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BURSA-ORHANELI SIYENITLERINDEN FELDISPAT URETIMI

Feldspar Production from Bursa-Orhaneli Syenites

Ozcan Y.GULSOY’
E.Caner ORHAN"
N.Metin CAN*"*'

OzET

Bu calismada, Bursa-Orhaneli bélgesinden alinan siyenit numunelerinden kaliteli feldispat konsantresi
elde edilebilirligi arastinlmistir. Numunenin mineralojik karakterizasyonunun ardindan, renk verici
safsizliklarin ayrilmasi amaciyla, -300"m tane boyutunda yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayirma; -
212, -106 ve -74p,m tane boyutlarinda yiksek alan siddetli yas manyetik ayirma; -106 ve -74(xm tane
boyutlarinda flotasyon; -106 ve -74 um tane boyutlarinda flotasyon + yas manyetik ayirma testleri
uygulanmigtir. En iyi sonuglar -106 |im tane boyutunda flotasyon ve flotasyon konsantresinin yiiksek
alan siddetli yas manyetik ayiricidan gecirilmesi ile elde edilmektedir. Elde edilen konsantrenin beyaz
pisme rengi vermesine karsin, malzemenin toplam %43,37'sinin atimasi ve elde edilen konsantre
K,0:Na,0 oraninin 1,77 gibi gérece diusuk de@erlerde kalmasi nedenleriyle s6z konusu cevherin
zenginlestiriimesi amaciyla kurulacak bir tesisin ginimuz pazar kosullarinda "riskli" sayilabilecek bir
yatinm olacagi dustuntlmektedir.

Anahtar Sézcikler: Siyenit, Feldispat, Manyetik Ayirma, Flotasyon, Mineraloji, Endiistriyel
Hammadde

ABSTRACT

In this study, the possibility of obtaining high quality feldspar concentrate from syenite samples of
Bursa-Orhaneli district is investigated. Following the mineralogical characterization, the sample is
subjected to high intensity dry magnetic separation at -300|j.m; high intensity wet magnetic separation
at -212, -106 and -74jim; flotation at -106 and -74)o,m; flotation+wet magnetic separation at -106 and -
74(j,m for the removal of coloring impurities. The best results are obtained by flotation followed by high
intensity wet magnetic separation of -106 (im size fraction. Although the concentrate provides white
firing color, due to the removal of 43.37% of the feed as tails and K,0:Na,0 ratio being low (i.e., 1.77),
an investment on a beneficiation plant for Bursa-Orhaneli syenites can be stated as "risky” in terms of
today's market conditions.
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1. GIRIS

Siyenit, %5 veya daha az kuvars, alkali feldispat
ve plajiyoklazdan olusan ve diusik oranlarda
hornblend, titanit (sfen), biyotit, rutil, hematit ve
manyetit iceren bir kayag turadur. Alkali iceriginin
yuksek olmasi nedeniyle proses edilmemis
(gOrece yuksek Fe,0, ve Ti0, igerikli) siyenitler
seramik Uretimi sirasinda masse malzemesinde
eritici olarak kullanlmaktadir. Ozellikle alkali
feldispatca zengin olmasi ve dusuk miktarda
kuvars icermesi, siyenitleri potansiyel bir
potasyum feldispat kaynagi haline getirmektedir.
Potasyum feldispat, fiziksel ve kimyasal
dayaniminin yuksek olmasi nedeniyle 06zellikle
porselen, seramik, emaye, kaynak elektrodu,
izolator Uretiminde tercih edilmektedir.

Feldispat minerallerinin  zenginlestiriimesinde
uzun yillardir uygulanan flotasyon yonteminin
yani sira, neodmiyum-demir-bor (Nd-Fe-B)
alasimh miknatislarin gelistiriimesi ile birlikte bu
miknatislarin  kullanildi§i  manyetik ayiricilar da
90l yillarda feldispat zenginlestirme islemlerinde
basariyla kullaniimaya baslanmistir. Yuksek alan
siddetli kalici miknatish rulo tipi kuru manyetik
ayiricilar, 6zellikle mika mineralleri (muskovit ve
biyotit), hematit gibi gobrece ylksek manyetik
alinganha sahip minerallerin  ayriimasinda
kullaniimaktadir. Bu sayede mika minerallerinin
yapisina Al°<t=»Ti" vyer degistirmesi sonucu
giren titan da uzaklasmaktadir (Deer vd., 1974;
Bayraktar vd, 2001). Ancak rutii ve sfen
minerallerinden  kaynaklanan Ti0, igeriginin
disirualmesi ancak flotasyon yontemi ile mumkin
olmaktadir (Bayraktar vd, 2001).

Feldispat cevherlerinin flotasyonunda genellikle
boyut kuglltmeyi takiben ik asama, kil
minerallerini de igeren -25 fim'luk fraksiyonun
slam olarak aynimasidir. Slamdan arindirlan
cevher daha sonra pH 2,5-3,5'te (H,S0,) uzun
zincirli alifatik aminlerin (12-18 C) kullanildig
(Baarson vd., 1962) mika flotasyonuna tabi
tutulur (Eddy vd., 1972; Manser, 1975; Crozier,
1990; Bayraktar vd., 1999). Mika minerallerinin
ayrilmasindan sonra demir-titan oksit mineralleri
ya pH 5-55t¢ oleat ya da pH 3-3,51e
sulfonatlarla uzaklagtinlir. Bunlarin  yani  sira

