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PIRIT KULU VE BAKIR CURUFUNUN AGIR ORTAM MALZEMESI OLARAK UYGUNLUGUNUN

ARASTIRILMASI
0z
Komir yikama tesislerinde yaygin olarak agir ortam
zenginlestirme yontemi kullanilmaktadir. AJir ortam malzemesi olarak
ise genellikle manyetit tozlari kullanilmaktadir. Bu tesislerde
dedisen miktarlarda manyetit kayiplari meydana gelmekte ve bu manyetit
kayiplara isletme giderlerini Snemli derecede arttirmaktadir.

Madenlerin isletilmesi sonucunda ac¢iga c¢ikan atiklarin depolanmasi
gerek dofa tahribatina gerekse de cevresel kirlilide sebep olmaktadir.
Bu nedenden dolayi, bu c¢alismada komir vyikama tesislerinde isletme
giderlerini azaltmak ve maden atiklarinin de§erlendirilmesini saglamak
amaciyla manyetite alternatif olarak bakir cilirufu ve pirit kiilidinin
agir ortam malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Anahtar Kelimeler: AJir Ortam, Alternatif AJir Ortam Malzemesi,
Pirit Kiuliu, Bakir Curufu, Maden

INVESTIGATION OF SUITABILITY OF PIRITE ASH AND COPPER SLAG AS HEAVY
MEDIUM MATERIAL

ABSTRACT

Heavy media enrichment method is widely wused in coal washing
plants. Magnetite powders are generally used as heavy media. Magnetite
losses occur in varying amounts in these plants, and these magnetite
losses increase operating costs significantly. As a result of the
operation of the mines, the storage of the wastes that are exposed to
them causes environmental damage as well as environmental pollution.
For this reason, in this study, it was investigated that the use of
copper slag and pyrite ash an alternative heavy media materials to
magnetite in order to reduce operating costs in coal washing and to
evaluate the mining waste plants.

Keywords: Heavy Media, Alternative Heavy Media Material,

Pyrite Ash, Copper Slag, Mine
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Komiir zenginlestirmede vyaygin olarak adir ortam =zenginlestirme
yontemi kullanilmaktadir. Bu yodntem etkili, ayirma kontroli kolay ve
yiksek kalitede temiz komir UUretiminde basarili olmasindan dolayi
diger yontemlere gdre tercih edilmektedir [1]. Komir yikama tesislerde
dedisen miktarlarda meydana gelen agir ortam kayiplari isletme
giderlerini Onemli derecede arttirmaktadir. Ayrica, demir cevheri
dretimi sirasinda elde edilen manyetite olan talebin gln gectikce
artmasi1 nedeniyle manyetit fiyatlari giderek artmaktadir. Bu da
manyetite alternatif kaynaklarin arastirilmasina neden olmustur. Tim
endliistriyel faaliyetlerde oldugu gibi madenlerin isletilmesi sonucunda
da atiklar ortaya c¢ikmaktadir [2]. Madenlerin {iretilmesi ve islenmesi
sirasinda ortaya c¢ikan atiklarin uygun olmayan bir sekilde c¢evreye
birakilmasi sonucunda doga tahribatai, atiklarin stabilitesi ve
emniyeti, hava, toprak wve su kirligi gibi baslica c¢evre sorunlarina
yol acabilmektedir. Bu atiklarin atmosferik kosullarda bozunmasi c¢evre
sorunlarinin yani sira insan sagligi ic¢cin de tehdit olusturmaktadir.
Bu maden atiklarinin atik sahasinda cok fazla yer kaplamamasi ve ¢evre
kirliliginin azaltilmasi amaciyla atiklardan vyararlanmak veya bu
mimkiin dedilse atiklari uygun bir Dbicimde Dbertaraf etme vyoluna
gidilmelidir [3]. Bu nedenden dolayi kémir yikama tesislerinde isletme
giderlerini azaltmak ve maden atiklarinin dedJerlendirilmesini saglamak
amaciyla manyetite alternatif olarak bakir clrufu ve pirit kiildnin
agir ortam malzemesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir.
Calismada, Eti Bakir Samsun Izabe Tesisi flotasyon atidi olan bakir
cirufu ve Bandirma Stlfiirik Asit Fabrikasi’nda asit {dretimi sirasinda
olusan pirit konsantresinin akiskan yataklarda kavrulmasi sonucu atik
olarak elde edilen pirit kild kullanilmistair.

e Koémir Yikamada Kullanilan A§ir Ortamlar ve Ozellikleri: Agir
ortam olarak kullanilan malzeme yliksek yodunlukta, ucuz, sert
veya en az kirilgan yapiya sahip, komiirle kimyasal reaksiyona
girmeyen, kolay geri kazanilabilir, diisiik akiskanliga sahip ve

kolay yikanilabilir ozellikte olmalidir [4]. Agir ortam
zenginlestirmede ayirma verimi, manyetit ortaminin reolojisi ve
kararlilidina baglidir. Belirli bir manyetit kaynaginin

kalitesini ve uygunluunu belirlemek ic¢cin kullanilan fiziksel

6zellikler standart tekniklerle dederlendirilebilir olmalidir

[5]. Komiir gibi distik yodunluklu malzemelerin ayriminda ise

bulunabilirligi ve geri kazaniminin kolay olusu nedeni ile disik

yogunluga sahip olan ve tane boyutu yaklasik olarak 45 mikronun

altinda olan manyetit kullanilmaktadir. Ince boyutlu manyetit

daha stabil oldugundan agir ortam etkinligini gelistirmektedir.

