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OZET

YUKSEK LiSANS

BANDIRMA SULFURIK ASIT TESIiSi PiIRIiT KULLERININ
ZENGINLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Omer KILIC

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof.Dr. Salih AYDOGAN
2018, 45 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Salih AYDOGAN
Prof.Dr. Alper OZKAN
Doc¢.Dr. Havvanur UCBEYIAY

Bu tezin konusu olan MGS ile pirit kiilii zenginlestirme ¢alismalarinda tambur doniis hizi, genlik,
yikama suyu debisi ve tambur egimi gibi parametrelerin pirit kiilinden SiO; giderimine olan etkileri
incelenmeye ¢alisilmistir. Calismalar sonucunda; tambur doniis hiz1 arttikga konsantrenin Fe tenorleri
azalmakta, Fe kazamim verimi artmakta ve aym zamanda dogal olarak SiO, giderim verimi de
azalmaktadir. Yikama suyu debisinin SiO» giderimine olan etkisi ¢aligmalarinda; yikama suyu miktari
arttikca konsantelerin Fe tenorii artarken Fe kazanim verimlerinde diisiis ve ayn1 zamanda SiO> giderim
verimi de artmaktadir. Genlik miktarinin/uzunlugunun SiO; giderimine etkisi c¢aligmalarinda; genlik
uzunlugunun Fe tendr ve Fe kazanim verimlerine ¢ok az etkili oldugu ve aynm1 zamanda SiO, giderim
verimlerinde de fazla bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir. Tambur egiminin SiO, giderimine etkisi
caligmalarinda; tambur egimi arttikca Fe tendrlerinde kayda deger bir degisim gdzlemlenmemistir.
Egimin etkisinden dolay1 egim arttik¢a konsantre miktar1 azalmis ve buna karsilik dolayisiyla Fe kazanim
verimleri de azalmistir. Elde edilen optimum paremetreler kullanilarak yapilan deneyde ise artiktaki SiO;
giderim verimi ve tenori sirasiyla %53,11 ve %38,72 SiO; olarak gerceklesmistir. Konsantre Fe tenorii
%68,14 olurken Fe kazanim verimi ise yaklasik %83 olarak ger¢eklesmistir. Elde edilen konsantrenin
SiO; tendrii %2.17 olarak gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Gravite zenginlestirme, MGS, pirit, pirit kiild.



ABSTRACT

MS/Ph.D THESIS

INVESTIGATION OF ENRICHMENT OF BANDIRMA SULPHURIC ACIDE
PLANT PYRITE ASHES

Omer KILIC

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mining

Advisor: Prof.Dr. Salih AYDOGAN
2018, 45 pages

November
Prof.Dr. Salih AYDOGAN
Prof.Dr. Alper OZKAN
Assoc. Prof.Dr. Havvanur UCBEYIAY

In this study, the effects of parameters such as drum rotation speed, amplitude, wash water flow
rate and drum slope on the removal of SiO, from pyrite ash removal were investigated. As a result of the
studies; as the drum rotation speed increases, the Fe grades of the concentrate decrease, the Fe recovery
increases, and the efficiency of SiO, removal also reduces naturally. In the studies carried out on the
effect of washing water flow on SiO, removal; as the amount of washing water increases, the Fe grade of
the concentrates increases, while Fe recovery decreases and the efficiency of SiO, removal is also
increased. The effects of amplitude / length on SiO, removal were found in; it was observed that the
amplitude length had little effect on Fe grade and Fe recoveries and also was no effect on the SiO;
removal efficiency. Effects of drum slope on SiO, removal; no significant change was observed in Fe
grades as the slope of the drum increased. Due to the effect of the slope, the amount of concentrate
decreased as the slope increased, and therefore Fe recovery decreased. In the experiment performed using
the optimum parameters, the SiO, removal efficiency and grade in the tailing was 53.11% and 8.72%
SiO,, respectively. The Fe grade of the concentrate was 68.14% and the recovery was about 83%. The
SiO; grade of the obtained concentrate was also 2.17%.

Keywords: Gravity separation, MGS, pyrite, pyrite ash.
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1. GIRIS: TARIHSEL GELiSiMi

Gravite zenginlestirmesi farkli 6zgiil agirliklardaki minerallerin  yergekimi
kuvveti etkisi altinda akigkan bir ortam (hava, su, agir ortam) igerisinde birbirlerinden
ayrilmasi seklinde tanimlanabilir. Bu yontem eski ¢aglardan beri tarim alaninda saman
ve tanenin birbirinden ayrilmasiyla basladigi sanilan ve daha sonraki siireclerde

minerallerin zenginlestirilmesine uygulanan énemli bir yontemdir.

Son ylizyilda flotasyon yontemi olarak bilinen minerallerin yiizey ve ara ylizey
Ozellik  farkliliklarina dayanan fizikokimyasal bir zenginlestirme ydntemi
gelistirilmistir. Bu yontem ince taneli cevherlerde (tane serbestlesmesi kiigiik olan
cevherler) igin uygun olsada iri boyutta serbestlesen cevherler igin hala gravite yontemi
Oonemini korumaktadir. Flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesi maliyetli ve sorunlu
olan kromit, wolframit, selit gibi minerallerin yam1 sira komiir zenginlestirme

islemlerinde de gravite yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gravite zenginlestirmesinde yaygin olarak kullanilan sarsintili masalar, spiraller
ve benzeri zenginlestirme aygitlarinda etkin bir ayirma yapilabilitken kapasite
disiikliikleri kapladigi alanlar ve enerji giderleri tesislerin isleyislerinde sikintilar
meydana getirmistir. Spiraller oluklar ve Reichert konileri gibi sabit (hareketsiz)
cihazlar pompa disinda enerji giderleri bulunmadiklarindan diisiik maliyet gibi 6nemli
avantajlara sahipken bunlarin daha ¢ok 6n zenginlestirme islemlerinde kullanildiklar

g6z ard1 edilmemelidir.

Gravite ayirmasi; iri boyutlarda serbestlesen cevherlerde, zengin cevherlerde ve
diger zenginlestirme yontemlerinin ekonomik olarak bir degeri olmayan durumlarinda
plaser cevherlerde ve 6n zenginlestirme islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kiiciik boyutlarda serbestlesen cevherlerin ve boyut kiigiiltme islemleri sirasinda olusan

ince tanelerin bu yontemle kazanilmasi genellikle sikintili olmustur.

MGS (Multi Gravite Seperator) eski cihazlara nazaran daha gelistirilmis yeni
uygulamalari olan bir cihazdir ve yontemler i¢in uygulayiciya tasarimlama ya da isletme
sirasinda ayirma hizi ve verimini arttirmaya yonelik bir kavram ve hesaplama yontemi
heniiz sunulmamistir. Bu kavramsal eksiklik en yeni cihazlarda bile daha gelismisi
ortaya konulmadigindan Gaudin’in 1939’larda ortaya koydugu analitik yaklasimina

dayanarak doldurulmaya caligilmaktadir.



Gravite ayirmasinda kullanilan yeni cihazlar ve Ozellikle ince boyutlu
zenginlestirmede kullanilan MGS maksimum c¢alisma parametrelerinin pirit kiilii
zenginlestirme igin belirlenmesine yoOnelik laboratuar arastirmalari ve sonuglarin

degerlendirilmesi bu tezin konusunu olusturmaktadir.



2. 0ZGUL AGIRLIK YONTEMLERIYLE ZENGINLESTiRMEDEKI
KRITERLER

Iri boyutlarda serbestlesebilen zengin cevherlerde, diger zenginlestirme ydntemlerinin
ekonomik olmadig1r durumlarda, plaser cevherlerde ve agir minerallerin zenginlestirme

islemlerinde genellikle gravite ile ayirma yontemi uygulanmaktadir.

Ayni1 anda yiiksek tenor ve yiiksek verim elde etmek gravite ile zenginlestirmede
pek miimkiin degildir. Bu sebeple, bir cihazla yiiksek verime ulasirken diger bir cihazla

yiiksek tenorlii konsantre elde edilmesi genellikle yapilan bir uygulamadir.

