahadan agik
igletme yontemi e iiretilmis cevherdir. Temsili olarak alman orjinal cevher aumunesi,
boyut kiiciiltme ve eleme islemlerinden sonra analizler ve deneysel caligmalar i¢in
hazirlanmmgtr, Yapilan polarizan mikroskop analizi ile, ana mineralleri kuvars ve
ortoklas olan cevherin, tane ¢evrelerinde serisit dagimk olarak rutil, turmalin, zirkon,
kalsit ve limonit icerdi8i gdzlenmistir. Ayni cevherin daha tnce yapilan minerolojik
anatizlerinde titanyum elementinin kaynaginin rutil ve ilmenit ofdugu ve alterasyon
sonucu limonitlesme ve serisitlesme gozlenmigtir (3). Sersitli limonit bilegimlerinin HCI
asit ile uzaklagtinlabildigi ancak konsantre kumda kalan toplam Fe,Os’lin yaklagtk
1/37Gril ofusturan kisrmmin HCT asit ile cozillemedigi ve uzaklagtirlamadig: tesbit
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edilmistir (6). Temsili drnegin kimyasal analizi, RIX 3000 Rigaku X-ray spektrometre
ve SRS 3000 Siemens X-ray floresans spektrometre ile vapilmgtir. Sonuglar Cizelge
1’de gorislmektedir.

Cizelge 1. Orijinal temsili 6rnegin kimyasal analizi

Element: Si(0: ALO:; Fe0s TiO, CaO MgO Na, 0 KO
(%)Y : 9480 1,96 0,21 0,13 0,86 0,54 0,02 0,87

2.2. METOD

Deneysel caligmalar lic ayr: agamada yapilmugtir. ik asamada optimum o&gitme
siiresi belirlenerek farkls srcakliklarda is:! islem uygulanims ve aniden su ile sogutubmug
numunelere belirlenen optimum 6gitme siiresi ile yag dFtitme uygulanarak dgitiilmiis
irinlerde — 106 mikron boyutlu fraksiyondaki agirlikea degisimler belirlenmistir. Tkinci

asamada 500 ve 600°C sicakliklarda 1s1] islem ile ani sogutma uygulanmg numuneler
ile il iglem uygulanmam S
bulunmustur. Uclincii agsamada — 500 + 106 mikron boyut aralifindaki Srmegin
600°C*de 1satiidiktan sonra demir igerigini uzaklagtirmak amaciyla flotasyon deneyleri
yapilnugtir.

Numunelerin sitdmasinda Griffin marka 6000 mL hacimli rezistansly kil firmm
kuilarulrustir. Frem ici sicakhign belirlenen sicakirga (500 ve 600°C ) ulagtiktan sonra
numune firma konularak belirlenen siirede tutulmugtur. Bu stire sonunda sitilmg
numune ani olarak su ile sogutulduktan sonra islak numune yeniden 100°C’de kurntuldu
ve tartilch,

Osiitme isleminde, 5000 mL hacimii bilyal: degirmen kullanilmugtir. Ogiitme ortarm
olarak secilen bilyalarin gap ve miktar1 2.5 cm (1500 g), 1.9 em (1500 g) ve 1.3 cm
(1200 g) araligmda secilmigtir. Beslenen numunenin pulp yogunlugu % 66 kati ve kritik
hizin %65°1 doniis hizi olarak segilmigtir. Elde edilen &giitiilmiis drneklerin tane boyut
dagilimlarn ASTM E 11 (1987) spesifikasyonlarindaki elek seti ile belirlenmigtir.

Bond is indeksi deneylerinde, 30.5 x 30.5 cm boyutlarinda 70 devir/dakika dontig
hiz1 olan degirmen kullaniimustr, Kure ortamda gitiicii olarak 20,125 g bilya ve 2.00 —
0.075 mm arahifindaki elek seti kullamlmugtir, Isil islem uygulanmarmg ve 500 ile
600°C sicakliklarda 111 igleme tabi tutulmpg -4 mm boyutlu numunelere ayrt ayr
uygulanan kapali devre kuru fiitme deneylerinde elde edilen sonuclardan her numune

icin ig indeksi { Wi ) hesaplanmsur (7).

, . ba ey ar TR : : 3 L
uygulanmarmg numunelerin  §gtitillebilirlik Bond is  indeks’leri

Cizelge 2. Bond kapali devre 6glitme testlerinde kullamlan bilyalar.