demir-titan  oksit  minerallerinin ayrilmasi
sukkinamatlar ve cesitli  bitkisel yaglarin
sabunlar (Bayraktar vd. 1997), sarkosin ve

hidroksamat tipi toplayicilarla da (Celik vd. 1998;
2001) miumkiin olmaktadir.
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Dinya feldispat uUretiminde Ust siralarda yeralan
Ulkemizde feldispat dretiminin blyUk bir bolimi
Menderes masifi albit cevherlerinden ve az
oranda Bursa - Orhaneli feldispatlarindan
olusmaktadir. Cesitli bdlgelerde potansiyel K-
feldispat rezervleri (6rn. Kirsehir masifi altére
granitleri, Manisa Demirci-Gordes bolgesi K-
feldispat yataklar) bulunmasina karsin (Akar,
1994; Bayraktar vd., 1999, 2000, 2001; Gilsoy
vd., 2003), uretimin yok denecek kadar az olmasi
nedeniyle, 6zellikle porselen ve vitrifiye dreticileri
K-feldispat konsantresini gérece yuksek fiyatlarla
(yaklasik 65-70 ABD $) Hindistan'dan ithal etmek
durumunda kalmaktadir.

Bu kapsamda Uulkemiz potansiyel K-feldispat
rezervlerinin belirlenmesi ve bu potansiyelden en

yuksek  oranda  yararlanmayi sa@layacak
proseslerin  gelistiriimesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda vyapilacak calismalar, dunya Na-

feldispat Uretiminde ©On siralarda yer alan
Ulkemizin, gobrece daha yiksek katma deger
saglayan K-feldispat Uretiminde de sOz sahibi
olmasinda yol gosterici olacak, uygun proseslerle
K-feldispat ihtiyacinin  karsilanmasinda disa
bagimliigr dnlemeye yardimci olacaktir.

Bu amaca yonelik olarak, bu galismada Bursa
Orhaneli bdlgesinden alinmig siyenit
numunesinin mineralojik karakterizasyonu
yapiimig, kuru/yas manyetik ayirma ve flotasyon
yontemleri ile bu numuneden seramik ve cam
hammaddesi olarak kullanilabilecek
konsantrelerin elde edilebilirligi aragtiriimistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Deneyler sirasinda kullanilan siyenit numunesi
Matel Hammadde San. Tic. A.S.'den temin
edilmigtir. Cevherin kimyasal bilesimi Cizelge
1'de verilmektedir.

Cizelge 1. Bursa-Orhaneli Siyenit Numunesinin
Kimyasal Analiz Sonuclari-
Bilesen icerik, %
Sio, 67,37
AI203 17,06
Fe,0, 1,385
TiO, 0,370
CaO 1,48
MgO 0,038
Na,0 4,65
K,0 6,97
KK 0,68



Cevher numunesinden hazirlanan ince kesitler
Uzerinde  yapilan mikroskopi  galismalart,
cevherin yaklasik %80-85 feldispat (alkali
feldispat ve plajiyoklaz), %8 hornblend ve %5
kuvars minerallerinden olustugunu
gostermektedir. Bunlarin yani sira daha dagtk
oranlarda apatit, titanit (sfen), rutili ve opak
mineral icermektedir. Cevher blnyesindeki alkali
feldispat ortoklaz ve mikroklinden olusmakta ve
tane boyutlann 500 jxm'dan buyuktir. Cevher
icerisindeki renk verici ana mineral olan
hornblendin %90 civanindaki  6nemli  bir
boliminin 200 lam'da  serbestlesmesine
ragmen, vyaklasik %71lik kismi K-feldispatlar
icerisinde kapanim halinde bulunmakta ve 100
jim'dan daha ince  tane boyutlarinda
serbestlesmektedir. Cevher icerisinde renk verici
diger minerallerden rutil ve titanit ise dusuk
miktarda olmasina karsin, titanit yaklasik 50
jxm'da, rutil ise yaklasik 20|im'da
serbestlestiginden pisme rengini 6nemli Olclide
etkileyecek bilesenler olarak ortaya cikmaktadir.
Bunlara ek olarak ince catlaklar icerisinde yer
alan ikincil hematit mineralleri ince tane
boyutlarinda serbestlestiinden pisme rengini
etkileyecek diger bir etmen olarak gorilmektedir.
Bursa-Orhaneli siyenitinin  mineralojik bilegimi
Cizelge 2'de dzetlenmektedir.

Cizelge 2. Bursa-Orhaneli Siyenitinin  Mineralojik
Bilesimi

Mineral Ort. Tane Boyutu, um
Hornblend

(Ca,Na),-3(Mg,Fe,AlTi),- 200-3000

Si (Si,Al),022(0H)2

Hornblend

(kapanim) 100-200
Titanit (Sfen) )

CaTisio, 50-800

Rutil

Tio, 20-500
Kuvars

Sio2 100-1000
Opak min. 10-500
Hematit

Fe.Q 10-100

Deneysel calismalarda, cevher ilk olarak ceneli
kirici ve merdaneli kirici kullanilarak -3,35 mm'ye
kinlmis ve daha sonra seramik de@irmen ve
elekten olusan bir kesikli, kapall devrede
ogutulerek gerekli deney numuneleri

Feldispat Cevheri

!

Ceneli Kinc

+

Merdaneli Kiric

-3,35mm
Eleme ]
- p
Seramik
' Dedirmen
Deney
Numuneleri

Sekil 1. Bursa-Orhaneli siyeniti numune hazirlama
akim semasi

numunenin
semasl

hazirlanmigtir.
hazirlanmasinda
verilmektedir.