Taggart’m  1945°de ortaya koydugu zenginlestirme kriteriyle gravite
yontemlerinin, farklt 6zgiil agirlikli bir mineral ¢iftine uygulanabilirligi ve

zenginlestirilebilecek yaklasik tane boyutu araligi tahmin edilebilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Zenginlestirme Kriterlerine bagl olarak ayirmanin zorluk derecesi ve ayirma alt

smir1 tane boyutu (Taggart, 1945; Wills ve Finch, 2015).

Zenginlestirme Kriteri (k) Ayirmanin zorluk derecesi ve tane boyutu

k>2.5 — Ayirma 0.075 mm’ye kadar kolay

k=2.5-1.75 — Ayirma 0.150 mm’ye kadar etkin

k= 1.75-1.50 — Ayirma 2 mm’ye kadar miimkiin, ancak zor

k= 1.50-1.25 — Ayirma 6,3 mm’ye kadar miimkiin, ancak zor

k<1.25 — Agir ortam ayirmast 3 mm’ye kadar
miimkiindiir, diger yontemlerle ayirma miimkiin
degildir.

Taggart Zenginlestirme Kriterini

Zenginlestirme Kriteri=k = da- do (2.1)

olarak vermistir. d H-do

Burada;

do = Akiskan ortamin 6zgiil agirhig

d H = Hafif minerallerin 6zgiil agirlig:
da = Agir minerallerin 6zgiil agirlig
k = Zenginlestirme kriteri

Yukarida goriindligli {lizere zenginlestirme kriteri arttikga ayirma islemi

yapilabilecegi minimum tane boyutu kiiciiliip ayirma islemi kolaylasmaktadir.



Zenginlestirme kriteri 1.25’den kiigiik oldugunda gravite ile ayirma sadece akigkan
ortamin yogunlugunun arttirilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Bunun yani sira bir
cevher igin ¢esitli yogunluklarda gerceklestirilen agir-ortam deneyleri sonucu elde
edilen degerlerden hareketle bir cevherin, 6zellikle komiirlerin, gravite ayirmasi ile
zenginlestirilmesinin zorlugu ve bu degerlere gore hangi zenginlestirme aygitinda

zenginlestirilmesinin uygun olacagi ile ilgili kriterler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. + 0.1 gr/cm® Malzeme miktarina gore beklenen zorluk derecesi Ve siirecin uygulanabilirligi
(Wills ve Finch, 2015)

+0.1 gr/cm® Zorluk derecesi Onerilecek siirec Onerilecek cihaz

Malzeme miktar1 %

0-7 Kolay Tim siiregler yiiksek | Oluklar Jigler
tonajlar

7-10 Kismen Kolay Etkin siiregler yiiksek | Koniler
tonajlar

10-15 Orta Zorlukta Etkin  sliregler ~ Orta | Masalar, Spiraller
tonajlar Agir ortam

15-20 Zor Etkin  siiregler  Orta | Agir ortam
tonajlar

20-25 Cok Zor Etkin  siiregler  Orta | Agir ortam
tonajlar

>25 Cok ¢ok zor Cok etkin siiregler diisiikk | Kesin yogunluk
tonajlar Kontrolii yapilan

agir ortam

2.1. Mineral Tanelerinin Akiskan Ortamdaki Hareketleri

Akiskan bir ortamda mineral tanelerinin hareketleri zenginlestirme olaymni
etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Mineral tanelerine akigskan ortamda etki eden {i¢
kuvvet bulunmaktadir (Gaudin, 1939). Bunlar yercekimi veya merkezka¢ kuvveti,
akiskanin kaldirma kuvveti ve direng kuvvetidir. Mineral tanelerinin sabit bir hizla
¢Okmesi bu ii¢ kuvvetin dengeye ulasmasi ile miimkiindiir. Buna terminal hiz denir.

Akigkan bir ortam igerisinde hareket eden mineral tanelerinin hizi arttikca
akigskanin gosterdigi direng de artar. Akiskan iginde hareket eden mineral tanelerinin
neden oldugu tiirbiilansin siddeti boyutsuz bir say1r olan Reynold Sayist (Re) ile
belirlenir.

_ POMtd
"

Re Hiz x tane ¢apt X tanenin yogunluk/ viskozite (2.2)

Re= Reynold Sayisi

Vt= Tanenin terminal hizi




d= Tane ¢ap1
n= Akiskanin viskozitesi

Po= tanenin yogunlugu
Esitlik (1)’de goriilecegi gibi Re; terminal hiz, tane yarigap: ve tanelerin 6zgiil agirhig

ile dogru orantili iken akiskan viskozitesi ile ters orantilidir.

{

<4~ Akim gizgileri

Direng
1} kuvveti
Idirma kuvveli
L
\
Yergekimi
kuvveti
4 Laniner Akim Tiirbiilansh Akim
Sekil 2.1. Akiskan bir ortam iginde Sekil 2.2. Sematik Laminer ve tiirbiilansl
taneye etkiyen kuvvetler akim ¢izgileri

2.1.1. Diisey akiskan ortam

Mineral tanelerinin akiskan ortamda zenginlestirilmesi iki baglik altinda
incelenebilir. Bunlar diisey hareketli akiskan ortam ve tabaka halinde akan akiskan
ortamda zenginlestirme olarak verilebilir. Mineral tanelerin tabakalagsmasina diisey
akiskan ortam icinde sebep olan unsurlar engelli ¢okme, hareket baslangicindaki ivme

farklilig1, ara bosluklardan s1izma ve minimum potansiyel enerjiye ulagsma egilimidir.

Diisey akigkan ortamda mineral tanelerinin serbest ve engelli ¢cokme sartlarinda

hareketleri gravite zenginlestirmeyi belirleyen en 6nemli unsurlardandir.



Serbest Cokme

Sabit (hareketsiz) bir akiskan ortamda taneler boyutlarina, yogunluklarina ve
sekillerine gore, Stokes ve Newton kanunlariyla ortaya konan asagidaki bagintilarina
gore hareket etmektedirler (Gaudin, 1939; Burt, 1984).

2 mm’den daha biiyiik tanelerin ¢okelme hizlar1 Newton yasasina gore terminal

hizlari;

1/2
Vi= w (2.3)
3C,.PO

Seklinde ifade edilmektedir. Burada;

Vt= Tanenin terminal hiz1
p= Tanenin 6zgil agirlig
po=akiskanin 6zgiil agirlig
d= Tanenin Cap1

g= Yer Cekimi ivmesi

Cop=Direng katsayisi ( kiiresel taneler igin)

Yine benzer olarak yaklasik 0.1 mm’de kiigiik taneler i¢in Stokes esitligi yazilabilir.

2
Vt:(p—&ﬂ (2.4)
"

Yukaridaki esitliklerde (Esitlik 2.4) terminal hiz ister Newton isterse Stokes akis
rejiminde olsun, tanelerin yogunluguna bagli oldugunu gostermektedir. Eger cokelen iki
tane ayni1 yogunlukta ise daha iri olan tane daha yiiksek bir nihai hiza sahip olacaktir.
Tersine iki tane ayni1 boyutta ise daha yogun olan daha yiiksek bir nihai hizla ¢okecektir.

Farkli yogunluklara sahip iki mineral tanesinin tane boyu orani asagidaki gibi

olup buna tane boyu oran1 denir.

da ,Pb-1

f= %:(m)n (25)



Burada n: bir katsay1 olup Newton akis rejimi’ndeki ¢okelme i¢in n: 1,

Stokes akis rejiminde ¢okelme i¢in ise n= 0.5 “dir.

Engelli Cokme

Buraya kadar agiklanan ¢dkelme olaylarinda bir tanecigin herhangi bir akigkan
ortam i¢inde serbestce ¢okeldigi kabul edilmistir. Ancak cevher hazirlamada genellikle
taneler bir ortam igerisinde piilp halinde bulunurlar. Bu piilpiin kat1 hacim oran1 %1’den
kiiciik oldugunda taneler arasindaki mesafeler yeterince fazladir ve tanelerin birbirine
etkisi onemsizdir. Bu sartlarda serbest ¢cokelme sartlar1 gegerlidir. Daha biiyiik kati
oranlarinda ise pek ¢ok tanecik bir arada beraber c¢okelirken sartlar degismekte ve
ozellikle cokelen taneler ile yer degistiren sivinin yukart dogru olan hizi ¢dkelme
sartlarin1 etkilemektedir. Bu tiir ¢okelmeye ise engelli ¢cokelme denir. Genellikle tek bir
tanenin ¢okelme hizi bir piilpiin ¢okelme hizindan daha az olmaktadir. Bunun ana
nedenleri asagida belirtilmistir ( Cheng, 1997; Svarovsky, 2000)

-Taneler civarindaki sivi i¢indeki hiz dagilimi artmaktadir.