Ancak yliksek wviskozite gOstermekte ve geri kazanimi zor

oldugundan kacaklara neden olmaktadir. Sonu¢ olarak belli

standartlar c¢ercgevesinde adir ortamda kullanilacak manyetitin

sahip olmasi gereken ozellikler;

e Tane boyut dagilimi: 45um’dan iri tane orani en fazla %5,

e 10um’dan ince tane orani en fazla %30,

e YoJunludu: 4.9-5.2 gr/cm?

e Manyetit iceridi: en az %95

e Nem icerigi: en fazla %10

Olarak belirtilmistir [6]. Ayrica, genel olarak agir ortam

malzemesi olarak kullanilacak manyetitin 06zgiil (kiitle) manyetik

alinganlidi 452-685x10-6 m3.kg-1 (SI) deferinin Uzerindedir [7].
e Alternatif Agir Ortam Malzemeleri: Alternatif adir ortam

malzemeleri konusunda cok fazla calisma bulunmamaktadir.

Sripriya ve arkadaslari (2003), kémir yikamada agir ortam olarak

kullanmak ic¢cin manyetite alternatif adir ortam malzemeleri
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gelismeler izerinde calisma yapmislardir. Bu calismada;

Hindistan’da bulunan bir demir c¢elik fabrikasindaki, agir ortam

olarak kullanim ig¢in gerekli o6zelliklere sahip oldudu disiniilen

yiksek firin ucucu tozlarinin manyetik bolimi (MFFED)
incelenmistir. Demir ¢elik fabrikalarinda yiiksek firinlardan
atik malzeme olarak atilan ucucu tozlar toz tutucular tarafindan
tutularak geri kazanilmaktadir c¢linki bu atiklar yiiksek alkali
iceriklerinden (%0.8-0.9) dolayi sinter fabrikalarinda
yasaklidir. Hindistan/Tata’ da ki ylksek firin ucucu tozlarinin
y1llik tretimi vyaklasik 40000 ton’dur. Bu kadar ¢ok yiksek
iceriklerinden dolayi bu ugucularin alkalilerinin
uzaklastirilmalari gerekmistir. Bu baglamda 500 wve 1000 Gauss
alan siddetine sahip yas disik alan siddetli manyetik ayirici
ile yapilan calisma sonucunda ucucu tozlarin manyetik
fraksiyonunun adir ortam olarak kullanilmaya uygun oldudu
bulunmustur. Bu elde edilen iriinler manyetit ile kiyaslandiginda
su sonuc¢lara ulasilmistir; manyetitin yodunludu 4.6gr/cm® iken
ucucu tozun 4gr/cm3’ tuir. Ayrica ucucu tozlarin XRD 6lcUimlerinde
iceriginde agirlikli olarak manyetit ve yan irin olarak hematit

ihtiva ettidi belirlenmistir [8]

Ayrica agdir ortamin viskozitesi ve stabilitesi ig¢in tane boyutu
6nemli oldugundan bu c¢alismada wucucu tozlar Dbilyeli dedirmende
ogitiulerek iki farkli tane boyutu fraksiyonu elde edilmistir.
Manyetit, ince boyutlu ugucu toz (%90-0.045mm) ile iri boyutlu ucgucu
tozun (%$80-0.045mm) stabilite durumlari kiyaslanmistir. Stabilite
testleri sonucunda iri boyutlu ugucu tozlarin manyetite kiyasla ince
tozlara ragmen neredeyse esdeder stabilitede olduklari belirlemistir.
Bu malzemelerin SEM tarafindan Dbelirlenen kimyasal iceriklerine
bakildiginda ticari olarak kullanilan manyetit %88.28 Fe203, %6.10
5102, %0.16 Ca02 icermesine karsin, ucucu tozlar %86.92 Fe203, %4.42
Si02, %5.58 Ca02 Dbelirlenmis olup agir ortam malzemesi olarak
kullanilan manyetit ile yakin &zellikleri icermektedir. Bu c¢alismalar
neticesinde agir ortam siklonunda agir ortam malzemesi olarak
kullanilan ucucu malzeme 1ile vyapilan zenginlestirmede manyetitle
yapilan zenginlestirmeden daha diisiik verimle disiik kil icerikli temiz
komiir elde edilmistir [8].