Bilya Adedi Bilya Cap: (mm) Agurhk (g)
43 36.8 9094
67 297 7444
10 254 694
71 19.1 2078
54 12.7 815
{ Toplam : 285 - 20125
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44,5

(PI)G.Z." x(Gbp )0.82 x[

10- 10) {Bergstrom, 1985) (1

PR
: Is indeksi ( kwh/ton)

: 106 um bazinda 6giinebilirlik; (-106 wm tiriin, g/giitme devir sayisi)

: Ogiitiilebilirlik testi elek boyutu (106 pim)

+ Net tirtinden % 80"inin gectii elek boyutu { Dgy pm )

: Beslenen numunenin % 80’inin geetigi elek boyutu { Dgo, um )

P [UN=Bon)/Bai I x 100 : 2)
© (Sirkiile eden yiik; Boy: 650t miis iiriinde -106 pm miktari, g

: 700 mL’lik numunenin aglign ( 1117.2 er)

: ( Ideal Period Product ) N gr numune igin sirkiile eden yiik miktari % 250
kabul edilerek IPP=N/3.5 =3192 gr

Demir igerigini uzaklastirmak amacr ile yapilan flotasyon deneylerinde bir

laboratuar dlgekteki flotasyon hiicresi ( Denver D12 model ) kuifamlmistir. Deneysel

kogullar Cizelge 3"de goriilmektedir.

Cizelge 3. Flotasyon deney kogullari.

| Flotasyon Kondisyon | Fiotasyon r APEO1 | AP825 pH -
Asamalan | Siresi Slresi Tuketimi | Tiketimi | (HSOy) r

L (dakika) (dakika) | (g/t) | (g/t) J

| . Flotasyon | 3 2 1300 | 500 125 4

| 2. Flotasyon | 3 12 | 200 | 400 2.3

| 3. Flotasyon |2 |1 | 100 | 300 25 N

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yas Ogiitme Siiresinin Belirlenmesi

[s1l iglem g&rmemis -25 mm boyutundaki orijinal cevher numunesi farkl sitrelerde

yag olarak ogutiildiikten sonra elde edilen iiriiniin elek
Cizelge 4’de goritlmekiedir.

analizi yapilmmstir. Sonuglar
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[ fathl)

Cizelge 4. Oiitme siiresinin tane boyut dafilimina etkisi

Yag Ogtitme Stiresi { dakika )

Elek Boyutu | Orijinal 15 30 45 60 75
(um) o % % % % %
+600 36.4 0.3 0 0 0 0

-600 +500 1.8 0.1 0 0 0 0
-500 +425 i.8 0.1 0 0 0 0
-425 +300 8.6 38 0.5 0.1 0.1 0
-300 + 106 357 62.3 57.6 50.5 42.9 41.9
-106 + 75 7.0 14.0 245 223 23.0 243
75 8.7 19.4 7.4 26.9 33.8 34.0

Gaorildigi gibi, gltme sturesi 15 dakika oldugunda -106 mikron boyutlu

fraksiyonun agirh@ % 33.4"diir. Halbuki 30 dakika otitme siiresinde bu miktar % 31.9
olup, aymi siiredeki (30 dakika) -500 + 106 mikron agirhigindaki kismu ise % 58.1 dir.
Diger taraftan siire arttirtldiinda -106 mikron boyutlu fraksiyonun agirhig: artmasma
kargin -500 + 106 mikron arah@mdaki fraksiyonun agirlig fazla degismemigtir. Bu

nedenle 30 dakika 6aiizme siiresi en uygun siire olarak alinmmgter.

3.2, Isil islem ve Ani Sogutmanm Yag Ogiitmeye Etkisi
Is1l islem uygulanmus ve uygulanmamig aumunelerin 30 dakikahk siirede

oitiilmesi sonucu elde edilen driinlerdeii fraksiyone! boyut dagilirm Cizelge 5’de
goriilmektedir.