-Bir piilp icerisindeki kati orani fazla olan taneler birbirlerine daha yakin
olduklarinda kiigiik tanelerin etkin boyutlar1 biiyiimekte ve flokiilasyon etkisi
artmaktadir.

-Iri tanelerin hareketleri nedeniyle ince tanelerin ivmeleri artmakta ve asag dogru
stirliklenmektedir.

-Kat1 oran1 fazla olan bir piilp icinde ¢oken kati taneler ile yer degistiren sivinin
yukar1 dogru olan hiz1 daha fazla olmakta ve dolayisiyla piilpiin siviya gore olan izafi
¢Okelme hiz1 azalmaktadir.

Akigkanin etkin viskozitesi ve yogunlugu, piilp igerisindeki iri partikiiller daha
kiiciik olanlarin igerisinde hareket ettiklerinden artmaktadir. Genellikle serbest ¢okelme
sartlarinda ir1 taneler daha hizli ¢okerler. Engelli ¢cokelmede ise biiyiik tanelerin
cokelme hizlart geciktirilir, Ince tanelerinki hizlandirilir. Dar tane smufli ince
partikiillerden olusan piilpiin ¢6kelme hizin1 hesaplayabilmek i¢in;

Vp=k.d*(p-pp).Qg (2.6)
Dp

Bu esitlik Stokes kanununun bir modifikasyonudur. Burada;

Dp: Piilpiin viskozitesi



Vp =Piilpiin ¢okelme hizi
p = Katinin yogunlugu
pp = Piilpilin yogunlugu

k = Sabit bir sayidir.

Kat1 oran1 yiiksek bir piilpiin ¢okelme hizi i¢in formiil (Richardson ve Zaki, 1954;
Mayer, 1964), (Cheng, 1997);

Vr=Vple = (V(lré—r;ppp).g (2.7)

Burada piilp igindeki tanelerin diizenli bir dizilis i¢inde oldugu ve yer degistiren
stvinin akigkana minimum direng gosterdikleri varsayillmistir. Diger aragtirmacilarin,
tanecik iizerine etkileyen kaldirma kuvvetinin piilplin kat1 yogunlugu ile ilgili oldugu
goriisiine Richardson ve Zaki 1954 yilinda yaptiklar ¢alismayla karsi ¢ikmislar ve
birbirine yakin ebattaki tanelerden olusan bir piilpte ¢okelme esnasinda her tanenin
kendi hacmine esit hacimdeki siv1 ile yer degistirecegini ve siispansiyonun ayni hizla
cokelecegini iddia etmislerdir. Ayn1 sekilde hesaplamalarda piilpilin viskozitesinin de
kullanilmayacagini, efektif viskozitenin sadece biiyiik bir partikiiliin ince partikiillerden

olusan bir piilp i¢inde ¢okelmesi halinde s6z konusu olabilecegini savunmuslardir.

Taneler cevher hazirlamada akigkan ortamda toplu olarak hareket ettiklerinden
birbirlerinin ¢okelme hizlarini, ¢arpisma, v.b. olaylar nedeniyle etkilerler ki bu kosullara
engelli ¢cokme denilmektedir. Engelli ¢cokmede, ¢oken tanelerin toplam hacimlerinin
biiyiik olmasi, akiskan ortamla yer degistirilen hacminin de biiyiik olmasina yol acar ve
bu yer degistirme aninda zit yonde bir akim olusur. Genellikle hacimce %1°den fazla

kat1 oraninda engelli ¢okme kosullarindan s6z edilebilir.

Diisey hareketli ortam igerisinde taneler hareket baslangicindaki ¢okiis ivme
farklilig1 olusturma ve kiiciik tanelerin biiyiik taneler arasindaki ara bosluklardan sizma
egilimindedir. Bu durum ozellikle “jig” ile yapilan zenginlestirmede
gozlemlenmektedir. Taneler, jigleme devresinin yukari dogru olan evresi sirasinda
hizlar1 sifir oluncaya kadar hareket ederler. Bu noktadan itibaren tanelerin baglangic
ivmesi ile diismeye basladiklar1 kabul edilir. Baslangictaki bu hizlar tanelerin

yogunluklarina bagl olup, boyutlarindan bagimsizdir (Gaudin, 1939; Burt, 1984). Ara



bosluklardan Sizma ise; 6zgiil agirliklar1 ve boyutlart farkli olan taneler ¢okelme
stiresince ayni yolu almazlar, bu nedenle de farkli siirelerde ¢okelmelerini tamamlarlar.
Ince taneler iri tanelere gore ¢ok daha uzun siire i¢in askida kalacaklardir. Bunun
sonucunda iri taneler kopriiler olusturacak sekilde ¢okelirken, ince taneler iri taneler
arasindaki bosluklardan sizarak ¢okelmeye devam ederler. Bu olaya ara bosluklardan

sizma veya sikilanma adi verilmekte olup, Sekil 2.3’de gosterilmistir (Burt, 1984).

oo}

Sekil 2.3. Ara bosluklardan sizma (Burt,1984)

Taneler minimum potansiyel enerjiye ulasma egilimindedir. Karisik tanelerden
olusan bir tabaka, bir potansiyel enerjiye sahiptir (Mayer, 1964). Karisik minerallerden
olusan bu tabaka gevsetildiginde farkli 6zgiil agirliklarda olan taneler sisteme minimum

enerji diizeyi saglamak i¢in uygun konumlar almak iizere yaris halinde olurlar.
2.1.2. Tabaka halinde akan akiskan ortam

Gaudin’in bu konudaki analitik yaklagimi halen gegerliligini korumakta ve biitiin
calismalarin temelini olusturmaktadir. Tabaka halinde akan akiskan ortamda birbirinden
farkli iki durum vardir Burt’a gore (1984) bunlardan birincisi ince film konsantrasyonu
digeri ise kesme kuvvetlerinin daha fazla oldugu kalin tabakalarda olugmaktadir. Bahse

konu kesme kuvvetleri ya dis kuvvet olarak uygulanir ya da dogal olarak olusur.

Ince film konsantrasyonunda bir su filmi diizgiin ve egimli bir yiizeyden laminer
akis kosullarinda agag1 dogru akarken, derinlige gore hiz dagilimi paraboliktir. Yani hiz
tabanda “sifir” olup, en list noktada ise maksimumdur. Bu konuyla ilgili olarak yapilan

matematiksel ¢aligmalar Gaudin’e (1939) dayanmaktadir.

Bu durum, Re<500 olmasi durumunda ortaya ¢ikar.



Re=Povx /1 (2.8)

Taneler, boyle laminer akan ince film tabakasina birakildiginda, yukaridan

asagiya dogru soyle siralanirlar (Gaudin, 1939; Burt, 1984).

[ri hafifler
Ince agirlar

Iri agir ve ince hafifler

®
/&
_________________ ® |\ /

(A) (©)

Sekil 2.4. Tanelerin dizilisi (Burt, 1984)
Sekil 2.4°de

A- Hidrolik klasifikasyon
B- Farkli boyut ve yogunluktaki taneler
C- Farkli boyut ve sekildeki taneler

2.1.3. Akiskanin hacimsel akis oram (debisi)

Asagidaki akis hiz1 esitliginden giderek ylizeyin akis yoniine dik birim kenar uzunlugu
icin W hacimsel akis debisi bulunabilir (Gaudin, 1939). Akiskanin hiz1 egik bir
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diizlemde altta sifir, en istte ise maksimumdur. Akiskanin akig hizi derinlikle tiniform
sekilde degismez, fakat asag1 dogru siirekli azaldigi bir gercektir. Bu durum ise akisin

“laminer akis” oldugu varsayimiyla dogrudur.
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Sekil 2.5. Akis hizinin derinlige bagli olarak degisimi (Gaudin, 1939)

20 °C sicaklik ve 5 derece egimde v akis hizinin x film kalinligina gére degisimi Sekil
2.5°deki gibidir. Egimli bir ylizeyde ince bir su filmi aktiginda, Gaudin’e (1939) gore
bir tane iizerine yercekimi kuvveti, tane ile yiizey arasindaki siirtlinme kuvveti ve
akigskanin diren¢ kuvveti olmak iizere 3 kuvvet etki eder. Tanenin {lizerine etki eden
biitlin kuvvetlerin toplanmastyla Analitik ¢6ziim belirlenebilir. Bu da kiiresel bir tanecik
i¢in, akis rejiminin biitiin bolgelerde ayni oldugu diisiiniilerek bulunabilir. Newton’un
ikinci kanununun uygulanmasiyla tanenin hareket denklemi bulunabilir. Taneyi

etkileyen net kuvvet FN;
Fn= F1+F2+F3’dir.