Sekil 1'de
izlenen akim

Mineralojik ve kimyasal analizlerden elde edilen
bulgularin 1siginda, Orhaneli siyenitinden kaliteli
bir konsantre uretilmesi icin cevherin igerdigi
renk verici bilesenlerin uzaklastiriimasi
gerekmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak -300 pim tane
boyutuna o6gutilmius numune Uzerinde yuksek
alan siddetli kalici miknatishi  rulo tipi kuru
manyetik ayirct ile renk verici bilesenlerin
uzaklastiriimasina calisiimigtir.  Kuru manyetik
ayirma iglemlerinde ince tane boyutunda hava
akimi etkisi, tane-tane ve tane-bant arasinda
ortaya cikan elektrostatik etkilesimlerin iglemin
aynm verimini disirmesi nedeniyle -53 um’luk
fraksiyon elenerek ayrnimistir.

300 um'dan daha ince tane boyutunda
serbestlesmenin artmasina paralel olarak yiksek
verimle daha kaliteli konsantre elde edebilmek
amaciyla -106 um ve -74 um'da yiksek alan
siddetli (matriks tipi) manyetik ayirma ve
flotasyon testleri yapilmigstir.

Flotasyon testleri sirasinda toplayici olarak

petrolyum siilfonat (R825 ve R840), sukkinamat
(R845) ve sodyum oleat (NaOl) kullaniimigtir.
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R825, R840 ve R845 Cyanamid'den temin
edilmis ve Na-Oleat laboratuvarda hazirlanmigtir.
Kopurtucu olarak 1:1 oranda cam yag ve MIBC
(metil izobdtil karbinol) karisimi  kullaniimistir.
Flotasyon testleri Denver D-12 flotasyon
makinasinda, 1,5 Llik pleksiglas hicrede
yapilmigtir. Flotasyon testlerinden 06nce islemi
olumsuz yonde etkileyen -25 um’luk fraksiyon
dekantasyonla ayrlarak kalan numune flotasyon
testine tabi tutulmustur.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
3.1 Kuru Manyetik Ayirma

Manyetik ayirma islem verimini olumsuz yonde
etkileyen -53um  fraksiyonunun  elenerek
ayrilmasindan sonra -300+53 um’'luk numune
yuksek alan siddetli kalici miknatish rulo tipi kuru
manyetik ayiriclya beslenmis ve kaliteli  bir
konsantre elde edebilmek amaciyla konsantre ¢
kademe daha manyetik ayiricidan gecirilmigtir.
Cizelge 3'te dort kademe kuru manyetik ayirma
test sonuclan verilmektedir.

Cizelge 3'te gorilecegi Uzere -300 um tane
boyutunda cevher kuru manyetik ayiricidan dort
asama gecirildiginde Fe,0, ve TiO0, igerigi dusik,
kaliteli bir konsantre elde edilmekte, ancak
konsantre agirlik verimi %11,55 gibi gok disuk
bir degerde kalmaktadir. Bu degerler, cevher
Uzerinde yapilan mineralojik galismalarda elde
edilen bulgular 1siginda beklenen bir sonug
ortaya koymakta ve cevher icerisindeki renk
verici, manyetik Ozellik gosteren minerallerin
serbestlesmesi  ile ilgili  sorunu  acgikca
gOstermektedir. Cevher igerisinde bulunan renk
verici minerallerin oldukca ince tane boyutlarinda

serbestlesmesi nedeniyle feldispatin buyik bir
bolimU atiga gitmekte, bu da konsantre agirlik
veriminin disuk olmasina yol agmaktadir. Sekil
2'de manyetik ayirma asama sayisinin konsantre
kazanimina, Sekil 3'te ise konsantre Fe,0, ve
Ti0, igerigi tizerine etkileri veriimektedir.
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Sekil 2. -300 um tane boyutunda kuru manyetik
ayirma asama sayisinin konsantre kazanimi uzerine
etkisi (Sifir asama sayisi deg@eri, slami atimis besleme
miktarini gostermektedir)

Sekil 2'de gorulecegi Uzere, -300 um tane
boyutunda cevherden -53 um fraksiyon (%24,63)
uzaklastirnldiktan sonra, kuru manyetik ayiricidan
bir asama gecirildiginde cevherin ancak %22,7'si
konsantre olarak alinmakta ve Sekil 3'te
gorilecegi uzere bu durumda konsantre Fe,0,
icerigi %0,275 ve Ti0, igerigi %0,078 olmaktadir.
Bu sonuglar -300um tane boyutunda kuru

Cizelge 3. Bursa-Orhaneli Siyenit Numunesi -300um Fraksiyonunda Kuru Manyetik Ayirma Sonunda Elde Edilen

Uriinlerin Yiizde Agirliklari ve Kimyasal Analizi

Bilesen Slam Artik 1 Artik 2 Artik 3 Artik 4 Konsantre Besleme
sio, 65,97 66,76 67,20 67,43 67,92 73,18 67,37
AI203 17,47 17,15 18,37 18,18 18,04 14,58 17,06
Fe,0, 1,57 1,777 0,364 0,280 0,264 0,218 1,385
TiO, 0,38 0,490 0,150 0,060 0,040 0,040 0,370
CaO 1,66 1,61 0,54 0,44 0,47 1,43 1,48
MgO 0,05 0,02 0,06 0,06 0,05 0,00 0,03
Na,0 4,89 4,55 5,04 5,16 4,98 4,19 4,65
K,0 6,91 7,00 7,93 7,98 7,76 6,04 6,97