Cizelge 5. Is1l iglemlerin, 30 dakika yag sgiitillen numunelerde boyat dagihmina etkisi.

ts1l Islem Fraksiyonel Agirlik { % )

Sicaklig +500 -500+300 -300+106 | -106475 -75
25°C 0.0 0.5 57.6 24.5 17.4
160°C 0.0 0.5 57.6 237 18.8
200°C 0.0 0.3 57.2 25.0 17.5
300°C 0.0 04 56.6 250 [8.0

_400°C 0.0 0.4 56.1 26.8 16.7
500°C 0.0 0.2 ‘ 51.1 244 24.3
600°C 0.0 0.2 50.3 236 | 25.9

Goritldiigii gibi, 400°C’a kadar olan sicakiiklarda -106 mikron beyutlu fraksiyonun
agirhiinda dikkate defer bir degigiklik gbzlenmenmistir. Ancak 500 "C’den sonra
cevherin 6giltme karakteristigi degigmigtir. Isil iglem gormemis drnekte (25°C) agirhikea
9% 419 olan -106 mikron boyutlu fraksiyon, 1l iglem ve ani sofutma uygulanan
srneklerde 500°C’ta % 487 ve 600°C’ta % 49.5°e yiikselmigtir. Bu demektir ki,
safsizlik tagiyan parcaciklann serbestlegme oraninda artig gizlenebilecektir.
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3.3. Is1l Islemlerin Bond Oiitebilirlik Iy indeksine Etkisi

Isil iglem uygulanmamis, 500 ve 600 °C sicakhiklarda 30 dakika 1s1 islem
uygulandiktan sonra su ile ani sogutulmug -4 mm boyutlu numunelerde standart
kogullarda uygulanan o8iitme sonras: isthiglemin  Ggiitilebilirlige  etkisi, is
indekslerindeki degisimler baz alinarak degerlendirilmigtir. Cizelge 6’da Bond kapah
devre test bulgulan goriilmektedir. Sekil [ ve Cizelge 7°den gbrildugii gibi 1sil istem
gormiig Grnekler igin ogtitlilmis trinlerin % 80°t 85 mikronun altindadsr, Cizelge
8’den gortildigi gibi 191l iglem uygulanmamis namunede 25.27 kwh/ton olan is
indeksi, 500 °C s:caklikta uygulanan 1s1] iglem ve ani sofutma sonunda 17.08 kwh/ton
degerine; 600 °C sicaklik uygulandiktan sonra 14.37 kwh/ton seviyesine diigmilstiir,
Gorlilmektedir ki 600 °C’de 30 dakika 1] islem ile Bond is indeksinde % 43 oraninda
bir azalma ggzlenmigtir,

Cizelge 6. Bond kapali devre §3iitme test bulgulari.

[
J‘l Numune -4 mm. kuvarsit .4
i Bulk Yogunlugu 1 1596 g/l !
| 700 cc Numune 172 g i‘
]J PP 700 mL numune g/3.5 =3192 g !
[ |
| Sicaklik (°C) Degirmen f Urtinde [ Beslenende | Net Uriin | Gbp ]
| | Devir | -106 pm 106 pm | IPP(g) | (gidev) |
[ l Sayisi [ Miktan (g) ! Miktari (g) [ |
| 25 °C 1 273.5 | Bor.=327.8 | 8.6 [319.2 | 11673

500 °C | 1816 |Bon=3277 |85 13102 | 1.7578 ;‘

600 °C 147.0 | B =3277 |85 [319.2 [ 2.0710 !

Cizelge 7. Bond kapali devre 6giitme test (iriinlerinde boyut dagilimlas.

| Uriin ’ Orijinal Ornek (25 °C) 500 °C’de Isiilmis | 600 °C’de Isitimig |
Boyut , Ornek f Ornek \
(mikron) | Ag % | Kim. E.A, Ag% | Kim. | Ag % | Kim. |
| | % | BA. % | | EA % |
| +i06 | 00 - |00 [ - T o0 | - |
| -106+75 474 100 366 [ 100 | 3LI | 100 4
| -75+53 102 | 526 142 | 634 | 122 | 689 |
L9345 |12 | a4 | 23 o490 L 40 | 567 .
45438 | 57 1 304 | 15 | dea P18 | 3527
f 38 | 247 | 247 | 454 | isa | 509 | 509 |
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Sekil 1. Orijinal, 500 ve 600 °C sicakliklarda 1sitilms gmeklerin Bond kapali devre

fjgij[ﬁii'l'leSi soiucu elde edilen driln erin tane bn\nlf‘ r‘]')c‘nhm]"l‘r'i

Cizelge 8. Isu iglem sicakliinm Bond saiitiilebilirlik i indekslerine etkisi.