Sina degeri egim agisina bagli olarak artarken cosa degeri ise giderek azalacaktir.
Ayrica kaymanin olup olmamasina bagli olarak siirtiinme katsayis1 farkli degerler

alacaktir.

Bir tanenin alt tarafina egik bir yiizey iizerinde kayma ile ters yonde bir siirtiinme
kuvveti, {ist tarafina ise akigkanin stirlikleme kuvveti etkimektedir. Egik yiizeyle tane

arasinda bir silirtiinme kuvvetinin olmamasi durumunda bile, akiskanin igindeki hiz
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degisiminden dolayi, tanenin alt ve iist taraflarina etkiyen akigskanin itme kuvveti farkli

oldugundan bir makaslama (kesme ) kuvveti olusur (Gaudin, 1939).

2.1.4. Tanenin yuvarlanma hareketi ve terminal (son ) hiz1

Egimli akigkan tabakasi iginde bulunan taneye etkiyen kesme kuvvetinin
olusturdugu moment nedeniyle kaymadan 6nce yuvarlanma olabilir. Bunun olabilmesi
igin tane seklinin ve siirtinme katsayisinin uygun olmasi gerekir (Gaudin, 1939; Burt,
1984). Tabani g¢okgen prizma olarak ecle alinan tane bigimlerine gore siirtiinme
katsayisin1 asmasi gereken degerler kuvvetlerin tamaminin tanenin merkezine
etkileyecekleri yada Gaudin’in moment hesabindan giderek gosterdigi gibi tanenin
tabanindan yukari1 dogru % cap yiiksekligine etkileyecekleri varsayimina gore 1-p cota
terimini 0 yapacak sekilde hesaplanarak Sekil 2.6’da verilmistir. (Burt, 1984). Eger
siirtiinme katsayis1 ps sekilde gosterilen degerleri asarsa kaymadan 6nce yuvarlanma
olacaktir. Ayrica uygulamada karsilasilan ps degerleri genellikle 0.2 ila 0.5 arasinda
degistiginden ele alinan bu geometrik bi¢imli tanelerin nasil davranacaklar1 yine Sekil

2.6’da ayrica gosterilmektedir.

Kmeﬁn Hargket €« (e ka = tdh3 >
leiaalec Tiiri kayma ngna:langa __yuvarlanma
merkezine Ms
1732 10 0677 0414 0.268 0.157

uygulanmasy
durumunda | Tene
3/4ine

Hs
uygulanmasi 120 083 | 040 0.28 0.185 0.410
dufu!nund& H areket kaymﬂ veya yuvaﬂanma

Turd kayma yuvarlanma

Sekil 2.6. Cesitli prizmatik bigimli tanelere etkiyen kuvvetlerin, etki merkezine gore kayma ve
yuvarlanma hareketlerinin olabilmesi i¢in kritik siirtiinme katsayilar1 (Burt, 1984)

Sekil 2.6’da goriilecegi tizere, ps’in yaygm degerleri 0.2-0.5 degerleri igin

asagidaki durumlar s6z konusudur.

Kuvvetin tanenin %4’ tinden uygulandig diisiintildiigiinde;

-Ucgen ve dortgen sekiller kayacak
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-Yirmigen ve onikigen sekiller yuvarlanacak

-Altigen ve sekizgenler ise kayacak ve yuvarlanacaktir.

Kuvvetin tanenin merkezine uygulandig diisiintildiigiinde ise; iliggen kare ve altigen
sekiller kayacak, yirmigen sekiller yuvarlanacak, altigen ve onikigen ise kayacak ve

yuvarlanacaktir.

Ince akan bir film tabakasinin altindaki bir tanenin davranisini asagidaki olaylarin

etkiledigi iddia (ifade) edilmistir(Gaudin, 1939; Burt, 1984)

e Egik diizlemin agis1

e Akiskanin viskozitesi

e Tane sekli

e Tanenin 6zgiil agirhig

e Akis yiizeyinin piiriizliligi

e Film kalinlig1 (veya akis orani)

e Yiizey ile tane arasindaki siirtlinme katsayisi

Yiizeye egim verilmesiyle tane hareketi olur. Akis yiizeyi yataysa (0=0 ise) tane
hareketi yoktur. Kayma hareketi olmasi durumunda agir tanelerin hareketi hafif tanelere
gore daha yavastir. Fakat bu durum dogru orantili olarak degismez. Diger sartlar esit
oldugunda, tane hiz1 film kalinligiin karesiyle dogru orantili, akigkanin viskozitesi ile

ters orantilidir. Egim arttik¢a hiz artar. Fakat burada hiz artis1 dogru orantili degildir.

2.1.5. Akan film konsantrasyonu

Tanelerden olusan siispansiyon siirekli kesme kuvvetlerine tabii tutulursa, kesme
diizlemi boyunca ve kesme diizlemine dik olarak bir basing olusur. Bu olay ilk olarak
Bagnold (1954) tarafindan agiklanmistir. Bu kesme kuvvetleri egimli bir yiizey tizerinde
hareket eden piilpiin dogal bir sonucudur. veya piilpiin aktig1 yiizeyin hareketi sonucu
meydana gelebilir. Bu iki faktérde bazen bir arada bulunabilir. Bu etkiden dolay1 tane

tizerinde olusan net kuvvet tane ¢capinin karesi ile ve kesme kuvvetiyle orantilidir.
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3. MULTI-GRAVITE SEPARATOR (M.G.S.)

Ayirma sirasinda merkezkag kuvvetten yararlanilan MGS iinitesinin, szl edilen

klasik ayiricilara gore bazi 6nemli farkliliklart bulunmaktadir;

a) Ayirma yiizeyinde ince bir akiskan tabakanin olugmast,

b) Tane hareketini arttiric ek titresim,

¢) Ozel kiireyici dizayni ile tekrar tekrar ayirma yiizeyine tasima ve yikama,
d) Nispeten diisiik hizli tambur hareketi,

e) Ayarlanabilen tambur egim agisi.

3.1. MGS' in Gelisimi

MGS dort yillik bir siireg iginde gelistirilmis ve bu siirecte degisik parametrelerin
incelendigi bes prototip makina yapilmistir. Bu prototiplerde:

- Dairesel ve eksenel titresim, asimetrik hareket
- Kiireyici dizayni, yikama suyu gibi parametreler denenmistir.
- Kesikli ve stirekli islem cevheri kullanilmistir.

- Dikey, yatay, silindirik ve gittikge daralan konik gévdeler

MGS initesi yukarida sozii edilen bes prototip'in istiin Gzelliklerini bir arada
toplamugstr;

- Kiireyici (Skrayper) kollar.

- Giderek daralan yatay tambur,

- Siirekli islem

- Basit sinuzoidal dalga hareketi seklinde eksenel titresim,

MGS Unitesi laboratuvar/pilot 6lgekli (Sekil 3.1) ve endiistriyel 6lgekli olarak

cevher hazirlamanin teknolojik gelisimi icerisinde yerini almistir.
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Besleme

Yikama suvu

Kiireviciler

[ T——
Konsantre

Sekil 3.1. MGS {initesi sematik gosterimi (Chan ve ark., 1991).