KK 1,07 0,64 0,35 0,41 0,48 0,32 0,68
Agirlik, % 24,63 52,67 7,37 2,53 1,25 11,55 100,00
Fe,0, Verimi, % 27,92 67,58 1,94 0,51 0,24 1,82 100,00
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Sekil 3. -300 um tane boyutunda kuru manyetik
ayirma asama sayisinin  konsantre F2C>3 ve TIO2
icerigi uzerine etkisi (Sifir asama sayisi degeri, slami

atlmig  beslemenin  F2C>3  ve TIO2 igerigini
gOstermektedir)
manyetik  ayirmanin basarili bir ayrim

saglayamayacagini gostermektedir.
3.2 Yas Manyetik Ayirma

Yeterli  serbestlesmenin  saglanamamasindan
dolayl cok dusuk agirlik verimi elde edilen kuru
manyetik ayirma testlerini takiben daha ince
boyutlarda yapilan yas manyetik ayirma testleri
icin Sekil 1'de verilen akim semasi ile -212 um, -
106 um ve -74 um tane boyutlarinda numuneler
hazirlanmig ve yuksek alan siddetli matriks tipi
yas manyetik ayirma testleri yapiimistir. Cizelge
4'te -212 uJn fraksiyonuna uygulanan bes
asamall yas manyetik ayirma testinden elde
edilen toplam manyetik atikk ve konsantrenin
kimyasal bilesimi verilmektedir.

-212 //m fraksiyonuna uygulanan manyetik
ayirma sonunda agirhkca beslemenin %32,971'i
konsantre  olarak  alinmaktadir. Bu da,
serbestlesmenin bu boyutta dahi heniz yeterli
olmadigini gostermektedir. Cevherlesme
sirasindaki hematit boyamalar seklinde gdrulen
yapinin bu durum dzerinde 6nemli rol oynadigi
disitnulmektedir.

-106 um tane boyutunda uygulanan vyas
manyetik ayirma test sonuclar Cizelge 5'te, yas
manyetik ayirma asama sayisinin elde edilen
konsantre aQirlik yizdesine etkisi Sekil 4'te ve
konsantre Fe,0, ve Ti0, igerigi lzerine etkileri
Sekil 5'te verilmektedir.

Cizelge 4. Bursa-Orhaneli Siyeniti -212 um
Fraksiyonuna Uygulanan Bes Asamali Yas manyetik
Ayirma Sonucunda Elde Edilen Uriinlerin  Agirlik
Yuzdeleri ve Kimyasal Analizi

Bilesen Man. Atik, % Konsantre, %
Sio, 65,86 70,45
Al203 17,19 16,80
Fe,0, 1,95 0,238
TIO, 0,54 0,020
CaO 1,86 0,70
MgO 0,03 0,04
N\la,0 4,87 4,21
K,0 6,80 7,32

KK 0,91 0,22
Agirhk, % 67,09 32,91

Fe,0,

Verimi, % 94,34 5,66
Cevher -106/ym'a 6gutuidiginde manyetik

ayirma agirlik verimi %68,42'ye cikmaktadir. Bu
da -106 //m'da cevher icerisindeki renk verici
bilesenlerin kaydadeger oranda serbestlestigini
gostermektedir.

Cizelge 5. Bursa-Orhaneli Siyeniti -106 um
Fraksiyonuna Uygulanan Dort Asama Yas Manyetik
Ayirma Sonucunda Elde Edilen Uriinlerin Agirlik
Ylzdeleri ve Kimyasal Analizi.

Bilesen Man: Atik, % Konsantre, %
S102 65,65 68,41
AI203 15,36 17,80
Fe,0, 3,620 0,303
T10, 1,084 0,060
Cao 3,43 0,62
MgO 0,00 0,05
Na,0 3,86 4,92
K20 5,90 7,49

KK 1,10 0,35

Agirlik, % 31,58 68,42
Fe,0

Verimi,a% 84,68 15,32

Sekil 4'te gorulecegi Uzere, cevher yas manyetik
ayiricidan bir asama gecirildiginde konsantre
agirhk yuzdesi %75,91 olmakta ve Sekil Ste
gorulecegi uzere bu durumda konsantre Fe,0,
ve Ti0, icerikleri sirasiyla %0,648 ve %0,142
olmaktadir. DOrt asama manyetik ayirma
sonunda ise konsantre agirhk  ylzdesi
%68,42'ye, konsantre Fe,0, ve Ti0, igerikleri ise
sirasiyla  %0,303 ve %0,06'yva dusmektedir.
Cizelge 6'da Bursa-Orhaneli siyeniti -74 um
fraksiyonuna uygulanan do6rt asama vyas
manyetik ayirma sonucunda elde edilen Urlnlerin
agirhik yuzdeleri ve kimyasal analizi
verilmektedir.
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Sekil 5. Bursa-Orhaneli siyeniti -106 um fraksiyonuna
uygulanan yas manyetik ayirma asama sayisinin
konsantre F2C>3 ve TiO2 igerigi lizerine etkisi (Sifir
asama sayisi de@eri, beslemenin Fe203 ve TIO2
igerigini géstermektedir)

-74/ym'a 6gutulmis numune ile yapilan yiksek
alan siddetli yas manyetik ayirma isleminden
elde edilen konsantrenin agirlik verimi %76,57 ve
demir icerigi de %0,308 olmaktadir (Cizelge 6).
Bu  Surumda ince  boyutlara inildikce
serbestlesmenin O6nemli Olgude artigi ve agirlik
veriminin ~ buna bagh olarak yukseldigi
anlasiimaktadir.  Farkl inceliklere sahip
beslemelerden elde edilen konsantrelerin renk
verici icerikleri acisindan bir benzerlik oldugu
fakat, bu ayirma isleminde en 06nemli kontrol
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Cizelge 6. Bursa-Orhaneli Siyeniti -74 um
Fraksiyonuna Uygulanan Do6rt Asama Yas Manyetik
Ayirma Sonucunda Elde Edilen Uriinlerin  Agirlik
Yuzdeleri ve Kimyasal Analizi.