fisitlik 1’deki Birim Is1l Istern Sicakligt (°C)
Parametreler QOrijinal (25) 500 600
P1 mwm 106 106 106
Gbp g/dev 1.1673 1.7578 2.1710
P pm 50 85 85
F um 365 363 365
Wi kwh/ton 25.27 17.08 14.37
30
- 25 -
=
= 20
2
- 15
2
S 10t
=
o o5 L
o <
25 - 500 600
Isil iglem sicakhig) ( °C )

Sekil 2. [st! islem sicakliginin Bond oaiitiilebilirlik is indeksine etkisi
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3.4, Isil Islemlerin Kuvarsit F lotasyonuna Etkisi,

Isit igleme tabi tutulmarmig -11 mm mikron boyutlu orijinal rnekte %14 Fe?
vatken, 1s1l islem sonucu (600°C) Fe®* iyonlarmn oran: %10.7’ye diismiigtiir. Fe®*
iyonlart %23.31 oraninda Fe** iyonlarina doniismiigtiir. Bu sonu¢ Onceki aragtiricilarin
elde ettifi sonuclarla teorik bazda uyum igindedir {3,4]. Ogiitme &ncesi 1511 islem
uygulanmug Srneklerin flotasyon konsantre tiriinlerinin kimyasal analizieri ve toplam
Fe;O; giderim verimleri Cizelge 9da giriilmektedir.

Cizelge 9. Ofiitme 6ncesi 1s1] islem uygulanmis rnekten ( -11 mm ) Ofiitme —
sunflandirma isleminden elde edilen -500 +106 mikron boyutlu fraksiyon ile kazaniian
konsantrenin Fe, O %’si ve Fe, 05 giderim verimi.

Fe, 05 ( % )

Isil Islem (°C ) | Fe:0s Giderim Verimi (%)}
Orijinal Ornek (25 °C) 0211 IJ 66.68 1

|
’ 500 i 0.055 73.93 i
- | X ——

-
!
|

600 0.057 |

L

Gizelge 9’da, orijinal 6rnek igin Fe,O, giderim verimi % 66.68 iken, 500 °C’de
wsildifinda verimin % 73.93%¢ yiikseldigi goriilmektedir, Elde edilen sonuclardan,
Gglitme Sncesi 1sitma islemi sonucu elde edilen trnegin flotasyonu ile demirin
uzaklagtirtimasinda, 1s1tma igleminin ok etken olmadifi goritlmiigtitr.

3.5. Ogiitme Sonrast Uygulanan Isil islemlerin Flotasyona Etkisi
Cizelge 10. -500 mikron boyutuna kura glitme sonrast 1s1l islem uygulanrmg

aumunelerde flotasyon konsantresi Fe;Os %’leri ve Fe;05 giderim verimleri ( Isttma
stiresi 30 dakika ).

[ Isil Islem (°C) | FerOs (% ) | Fe;05 Atma Verimi { %) |
| Orijinai Ornek (25°C) 10211 | 66.82 |
500 | 0.41 1 80.57 ]
Boo | 0.038 | 81.99 ]

Cizelge 10°dan goriildiigii gibi, kuru Ogiitme sonrast elde edilen iirtiniin tsil iglemi
ile hazirlanan drnegin flotasyonu sonucy siras: ile 500°C ‘de % 80.57 ve 600°C’de %
81.99 Fe,05 atma verimlerine ulagilmustir. Buradan, sicaklik artigt ile agtk yiizeyierdeki
dernir icerigindeki _Fez*’/Fe}*dénﬁsﬁmtiniin kapammlardaki demir iceriginden daha etken
oldugn sonucuna varilmgtr.

4. SONUCLAR

L Orijinal 6rnegin 600°C sicaklikia 30 dakika uygulanan 1s1l islem ile iirtindeki -106
mikron fraksiyon %7.6 artmistir (Cizelge 5).

IL. Belirlenen kosullarda -4 mm boyutlt ornege uygulanan Bond ogtitlilebilirlik
testlerinde, 1511 iglem ve ani sojutma ile ig indeksi 25.3 kwh/ton’dan  500°C sonunda
17.1 kwh/ton’a, 600°C sonunda ise [4.4 kwh/ton’a digmiistir {Sekil 2; Cizelge 8).
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I, Optitme oncesi 11l iglemin, cevherdeki FeOs igerifinin uzakiagtinlmasinda ¢ok
etken olmadify gozlenmistir.
IV, Ogiitme sonrass 1sil iglem ile cevherin Fe,O; icerigi %0.2117den %0.038’¢

ditgiirislebiimigtir (Cizelge 10).
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