Spesifik Ozellikleri

Isletme Parametreleri:

Tambur Hizi: 100-280 devir/dak
Frekans: 4.0/4.8/5.7 sn sn-1
Genlik : 10/15/20 mm

Egim Agisi: 0-9 derece

Yikama Suyu Miktari : 0-10 1/dk

Net agirlik: 350 kg

Boyutlart: 162x71x109 cm

Motor giicii: 1x 0.37 kw Elektrik motoru 1x 0.55 kw Elektrik motoru
Kapasite: 0.2 ton/saat (kuru )

Besleme tane boyutu: 1um-500 pm

Kati orani: %10-%50

3.2. Laboratuvar/Pilot Ol¢ekli MGS Unitesi

Tambur i¢ ylizeyi lizerinde 6 ile 24 g degerinde yercekimi kuvvetine esdeger bir
merkezkag kuvveti olusacak sekilde 150-300 dev/dak hizla saat yoniinde donmektedir.

Bir yani acik uglu 0.6 m uzunlugunda 0.5 m capinda tambur seklinde bir gdvdeye
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sahiptir. Ayn1 anda eksenel dogrultuda 4-6 cm.sn-1 frekansla, 10- 20 mm arasinda
degisen sinuzoidal bir titresim hareketi de tambur hareketi {izerine eklenmistir. Tambur
hareketini saglayan konsantrik saft tarafindan tahrik edilen, tamburla ayni yonde,
tambura gore biraz daha hizli dénen ve Tlzerinde kiireyiciler bulunan bir {inite
bulunmaktadir. Caligma sirasinda kiireyiciler, kat1 taneleri tamburun dar, agik dis agzina
dogru hareket ettirecek sekilde dizayn edilmistir. MGS Unitesi; % 20-50 kat1 oraninda
0.2 ton/saat kapasite ile ¢calisabilmektedir.

3.3. Endiistriyel Ol¢ekli MGS

Pilot modelin biiyiik 6l¢ekte dizayn edilmis bir versiyonudur. Farki tek tambur
yerine iki tamburun kullanilmasidir. Tamburlarin her biri 0.9 m uzunluk ve 1.2 m ¢apta,
tek bir krank mille titresimi saglayacak sekilde sirt sirta yerlestirilmistir. Calisma
sirasinda serbest titresimden dolay1 ortaya ¢ikabilecek stabilite sorunlari, tamburlarin
hareketlerinin birbirini dengede tutmasi nedeniyle minimize edilmistir. Endistriyel

6lcekli MGS {initesinin kapasitesi ise 2 ton/saat olmaktadir.

Boyutlar

Uzunluk  : 360 cm I T+ Ikiz Tambur
Yiikseklik : 165 cm |y
Geniglik : 140 cm Il .
/N =T
YA )
T =
X ! e
1
HE I ITAT B
Konsantre imk
Agzn

Sekil 3.2. Endiistriyel 6lcekli ikiz tamburlu MGS Unitesi (Chan ve Mozley, 1991)

3.4. Isletim Prensipleri

Uygun kat1 oraninda hazirlanan piilp, belirli bir basingla hareketli tamburun orta
noktasindan i¢ yiizeye beslenir. Bir anlamda besleme sirasinda olusacak tiirbiilans etkisi
azaltilmaktadir. Yikama suyu ise tamburun iist ¢ikis ucuna yakin bir noktadan verilir.
Gozlemlerde; piilpiin tambur ylizeyinde spiral seklinde aktig1 goriilmiistiir.

Agir veya yiiksek 0zgiil agirlikli mineraller, akiskan tabaka iginde dibe
cokmekte, tambur ylizeyine tutunmakta ve merkezkag¢ kuvvetin etkisi ile adeta yar1 kati

formda bir tabaka olusturmaktadir. Bu tabakanin hemen iizerinde kiiciik tabaka
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olugsmaktadir. Akigkan tabakanin iist yiizeyleri ise biiyiik oranda kati taneler icermeyen
su tabakas1 formundadir.

Govdeye verilen titresim hareketi ile akigskan tabaka ic¢indeki tanelere ek bir
ayirma kuvveti uygulanmis olmaktadir. Ozel olarak dizayn edilmis kiireyiciler tambur
yiizeyinde hareket ederken taneciklerden olusan tabakayi kiiremekte, boylece dereceli
tabakalagmaya olanak saglamaktadir. Tamburun i¢ ylizeylerine tutunarak hareket eden
yiiksek yogunluklu taneler kiireyiciler tarafindan yukari dogru taginarak st ¢ikistan,

hafif yogunluklu taneler ise yikama suyu etkisiyle alt ¢ikistan alinirlar.

Y :
e e
\-ﬁ‘k B
— i
N NI

Konsantre Haznesi

Yoksek Ozgnl Apirlikl: Dosuk Ozgul Agirlikls
Tane Tane

Sekil 3.3. Tambur i¢inde ayirma mekanizmasinin sematik gériiniimii (Mozley,1991)

3.5. Dizayn Ozellikleri
Tambur

Bir ucu kapatilmis paslanmaz ¢elikten olusan silindirik gévde i¢ yiizeyi poliiiretan
ile astarlanmigtir. Astar agik dis uca dogru daralarak konik bir yap1 olusturur. Asinmaya
kars1 daha dayanimli olan poliliretan kaplama, ayn1 zamanda tamamen piiriizsiiz bir

yiizey saglamaktadir.
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Kiireyiciler (Skrayperler)

Klasik gravite ayirmasi yapan iinitelerden MGS’yi ayiran 6nemli unsurlardan
birisi kiireyicilerdir. Tambur i¢inde tambur eksenine paralel ve birbirleri ile 90° agili
olacak sekilde yerlestirilmis 4 adet kiireyici kolu bulunmaktadir. Bu kollarin herbiri
tizerinde ise esit araliklarla yerlestirilmis 65 cm uzunlugunda 8-9 adet kiireyici
bulunmaktadir. Tambur ekseni ile 60 lik a¢1 yapacak sekilde konumlandirilan
kiireyiciler tambur yiizeyine "hemen hemen" temas edecek sekilde yerlestirilmistir.
Kiireyici yiizeyleri de tambur astar1 gibi poliiiretan ile kaplanmistir. Kiireyicilerin baglh
oldugu kol tamburdan % 2.5 oraninda daha hizli déonmektedir. Kiireyiciler tambur
yiizeyinde hareket ederken, piilp tabakasinin i¢inden gecer, bdylece taneleri tamburun
acik iist ucuna dogru kiireyerek tagimaktadir. Bu kiireme isleminde her bir kiireyici
mineral tanelerini 35 mm meyil yukar1 hareket ettirir. Tamburun iist ¢ikis agzina yakin
bir noktadan verilen yikama suyu ise tabakayi yikayarak hafif mineralleri alt ¢ikisa
dogru tagimaktadir. So6zii edilen kiireyici kollar uygun Olgiilerde endiistriyel olgekli

unitede de bulunmaktadir.
Hareket Mekanizmasi

Hareket mekanizmasi miimkiin oldugunca basit tutulmustur. Elektronik ve
mikroprosesorlerden kaginilmistir. Pilot 6lgekli MGS finitesinde 0.5 kW lik 2 adet
elektrik motoru kullanilmistir. Bu motorlardan birisi basit bir eksantrik ile titresim
hareketini, digeri ise disli-zincir sistemi ile tambur ve kiireyicinin doniigiini
saglamaktadir. Endiistriyel 6lgekli MGS iinitesinde, 2.2 kW lik bir motorla iki tamburun
titresim hareketi, 2 adet 1.1 kw’lik motorla ise tamburlarin ve kiireyicilerin doniisii

saglanmaktadir.
Tambur Doniis Hizi

Tambur déniis hizi, ayirma islemini iki yonden etkiler. ilk olarak, piilp akismi
eksenel dogrultuda tamburun alt ¢ikis ucuna dogru hizlandirir, ikinci olarak da tanelerin
atalet kiitlelerini arttirarak tambur yiizeyine yapismasini ve adeta kat1 ylizey olugsmasini
saglar. Silindirik govde i¢inde hareket eden bir taneye etkiyen merkezkag kuvveti (9),
ve (10) nolu esitliklerde verilmektedir.