Bilesen Man. Atik, % Konsantre, %
Sio, 61,19 69,26
Al203 15,65 17,49
Fe2LAJ3 4,905 0,308
T102 1,377 0,062
CaO 4,32 0,61
MgO 0,00 0,05
Na,0 5,57 4,37
K,0 5,17 7,52
KK 1,82 0,33
Agirlik, % 23,43 76,57
Fe20
Verimi,3% 82,97 17,03

parametresinin  kati verimi olduguna dikkat
edilmelidir. Elde edilen konsantrelerin 1260°C'da
elde edilen pisme renkleri de birbirlerine benzer
olmaktadir. Cevherin renk verici iceriginin yiuksek
olmasi nedeniyle dogrudan manyetik ayirma
uygulanmasi durumunda, temizleme asama
sayisinin cok arttigi gorulmektedir.

3.8 Flotasyon

Bursa-Orhaneli siyenit numunesine uygulanan
flotasyon testlerinden Once, igslemi olumsuz
yonde etkileyen -25 um fraksiyon dekantasyonla
ayrildiktan sonra kalan kisim flotasyona tabi
tutulmustur. Bu amacla cevher icerisindeki renk
verici Fe-Ti oksit/silikat mineralleri sodyum oleat
ile pH 5-55te, sllfonat ve sukkinamat tipi
toplayicilar ile pH 3-3,5'te yuzdurilmustir. Bu
dogrultuda, Cizelge 7'de Na-Oleat, R825, R840
ve R845 toplayicilarinin cevher icerisindeki renk
verici mineralleri yuzdurmedeki basarisinin test
edildigi kosullar ve testler sonucunda elde edilen
konsantrelerin ylUzde agirliklani ve kimyasal
analizleri verilmektedir.

Flotasyon deney sonuglari, Bursa-Orhaneli
siyenitinin zenginlestiriimesinde, sukkinamat (R
845) kullanildiginda; Na-oleat ve siilfonat (R825)
ile elde edilen konsantrelerden daha kaliteli bir
konsantrenin daha yiksek bir verimle (%64,49)
elde edilecegini gostermektedir. Ayrica
sukkinamat kullanimi, silfonat tipi toplayicilardan
daha disuk dozajlarda (1200 g/t) benzer kalitede
bir konsantre elde edilmesini saglamaktadir.
Fakat, R840 kullanilan testte elde edilen
konsantrenin Fe,0, lcerigi (%0,253) ise
sukkinamat ile elde edilen konsantrenin Fe,0,
iceriginden (%0,263) daha dusiuk olmaktadir.
Ancak, hem sukkinamat ile elde edilen



Cizelge 7. Bursa-Orhaneli Siyeniti -106 um
Fraksiyonuna Farkli  Toplayicilarla Uygulanan
Flotasyon Testlerinde Izlenen Deney Kosullar ve

Testler Sonucunda Elde Edilen Konsantrelerin
Kimyasal Analizi.
Parametre Na-oleat R825 R840 R845
PH 5,25 3,5 3,5 3,5
Toplayici
Dozaji, g/ton 4000 2000 2000 1200
Kosul,
Siiresi*, dak. 1+5 145 1+5 1+5
Kdpdartiici
Dozaji, g/ton 40 40 40 40
Bilesen Konsantre kimyasal bilesimi
Sio, 68,88 69,22 68,96 69,39
Al0, 17,44 17,71 17,70 17,54
Fe,0, 0,409 0,292 0,253 0,263
TIO, 0,018 0,018 0,016 0,013
CaOo 0,49 0,27 0,20 0,24
MgO 0,05 0,05 0,06 0,05
Na,0 4,65 4,50 4,66 4,56
K,0 7,69 7,61 7,79 7,70
KK 0,37 0,33 0,36 0,24
Agirlik, % 54,66 55,00 60,83 64,49
Fe20
3 16,14 11
Verimi. % 6, ,60 11,11 12,25

* pH + toplayici kosullandirma siresi

konsantrenin veriminin oldukca yuksek olmasi,
hem de sukkinamat dozajinin diger
toplayicilardan daha disik olmasi, ekonomik
de@erlendirmenin yapilmasinda toplayici fiyatlar
ile birlikte degerlendirilmesi gereken noktalardir.

Flotasyon tesislerinde vyerel vyaglardan elde
edilebilmesi nedeniyle, testler  sirasinda
kullanilan toplayicilardan en ucuzu olan Na-oleat
kullanildiginda, hem konsantre verimi dusik
olmakta (%54,66), -hem de konsantre Fe,0,
icerigi (%0,409) seramik veya cam hammaddesi
olarak kullanilmasi acisindan arzu edilen
seviyelere indirilememektedir.