F=mrw? (3.1)

w=nxn/30 (3.2)
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Burada;

n : Tambur doniis hiz1

F : Taneye etkiyen merkezkag¢ kuvveti

m: Tane kiitlesi

r : Tanenin tambur merkezine uzakligi (Tambur Yarigapi)
w: Acisal hiz

Bir siv1 i¢indeki tanenin ¢okiis hizi boyutunun bir fonksiyonu olarak ¢ok bilinen

Stokes Yasasi geregi formiilde verildigi gibidir.
d= (18 mv /Ap g)%

d: Tane cap1

m: Sivi1 viskozitesi

v: Tane ¢Okiis hizi

p: Kati s1v1 arasindaki yogunluk farki

Ap: kat1 s1v1 arasindaki yogunluk farki

g: Yercekimi kuvveti

Yukarida verilen esitlikten yararlanilarak; 300 dev/dak hizla donen tambur i¢indeki bir
taneye etkiyen merkezkag¢ kuvveti 24 g kadar arttirilmakta, buna karsin tane biiyiikliigii
(d), 5 kez kiiciiltiilmiis olmaktadir. Bagka bir deyisle; MGS finitesinde diger klasik
gravite ayirmasi yapan lnitelere goe 5 kez daha kii¢iik boyutlu tanelerin ayrilmasi
miimkiin olmaktadir. Tamburun doriis hizinin arttirilmasi ile (diger parametreler sabit)
agir mineral miktari artarken, tenér diismektedir. Mineraller arasindaki yogunluk farki

bliylik oldugunda diisiik, yogunluk fark: kiigiik oldugunda ise yiiksek "g" kuvvetinde

ayirma uygun olmaktadir.
Titresim Yogunlugu

Titresim frekanst 3 - 6 d/sn, titresim genligi ise 3.8 - 12.5 cm arasinda
degistirilebilmektedir. Titresim sinuzoidal dalga formunda eksen dogrultusunda
olmaktadir. Denemelerde diisiik frekans, yiliksek genlik ya da yiiksek frekans, diisiik
genlikte ¢alismanin iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Titresim yogunlugunun ifadesinde

asagidaki formiil kullanilmaktadir.
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1=n%1 (3.3)
n: Titresim frekansi
1 : Titresim genligi

Titresim hareketi sonucunda ayirma sirasinda taneler iizerine ek kesme (koparma)
kuvveti uygulanmis olmaktadir. Titresim yogunlugunun arttirilmasi (diger parametreler

sabit) halinde ise verim diiserken, mineral igerikleri yiikselmektedir.
Yikama Suyu Miktar1

Akis hizi ve yikama suyu miktar1 ayirmayr onemli Olgiide etkilemektedir.
Yikama suyu tamburun st ¢ikis agzina yakin bir noktadan verilmektedir. Yikama suyu

miktar1 ayn1 zamanda piilp yogunluguna da bagli olmaktadir.
Tambur Egim Acisi

Ince boyutlu ve diisiik yogunluklu mineraller icin kii¢iik; iri boyutlu ve yiiksek
yogunluklu mineraller i¢in ise biiyiik egim agilarinda ¢alisilmalidir Tambur ekseni ile
yatay arasindaki egim acisi, malzemenin 6zelligine bagli olarak 0-5 (derece) arasinda

degismektedir.
Piilp Yogunlugu, Besleme Hizi

Ayirma kapasitesi tambur ¢api ile baglantilidir. Pilot 6lgekli MGS {initesinde 0.2
ton/saat; endiistriyel 6lgekli iki tamburlu MGS initesinde ise 2 ton/saat kapasiteye
ulagilmaktadir. Beslenecek malzemenin piilp yogunlugu % 10 - 50 arasinda
degismektedir. Daha yiiksek yogunluklarda ise yikama suyu miktarlart ile piilp
yogunlugu ayarlanabilmektedir. Ayn1 miktardaki malzemenin klasik sarsintili masada
ayrilmasi i¢gin MGS'nin yiizeyinden 6 kat fazla bir ayirma yiizeyine sahip olmasi

gerekmektedir (Chan ve ark., 1989).
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Sekil 3.4. C-900 Tipi laboratuvar/pilot 6l¢cekli MGS’nin genel goriiniimii
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4. MATERYAL VE METHOD
4.1. Materyal

Bu tez calismasinda, Eti Maden Bandirma Siilfiirik Asit Fabrikasindan alinan
pirit kiilii kullanilmistir. Yaklasik olarak 120 kg temsili numune Selguk Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama Laboratuvarina getirilmistir. Getirilen
numune homojen olarak karistirilmis ve her bir deney i¢in 10 kg numune bdliinerek
ayrilmistir. Toplam 11 deney yapilmistir. Tane boyutu analizi yapilmak tizere 10 kg
numune yas olarak elenmis ancak tanelerin %95°1 -38um altinda oldugu goriilmiistiir.
Kimyasal analizler Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimiinde bulunan XRF cihazinda, mineralojik analizler ise XRD cihazinda
yapilmistir. Kullanilan pirit kiilii ile ilgili kimyasal analiz degerleri Cizelge 4.1°de ve
mineralojik analiz sonuglari ise Sekil 4.1’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore, pirit
kiili numunesi ¢cogunlukla Fe ve SiOz’den olusmakta olup yaklasik Fe ve SiO2 orani
sirastyla %64.96 ve %3.83 oldugu yine ayni analiz sonuglarindan anlagilmaktadir. Yine
analiz sonuglarindan anlagilacag: tlizere Pirit kiili numunesinin gang minerali SiO>
olarak disiiniilmiis ve ¢alismalarda pirit kiiliinden SiO2’nin giderimi tizerinde MGS

cihazi kullanilarak ¢alismalar yapilmistir.

Cizelge 4.1. Pirit kiiliniin kimyasal analizi

Element/Bilesik Tendr (%)
Fe 64,96
SiO; 3,83
K20 0,28
S 0,17
CaOo 0,05
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Sekil 4.1. Pirit Kiiliintin XRD Sonuglar1

Piritin yiiksek oksidasyon sartlarinda asagidaki reaksiyonlart verdigi Runkel ve Sturm
tarafindan rapor edilmistir (Runkel ve Sturm, 2009).

FeS; +11/20; —> Fe;03+4S0;  AH = - 1666 ki/mol (4.1)
3FeS; + 80; —>Fes04 +6S0,  AH =- 2381 kd/mol (4.2)
FeS, +3 0, —> FeSO, + SO AH=- 1054 kJ/mol  (4.3)

Akiskan yatak prosesi ile oksidasyona tabi tutulan pirit havanin oksijeni ile
oksitlendirilmektedir. Yukarida verilen esitliklerden anlasilacagi {izere; pirit
kiilii/kalsine pirit olarak tabir edilen irlinler hematit, manyetit ve demir(ll) siilfat
olabilmektedir. Gaz olarak elde edilen SO ise siilfiirik asit iiretiminde kullanilmaktadir.
Demir(l1) siilfat sulu ortamda yiiksek ¢Oziiniirliige sahip oldugu igin atmosferik sartlar
altinda pirit kiilii yiginlarindan ¢oziinlip ayrilma egilimindedirler. Geriye daha cok

hematit ve/veya manyetit yapilar kalmaktadir.

Sekil 4.1°de gortilecegi lizere deneysel calismalarda kullanilan pirit kiilii daha ¢ok

manyetitten olugmaktadir.
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4.2. Metot

Calismalarda Mozley marka C-900 tipi labaratuvar Olgekli Multi Gravite
Seperator (MGS) kullanilmistir. C-900 tipi MGS cihazi 60 cm uzunlugunda silindirik
bir tambur govdeye sahip olup, tambur ¢apt 50 cm’dir. Tambura besleme yoOniinden
bakildiginda saat yoniinde donmekte ve donme eksenine dik bir titresim hareketi
meydana getirmektedir. MGS cihazi tambur doniis hiz1 0-300 dev/dk, titresim genligi 1-
1,5- 2 cm olarak ayarlanabilmektedir. Tambur egim agis1 0-10 derece, titresim frekansi
saniyede 4- 4,8- 5,7 d/sn yikama suyu miktar: 0-9 1/dk ve kati1 oran1 %10-%50 arasinda
calisabilmektedir. Bilindigi tizere MGS 5 mikrometre tane boyutuna kadar ayrim
yapabilmektedir.
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5. BULGULAR

Calismada tambur doniis hizi, yitkama suyu miktari, tambur egimi, genlik, kati

orani gibi parametrelerin pirit kiiliinden SiO2 giderimine etkisi incelenmistir.
5.1. Tambur Doéniis Hizinin EtKisi

Calismalarda tambur doniis hizinin pirit kiiliinden SiO2’nin giderilmesine etkisini
arastirmak amaciyla 170-200-240-280 dev/dak doniis hizinda deneyler yapilmistir. -38
mikrometre tane boyutunda, %30 kati orani, 3,7 derece tambur egimi, 1 cm genlik ve
3,5 I/dk yikama suyu sartlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge.5.1.’de verilmistir.

Cizelge.5.1. Tambur doniis hizinin SiO; giderimine etkisi

Uriinler Miktar % Tenor % Verim %
Tambur Doniis
Hiz1 dev/dk
Fe SiO; Fe SiO,
Konsantre 81,60 67,42 2,89 84,69 61,66
170 Artik 18,40 54,05 7,99 15,31 38,34
Toplam 100,00 64,96 3.83 100,00 100,00
Konsantre 91,84 66,02 3,47 93,34 84,20
200 Artik 8,16 52,54 7,39 6,66 15,80
Toplam 100,00 64,92 3.79 100,00 100,00
Konsantre 93,80 65,79 3,64 95,00 87,75
240 Artik 6,20 46,92 7,67 5,00 12,25
Toplam 100,00 64,62 3.89 100,00 100,00
Konsantre 98,24 65,47 3,65 99,01 94,14
280 Artik 1,76 46,72 12,74 0,99 5,86
Toplam 100,00 65,14 3,81 100,00 100,00
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Cizelge 5.1.’de goriilecegi lizere, tambur doniis hiz1 arttikca Fe tendrii azalmakta ve
buna karsilik Fe kazanim verimi artmaktadir. Ornegin 170 dev/dk tambur déniis hizinda
Fe tenorii %67,42 iken 280 dev/dk doniis hizinda ise %65,47 oldugu goriilmektedir.
Yine aymi sekilde Fe kazanim verimleri sirasiyla %84,69 ve 999,01 oldugu
goriilmektedir. Tambur doniis hizi arttikga Fe teniiriiniiniin aksine SiO2 tendrleri ve
verimleri artmaktadir. Omegin 170 devir/dk tambur doniis hizinda SiO> tenorleri %2,89
iken 280 dev/dk.’da %3,65’e ulasmakta olup SiO2 kazanim verimleri sirasiyla %61,66
ve %94,14’larda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin 1s1¢inda yikama suyu miktarinin

etkisinin incelendigi deneylerde tambur doniis hiz1 170 dev/dk seg¢ilmistir.
5.2. Yikama suyu miktarmin etkisi

Yikama suyu miktarini pirit kiiliinden SiO2’nin giderilmesine etkisini arastirmak
amaciyla 2- 3,5 -5- 7 |/dk debide yikama suyu kullanilarak deneyler yapilmistir. -38
mikrometre tane boyutunda , %30 kat1 orani, 3,7 derece tambur egimi, 1 cm genlik ve
170 devir/dk tambur doniis hizi sartlarinda deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 5.2.’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Yikama suyu miktarmin/debisinin SiO, giderimine etkisi

Uriinler Miktar % Tenér % Verim %
Yikama suyu
miktar1 L/dk
Fe SiO; Fe SiO2
Konsantre 84,22 66,54 3,04 85,98 65,82
2 Artik 15,78 57,92 8,43 14,02 35,18
Toplam 100,00 65,18 3,89 100,00 100,00
Konsantre 81,60 67,42 2,89 84,69 61,66
3.5 Artik 18,40 54,05 7,99 15,31 38,34
Toplam 100,00 64,96 3,83 100,00 100,00
Konsantre 77,41 68,58 2,26 82,63 46,53
5 Artik 22,59 49,41 8,90 17,37 53,47
Toplam 100,00 64,25 3,76 100,00 100,00
Konsantre 74,35 68,67 2,09 82,01 42,23
7 Artik 25,65 52,41 8,29 17,99 57,77
Toplam 100,00 64,50 3,68 100,00 100,00

Cizelge 5.2.’den goriilecegi gibi yikama suyu miktari/debisi arttik¢a Fe kazanim verimi

azalmakta buna karsilik SiO> giderim verimi artmaktadir. 2 ve 7 1/dk yikama suyu

debisinde konsantrelerin Fe tenorii %66’dan %68’e yiikselmis, Fe kazanim verimleri

sirastyla yaklasik %85 ve %82 iken buna karsilik SiO2 giderim verimi sirasiyla %35,15

ve %57,77 olarak gergeklesmistir. 5 ve 7 L/dk yikama suyu debisinde yapilan

deneylerden elde edilen konsantrelerin Fe tenoérlerinde kayda deger bir degisim

olmamis, degerler hemen hemen ayni kalmistir. Yine ayni sartlarda yapilan deneylerde

SiO2 tenorleri de %2,26 ve %2,09 olarak gergeklesmistir. Genlik miktarinin SiO»

giderimine olan etkisi deneylerinde yikama suyu miktari/debisi 5 L/dk olarak

secilmistir.
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5.3. Genlik miktarinin etkisi

Genlik miktar1 pirit kiiliinden SiO2’nin giderilmesine etkisini arastirmak amaciyla
1- 1.5- 1.8 cm genliginde deneyler yapilmistir. -38 mikrometre tane boyutunda , %30
kat1 orani, 3.7 derece tambur egimi, 5 L/dk yikama suyu debisinde ve 170 devir/dk.
tambur doniis hizinda deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.3.’de

verilmistir.

Cizelge 5.3. Genlik miktarinin SiO; giderimine etkisi

Uriinler Miktar % Tendr % Verim %
Genlik (cm)
Fe SiO, Fe SiO,
Konsantre 77,41 68,58 2,26 82,63 46,53
1 Artik 22,59 49,41 8,90 17,37 53,47
Toplam 100,00 64,25 3,76 100,00 100,00
Konsantre 78,82 68,05 2,32 83,20 47,66
15 Artik 21,17 51,45 8,93 16,80 52,34
Toplam 100,00 64,53 3,72 100,00 100,00
Konsantre 78,04 68,94 2,33 81,69 49,82
1.8 Artik 21,96 54,91 8,34 18,31 50,18
Toplam 100,00 65,86 3,65 100,00 100,00

Cizelge 5.3’den goriilecegi iizere genlik miktarinin artmasi Fe tendrii ve Fe kazanim
verimlerinde kayda deger degisiklik gbzlemlenmemistir. Yine ayni sekilde SiO2 giderim
verimleri yaklagik %50 ile %53 araliginda gergceklesmistir. Tambur egimimin SiO>

giderimine olan etkisi ¢alismalari i¢in genlik miktar1 1 cm olarak se¢ilmistir.

5.4. Tambur egiminin etkisi

Tambur egimi pirit kiiliinden SiO’nin giderilmesine etkisini arastirmak amaciyla
3,7- 5,3- 7,2 egiminde deneyler yapilmistir. -38 mikrometre tane boyutunda , %30 kati
orani, 1 cm genlik, 5 L/dk yikama suyu debisinde ve 170 devir/dk tambur doniis hizi

sartlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.4.”de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Tambur egiminin SiO; giderimine etkisi

Uriinler Miktar % Tendr % Verim %
Tambur Egimi
(derece)
Fe SiO; Fe SiO;
Konsantre 77,41 68,58 2,26 82,63 46,53
3.7 Artik 22,59 49,41 8,90 17,37 53,47
Toplam 100,00 64,25 3,76 100,00 100,00
Konsantre 70,10 68,63 2,19 74,11 40,29
5.3 Artik 29,90 56,19 7,61 25,89 59,71
Toplam 100,00 64,91 3,81 100,00 100,00
Konsantre 65,62 68,86 2,13 70,12 36,88
7.2 Artik 34,39 55,99 6,96 29,88 63,12
Toplam 100,00 64,44 3,79 100,00 100,00