Daha dusuk Fe,0, icerikli konsantre Uretmek
amaclyla cevher 74 um'un altina o6gutilerek
flotasyon testine tabi tutulmustur. Fakat, Bursa-
Orhaneli siyeniti -74 um fraksiyonuna uygulanan
flotasyon testi sonuclan bu tane boyutunda
konsantre veriminin dusik oldugunu
gostermektedir. Bu durum ise cevherin ince
OQgutmeye bagll olarak buayik bir boélumunin
(%46,17) slam  olarak atimak zorunda
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bununla birlikte uygulanan
konsantre Fe,0,

deney kosullarinda
icerigi %0,335'e

dusurilebilmigtir. -74 um ile yapilan flotasyon
test sonuclan cevherin -106 um'dan daha fazla
inceltiimesinin gereksiz oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle calismalara -106 um fraksiyonu
tzerinde devam edilmigtir.

Flotasyon testlerinde farkli toplayicilarin tek tek
uygulanmasini  takiben, farkh  toplayicilarin
karigimi ile olumlu sinerjik bir etkinin elde
edilebilirliginin arastirimasi amaclanmigtir. Bu
amac dogrultusunda R845-R825 (1:1) ve R840-
R845 (1:1) kangsimlarn ile -"106 um tane
boyutunda, ayni deney kosullarinda flotasyon
testleri  yapiimistir.  Cizelge 8'de toplayici
karisimlarinin - uygulandigi  deney kosullari, ve
elde edilen konsantrelerin agirlk yuzdeleri ve
kimyasal bilesimi verilmektedir.

Cizelge 8'de gorilecegi uUzere toplayicl
karigimlarinin ~ kullanildigr  flotasyon  testlerinin
sonucunda R845-R825 kansimi ile %61,30
verimle %0,275 Fe,0, iceren bir konsantre,
R845-R840 karisimi ile ise %66,19 verimle
%0,296 Fe,0, iceren bir konsantre elde
edilmigtir.  Toplayici  kangimlarinin ~ denendigi
flotasyon testlerinde, toplayicilarin tek basina
kullanildigi testlerle Kkarsilagtinldiginda 6neml

Cizelge 8. Bursa-Orhaneli Siyeniti -106 \xm
Fraksiyonuna Uygulanan Flotasyon Deney Kosullan
ve Elde Edilen Konsantrelerin Agirhk Yizdeleri ve
Kimyasal Bilesimi

Parametre R845+R825 R845+R840
PH 3,5 3,5
Toplayici
Karigim Orani . 11 11
Toplayici
Dozaji, g/t 3,500 3,500
Kosul.
Siiresi*, dak. 1+5 1+5
Kdpurtucu
Dozaji, g/t 40 3 40.
Bilesen Konsantre kimyasal bilesimi
Si0, 68,99 69,12
Al203 17,59 17,67
Fe,0, 0,275 0,296
TiO, 0,015 - 0,012
CaO 0,28 0,28
MgO 0,05 0,05
Na,0 4,68 4,55
K,0 7,78 7,72
KK 0,34 0,30
Agirhik (%) 61,30 66,19
Fe,03
Verimi (%) 12,17 14,15

pH + toplayici kosullandirma suresi
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Olclide bir iyilesme saglanamamis, bu nedenle
tek bir toplayici kullaniimasinin hem islemi daha
basit kilmasi, hem de farkl iki toplayicinin
temininden dogacak zorluklarin  dnlenmesi
acisindan daha uygun oldugu dustnulmektedir.

3.4 Flotasyon ve Yas Manyetik Ayirma

Bursa-Orhaneli siyenit numunesinin -106 um
fraksiyonuna uygulanan flotasyon testlerini
takiben, konsantre kalitesinin  yikseltiimesi

amactyla elde edilen konsantrelerin bir asama
matriks tipi yuksek alan siddetli yas manyetik
ayiricidan gegirilmesine karar verilmigtir.

Bu amacla flotasyon sonunda elde edilen
konsantrelerin manyetik ayiricidan gecirilmesi
durumunda, cevherin manyetik mineral iceriginin
oldukca biyiuk bir kismi flotasyon agsamasinda
ayrilmis oldugu icin manyetik ayirma performansi
da yuksek olmaktadir.

Cizelge 9'da flotasyon konsantrelerinin yas
manyetik ayiricidan gegirilmesi sonunda elde
edilen drunlerin  kimyasal bilesimi ve agirlk
yuzdeleri verilmektedir. Cizelge 9'da gorilecegi
Uzere flotasyonu takiben yapilan yas manyetik
ayirma testleri sonucunda birbirine cok yakin
Fe,0, (yaklasik 9%0,21) igerigine sahip
konsantreler elde edilmektedir. Na-oleat ile
yapilan flotasyon testi sonunda elde edilen
konsantrenin Fe,0, iceriginin yiksek olmasi
nedeniyle yas manyetik ayiicidan ancak 5
asama gegirildiginde benzer Fe,0, icerigine
ulasilabilmektedir.

Yas manyetik ayirma sonucunda ise Na-oleat
flotasyonu konsantresi digindaki konsantreler igin
%88 civarinda bir verim elde edilmektedir. Ancak
flotasyon sonucunda elde edilen konsantre
verimi de dikkate alindiginda en yiksek agirlk
veriminin %56,63 ile R845 konsantresinden elde
edildigi gorilmektedir. Dort flotasyon
konsantresine uygulanan yas manyetik ayirma
sonunda elde edilen konsantrelerde Fe,0,'ln
yaklasik %0,20'den asa@iya dusurulememesi ise
mineraloji galismalari  sonucunda belirlenen
feldispat taneleri igerisinde sacinimli halde
bulunan opak mineraller ve boya seklindeki
hematitten kaynaklanmaktadir (Sekil 6 ve Sekil
7).