Cizelge 5.4’den goriilecegi lizere tambur egimi arttikga konsantredeki Fe tendrlerinin
hemen hemen degismedigi neredeyse aymi kaldigi ve buna karsilik konsantre
miktarlarinin azalmasi sonucu Fe kazanim verimlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
Tambur egimi arttik¢a SiO2 giderim verimi artmaktadir. Yukaridaki veriler 1s18inda
optimum tambur egimi olarak 3,7 derece olarak belirlenmistir. Bu tespitte Fe kazanim
verimlerinin tambur egimi arttikga azalmasi sonuglari etkili olmustur.
5.5. Elde edilen optimum sartlarda yapilan deney sonuglari

Yapilan calismalarda elde edilen optimum sonuglarda bir adet deney yapilmistir.
Deney sonuglar1 Cizelge 5.5°de ve deney sartlar1 asagida verilmistir;
Tane boyutu: -38 um
Kati orant: %30

Tambur doniis hizi: 170 dev/dk

Tambur egimi: 3.7 derece
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Yikama suyu debisi: 5 L/dk

Cizelge 5.5. Optimum sartlarda yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar

Uriinler Miktar % Tenor % Verim %

Fe SiO; Fe SiO;
Konsantre 78,01 68,14 2,17 83,02 46,89
Artik 21,99 51,56 8,72 16,98 53,11
Toplam 100,00 64,03 3,61 100,00 100,00

Cizelge 5.5°de optimum sartlarda yapilan deneyler sonucu elde edilen degerler
goriilmektedir. Bu sonuglardan anlasilacag iizere; pirit kiilii %83 Fe verimi ve %68,14
Fe tenoriiyle kazanilabilmektedir. Ayni sekilde %53 civarinda SiO. giderimi
saglanabilmektedir. Elde edilen konsantrenin SiO2 tendrii ise %2,17 oldugu

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Son yillarda tenorii yiiksek maden yataklarinin azalmasi diisiik tenorli yataklarin
isletilmesini zorunlu hale getirmistir. Bunun bir sonucu olarak satilabilir tendrde
konsantre iiretmek i¢in diisiik tenorlii cevherlerin igletilmesinde daha biiyiik tonajlarda
cevherin iretilmesi, boyut kiiciiltilmesi ve cevher hazirlama tesislerinde
zenginlestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu durum yatirim ve isletme maliyetlerini
yiikseltmekte oldugu ic¢in, en azindan cevher ¢ikarmakta kullanilan masraflari
minimuma indirecek isletilebilir tesis artiklarinin kullanilabilmesi arayigina yatirimeilari

itmistir.

Pirit (FeS2) bilindigi gibi yiiksek kiikiirt icerigi nedeniyle metalik demir
tiretiminde kullanilmazlar. Dogal olarak kendi basina cevherlesebildigi gibi diger
stlfurlii minerallerle beraber bulunabilmektedir. Pirit {iretimi genellikle silfiirli
kompleks cevherlerin flotasyon yontemiyle zenginlestirilmesi esnasinda tesis artigi

olarak depolanmasi/atilmasi seklinde olmaktadir.

Siilfiirik asit sanayinin birgok dalinda daha ¢ok kimyasal islemlerde hem ucuz
olmasi hem de ortalama safligit %98 H>SO4 olmasi nedeniyle diger kuvvetli asitlerden
ayrilan avantajlar1 oldugu bilinmektedir. Siilfiirik asit genellikle siilfiirlii cevherlerden
pirometalurjik yontemlerle metal {iretimi sirasinda meydana gelen SO; gazindan
uretilmekle beraber piyasanin siilfiirik asit ithtiyact bazen pirit mineralinin oksidasyonu
ile ger¢eklesmektedir. Bu oksidasyon reaksiyonlari sonucu c¢esitli demir oksitler (Fe2Os,
FeO, FesOs vs.) meydana gelmektedir. Pirit, kiikiirt igcerigi yiiksek olmasi nedeniyle
demir cevheri olarak nitelenmezken demir oksitler demir izabe tesislerinin vazgecilmez

mineralleridir.

Pirit kiilii olarak adlandirilan bu iirlinlerin demir lretiminde kullanilabilirligini
arttirtlmasi1 6nem tagimaktadir. Bu amacla yapilan ve bu tezin konusu olan MGS ile pirit
kiilii zenginlestirme ¢alismalarinda tambur doniis hizi, genlik, yikama suyu debisi ve
tambur egimi gibi parametrelerin pirit kiilinden SiO2 giderimine olan etkileri
incelenmeye ¢alisilmistir. Calismalar sonucunda; tambur doniis hiz1 arttikca merkez kag
kuvvetinin artmasi sonucu demir oksitler ve SiO2 daha fazla G kuvveti ile tambur
ceperine baski yaptigi icin konsantre Fe tendrleri azalmakta, Fe kazanim verimi

artmakta ve ayn1 zamanda dogal olarak SiO2 giderim verimi de azalmaktadir.
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Yikama suyu debisinin SiO2 giderimine olan etkisi ¢aligmalarinda; yikama suyu
miktar1 arttikca suyun egim asagi etki eden siiriikleme kuvveti de artmaktadir.
Dolayisiyla konsantelerin Fe tendrii artarken Fe kazanim verimlerinde diisiis ve ayni

zamanda SiO> giderim verimi de artmaktadir.

Genlik miktarinin/uzunlugunun SiO; giderimine etkisi calismalarinda; genlik
uzunlugunun Fe tendr ve Fe kazanim verimlerine ¢ok az etkili oldugu ve ayn1 zamanda

SiO2 giderim verimlerinde ise fazla bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir.

Tambur egiminin SiO> giderimine etkisi ¢alismalarinda; tambur egimi arttikca Fe
tendrlerinde kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Egimin etkisinden dolay1
egim arttikca konsantre miktar1 azalmis ve buna karsilik dolayisiyla Fe kazanim
verimleri de azalmistir. Yine tambur egimi arttik¢a artik kismindan alinan {iriin miktari

da arttigindan SiO; giderim verimi de artmaktadir.
Yapilan deneyler sonucu optimum sartlar asagidaki gibi belirlenmistir:

-Tambur doniis hizi: 170 dev/dk

-Tambur egimi: 3,7 derece

-Yikama suyu debisi: 5 L/dk

- Genlik: 1 cm

Elde edilen optimum paremetreler kullanilarak yapilan deneyde ise SiO2 giderim

verimi ve tenorii sirastyla %53,11 ve %8,72 SiO> olarak gergeklesmistir. Konsantre Fe

tenorii %68,14 olurken Fe kazanim verimi ise yaklasik %83 olarak gergeklesmistir. Elde

edilen konsantrenin SiO> tenorii %2.17 olarak gerceklesmistir.

SiO2 giderim veriminin %53 gibi bir degerde diisiik kalmasi, SiO2’nin demir
oksitlerle beraber hareket ettigi diislincesini akla getirmektedir. Flotasyon sartlarinda
FeS>-SiO. kenetli tane olma ihtimali olabilmekle beraber asit-baz reaksiyonuda
gerceklesmis olma ihtimali de g6z ardi edilmemelidir. Cilinkii demir oksitler bazik, SiO2
ise asidik katilar olarak bilinmektedir. Yiiksek sicaklik sartlarinda kismen asagidaki

klasik kat1 hal asit-baz reaksiyonunun gerceklestigi tahmin edilmektedir;
FeO + SiO2 = FeSiO3

Bu nedenlerle SiO2 giderim verimi diisiik kaldigi tahmin edilmektedir.
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7. ONERILER

Calismalarda kullanilan pirit kiiliniin yapilan XRD analizleri sonucunda
manyetitten (Fe3O4) olustugu goriilmektedir. Bilindigi gibi manyetit diger demir igeren
minerallere gore manyetik duyarlilign fazladir. SiO. giderim g¢alismalar1 digiik alan
siddetli yas manyetik ayiricilarla bir seri ¢alisma yapilabilir. Bu ¢alismalar sonucu elde

edilecek sonuglar ile MGS sonuglari karsilastirilabilir.

Piyasanin ihtiyaci olan FeSOas, Fe(NO3z)2, FeClz, Fez(SO4)3 vb. liriinleri iiretmek

amaci ile ¢esitli mineral asit sartlarinda liging sartlar1 belirlenebilir.
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