Sekil 6'da gorulecedi uzere ortoklaz kristalleri
arasinda bulunan catlaklar hematit ile dolmusg
durumdadir. Benzer durum Sekil 7'de opak
mineral ve hornblend kapanimlarinin yani sira
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Cizelge 9. Bursa-Orhaneli Siyenit Numunesinden -
106nm’'da Flotasyon + Yas Manyetik Ayirma Sonunda
Elde Edilen Uriinlerin Kimyasal Bilesimi ve Agirhk
Yuzdeleri.

Konsantre kirrlyasal bik3simi

Bilesen

NaOl* R825 R840 R845
Si0, 69,55 69,29 69,51 70,51
Al0, 17,46 17,70 17,65 17,42
Fe,0, 0,207 0,210 0,216 0,208
TiO, 0,014 0,014 0,019 0,009
Ca0 0,20 0,21 0,21 0,20
MgO 0,05 0,05 0,05 0,03
Na,0 4,63 4,60 4,39 4,10
K,0 7,67 7,71 7,69 7,27
KK 0,22 0,22 0,26 0,25
Agirlik, % 68,80 87,36 88,27 87,81

Tlvenana
gore AG., % 37,61 48,05 53,69 56,63

* Na-oleat kullanilarak elde edilen flotasyon

konsantresi yas manyetik ayiricidan
gegirilmigtir.

bes asama

10-20 um kalinliginda hematit dolgulu c¢atlaklarda
da gOzlenmektedir. Bu kapanim ve diger
sacinimlarin cok ince tane boyutunda olmasi,
safsizliklann ~ -106  |un  tane  boyutunda
uzaklastirimasini imkansiz hale getirmekie ve
Fe,0, igeriginin 0,20'nin altina dusmesini
engellemektedir.

Sonu¢ olarak Bursa-Orhaneli siyenitinin - en
yuksek oranda degerlendiriimesinin flotasyon ve
manyetik ayirma asamalarini igeren iki kademeli
bir zenginlestirme devresinde saglanabilecegi
gOrulmektedir. Bu akim semasinin
olusturulmasinda kullanilan deneysel calisma
sonuclan ise Cizelge 10'da 06zetlenmektedir.
Buna gore tesiste sadece flotasyon devresi
calistiginda ve flotasyon devresi ile manyetik
ayirma devresi birlikte calistiginda Uretilebilecek
artnlerin Ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 10'da gorulecegi Uzere sadece flotasyon
uygulandiinda bile Ti0, icerigi oldukca disuk
degerlere (%0,013) cekilebilirken Fe,0, icerigi
ancak %0,263'e indirilebilmektedir.  Fe,0,
iceriginin daha disuk degerlere dusurilebilmesi
icin uygulanan manyetik ayrma ise Fe,0,
icerigini ancak %0,208'e indirebilmektedir. Sonug
olarak alkali (Na,0 ve K,0) toplami % 11,37 olan
bir feldispat konsantresi elde edilmektedir.

Bu bilgiler 1si§inda Bursa-Orhaneli siyenitinin
zenginlestirimesi  amacina yonelik  Onerilen
akimgemasi Sekil 8'de veriimektedir.



Sekil 6. Ortoklazlar (Or) arasinda hematit (He) dolgulu catlaklarin mikroskopik gérintimi, tek nikol

Sekil 7. Ortoklaz (Or) icerisinde opak mineral ve hornblend (Hb) kapanimlar, tek nikol

Cevherdeki alterasyondan dolay, 6gutme
sonunda yiksek oranlarda slam meydana
gelmektedir. Laboratuvar testleri sirasinda kesikli
0gutme nedeniyle slam olarak ayrlan agirlikga
%18-19'luk kisim tesis Olceginde kapall devre
o6gutme ile %15'lere indirilebilir. Bununla birlikte
bu fraksiyon yuksek alkali icerigi ve ince tane
boyutu dagiimi géz 6ninde bulundurularak

masse malzemesi seklinde dederlendirilebilir.
Akim semasinda ilk yatinm distnulerek slam ve
artik tek birimde toplanmigtir. Slamin da masse
olarak (yan 0rin) degerlendiriimesi durumunda
slam ile flotasyon ve manyetik ayirma artiklari
birlestiriimemeli, slam ayn bir susuzlandirma
devresine verilmelidir.
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Cizelge 10. Bursa-Orhaneli Siyeniti icin Gelistirilen Akim Semasina Temel Tegkil Eden Deneysel Calismalardan

Elde Edilen Uriinler ve Kimyasal Bilesimleri

. Slam Flotasyon Flotasyon Manyetik Flotasyon + Man.
Bilegen Besleme (-25 A/m) konsantrem atig ayirma atig ayirma kons.
Sio, 67,37 68,01 69,39 59,04 61,32 70,51
AI203 17,06 16,83 17,54 15,49 18,40 17,42
Fe,0, 1,385 1,281 0,263 5,739 0,659 0,208
Tio, 0,370 0,258 0,013 1,841 0,042 0,009
CaO 1,48 1,36 0,24 6,30 0,53 0,20
MgO 0,03 0,03 0,05 0,00 0,19 0,03
Na,0 4,65 4,10 4,56 5,59 7,87 4,10
K,0 6,97 6,95 7,70 4,23 10,80 7,27
KK 0,68 1,18 0,24 1,80 0,17 0,25
Agirhik (%) 100,00 18,45 64,49 17,06 7,86 56,63
Kimilmig Cevher 4. SONUGLAR
Bursa-Orhaneli siyeniti Uzerinde yapilan
[ Tnce Kirma 7 .mlngr.alopk calismalara gore, ince gatlgklar
icerisinde yer alan hematit ve feldispat tzerinde
- sacinimli  halde bulunan manyetit mineralleri,
= - cevherin zenginlestiriimesini zorlagtiran ve iri
kl%'-“[‘?e tane boyutlarinda kaliteli bir konsantre elde
(Gakil degirmen) edilmesini engelleyen en 6nemli bilesenler olarak
ortaya gikmaktadir.
¥ +106 um
l Siniflanduma I ' Nitekim -300 |im tane boyutunda yapilan dért
-106 pm asamali kuru manyetik ayirma ve -212 pim tane
S|n|ﬂa‘r: e glam, -25um boyutunda uygulanan yas manyetik ayirma
l deneyleri sonucunda, bu boyutlarda yeterli
-106+25 pm serbestlesmeye ulasilamadigindan yuksek
+ verimle kaliteli bir konsantrenin elde
L Kogullandirma J edilemeyecegi belirlenmistir.
! Artik -106 Jam ve -74 \xm tane boyutlarinda uygulanan
‘ Flotasyon I_.___. yas manyetik ayirma testleri sonucunda ise
Flol. Kons. sirasiyla  %0,303 ve %0,308 Fe,0, sahip
konsantreler beslemenin agirlikca %68,42 ve
3 Artik 9 'si iImisti i
L Manyetik Ayirma l__, %76,57'si olarak elde edllmlg,tlr. Yas manyetik
ayirmanin tek basina etkili ayrimlar yapmak
Man. Ayr. Kons. amaciyla kullanilabilmesine  karsin, cevherin
¥ ¥ yiksek manyetik mineral icerigi cok asamali
| Tikiner | | Atk Tikineri | manyetik ayirma yapiimasini gerektirmekte ve bu
da aynim maliyetini 6nemli 6lctide etkilemektedir.
. ) - ) 4
| Tambur Filtre | |__PresFive | Flotasyon 6ncesinde uzaklastirimasi — gereken
l l yaklasik -25 um tane boyutuna sahip slam,
. . cevher -74 jim'a o6gituldiginde  toplam
Nihai Feld . . . ;
ihai Feldispat Kons Artik beslemenin yaklasik %40'ini teskil etmekte ve bu
da konsantre agirlk veriminin  %37,05'e
dismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle

Sekil 8. Bursa Orhaneli siyeniti zenginlestirme
akim gemasi
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cevherin 74/L/mnun altina 6gutulerek flotasyona
tabi tutulmasi uygun degildir.



-106 \im tane boyutunda farkl toplayicilarin
konsantre verim ve Kkalitesi Uzerine etkilerinin
incelendigi flotasyon testlerinde ise, cevherden
renk verici bilesenlerin uzaklastirnimasinda en
basarili sonucun sukkinamat (R845) tipi toplayici
ile elde edildigi go6rulmektedir. Bu ydntemle
cevherin %64,49'u konsantre olarak alinmakta
ve  konsantre  Fe,0, igerigi  %0,263'e
dismektedir. Toplayicilarin karisimi ile yapilan
testler sonucunda ise R845in tek basina
kullanildigr durumdan daha basarli sonuclar
elde edilememektedir.

Flotasyon iglemini takiben uygulanan yas
manyetik ayirmanin ise konsantre Fe,0, igerigini
kaydadeger Olcude dusurdugu gorulmektedir.
Toplayici olarak R845 kullanilan deneyden elde
edilen konsantrenin yas manyetik ayiricidan
gecirilmesi sonucunda Fe,0, icerigi %0,208'e
dusurilmastir. Bu islem sonrasinda %64,49 olan

flotasyon konsantre agirhg %56,63'e
dismektedir.
Uretilen  konsantrenin ~ Ti0, icerigi  %0,01

degerlerine kadar dusurulebilmektedir. Hem
manyetik ayirma hem de flotasyonla TiO, icerigi
dusmektedir. Cevherde bu acidan bir sorun
yasanmamistir.

Bu bilgiler 1siginda Bursa-Orhaneli siyenitinin
zenginlestirimesinde  en uygun devrenin
flotasyonu takiben yas manyetik ayirma olacagi
belirlenmistir. Cevher, olusumu geregi flotasyon
+ manyetik ayirma gibi iki asamali bir
zenginlestirme gerektirmesi ve sonucta da
cevherden slam (%15) ve artik (%25) olarak
agirhkca yaklasik %40 kadarinin atiimasi, cok
dikkatli bir fizibilite yapildiktan sonra tesis
Olceginde zenginlestirilebileceginin bir gostergesi
olarak kabul edilmelidir.

Optimum kosullarda elde edilen konsantrenin
K,0:Na,O igeriginin 1,77 gibi gdrece disuk bir
degerde olmasi porselen sektdrinde kullanimini
engellemekte ve konsantre fiyatini ginimuiz
piyasa kosullarinda olumsuz etkileyen bir faktor
olarak gOrulmektedir. Bu siyenitlerin
zenginlestirilmesi igin  kurulacak bir tesisin,
gunumuiz endistriyel hammadde piyasasi g6z
onine alindiginda, risk tasiyan bir yatinm
olacag dusunilimektedir.
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