Alternatif malzemelerin kullanimina yonelik bir diger c¢alisma
Zhang ve arkadaslari tarafindan 2004 yilinda, kati ortam olarak atik
demir tozlari kullanilarak iri boyutlu andaluzitin adir ortam
zenginlestirmesi {zerine vyapilmistir. Bu c¢alisma Cin’de Dbulunan
andaluzit yatadindan elde edilen cevher izerine yapilmistir. Andaluzit
yatagindan elde edilen cevher farkli boyut fraksiyonuna ayrilarak agir

ortamda zenginlestirme i¢in uygun olan -1+0.5mm’lik tane boyut
fraksiyonu i¢in calisma yapilmistir. Alternatif adir ortam malzemesi
Cin’deki demir celik fabrikaszi ilave edilen toz metalurji

fabrikasindan elde edilmistir. Bu tozlar demir indirgeme prosesinden
elde edilen kiiller wve atiklarin karisimidir. Bu malzemeden karbon
tozlari ve c¢ok ince boyutlu malzemeler uzaklastirildiginda temiz demir
tozlarinin %95 Fe icerikli wve 7-25gr/cm?®  yodunludgunda oldugu
belirlenmistir. Bu demir tozlar 0.05 T alan siddetindeki bir tambur
manyetik ayirici ile kolay kazanilabilmektedir. Calismada agir ortamin
viskozitesini diusltirmek ic¢in kullanilan adir ortam malzemesine sodyum

silikat ilavesi yapilmistir. Yizdirme-batirma testleri icin
tetraklorit ve tetrabrometan kullanilmistir. Yizdirme-batirma tesleri
2.65, 2.75, 2.84, 2.90 ve 2.96gr/cm3 yoJunluklarinda

gerceklestirilmistir. Yuzdirme-batirma deneyleri sonucunda 2.96 gr/cm?
ayirma yodunludgunda vyapilan =zenginlestirme sonucunda %94.33 endrli
andaluzit %38.7 verimle elde edilmistir. Iri Dboyutta andaluzit
konsantresi eldesi %92.5 tendr ve %55 verimle gerceklesmistir [9].
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Ayrica 2010 vyilinda Gingdér tarafindan vyapilan calismada da,
manyetik ayirma tesisinin demir cevheri atiklarindan adir ortam
hazirlamak i¢in uygun bir manyetit konsantresinin Uretim olasiligini
arastirmistir. Calisma sirasinda sirasiyla %5.91 Fe304, %19.06 Fe304
ve %$37.06 Fe304 ile dustk dereceli, orta dereceli ve yliksek dereceli
ic farkla atik kullanilmistir. Test numunelerinin mineralojik
analizleri, manyetit ve hematitin ana cevher mineralleri oldugunu,
pirit ve kalkopiritin ise az miktarda bulundudunu gdstermistir. Gang
mineralleri, aktimolit, tremolit, epidot, klorit, kuvars, kalsit ve
dolomittir. Besleme tane boyutunun ve uygulanan manyetik alan
yogunlugunun Fe304 derecesine etkisi ve konsantrenin geri kazanimi,
manyetik konsantrasyon testleri boyunca incelenmistir. Konsantrasyon
testleri Davis tip manyetik ayirici kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sonu¢ olarak, %79.98 Fe304 igerigine sahip en yiiksek dereceli manyetit
konsantresi, vylksek dereceli atiklardan 1000 Gauss manyetik alan
yogunlugunda %100-75um boyutlu beslemeden %65.42'lik diizelme ile elde
edilmistir [10].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARH SIGNIFICANCE)

Gelisen 1llkelerde demir-celik {retiminin artmasindan dolayi
manyetite olan talep dinya c¢apinda ©Onemli derece artmaktadir. Buda
manyetitin fiyatinda artislara neden olmaktadir. Bu artislara ilave
olarak tesislerde meydana gelen agir ortam kayiplari da isletme
giderlerini gittikce arttirmistir. Buda hem adir ortam kayiplarinin
incelenmesine hem de alternatif materyal arayisina olan ilgilin
artmasina neden olmustur. Agir ortam malzemesi olan manyetite
alternatif materyal kullanimi ile ilgi cok fazla calisma
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada da hem maden atigi olan hem de agir
ortam icin alternatif bir malzeme olabilecedi disiintlen bakir clirufu
ve pirit kuld, manyetite alternatif olarak kullanilmistair. Bu
malzemelerden agir ortam malzemesi olarak kullanilabilirliginin uygun
olup olmadidi deneysel calismalarla arastirilmistir. Boylelikle, bu
calisma bircok c¢alismaya 1sik tutacaktir ve buna benzer daha fazla
malzemenin arastirilmasini saglayarak hem komiir yikama tesislerindeki
isletme giderleri minimize edilmesi hem de maden atiklarinin
dederlendirilmesi saglanacaktir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Calismada kullanilmak izere Eti Bakir Isletmeleri izabe
tesisinden bakir ciirufu, Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari Isletmesi
Stlfiirik Asit Fabrikasindan pirit ktlti wve Sivas Divrigi Manyetit
zenginlestirme tesisinden Eski Celtek Komir Yikama Tesisine agir ortam
malzemesi olarak kullanilmak {zere gdnderilen manyetitten numuneler
alinmistir [11]. Eti Bakir Isletmeleri Izabe tesisinde konsantreden
bakirin idretimi sirasinda Uretilen bakir clruflari kullanilmistir. Bu
tesiste vyilda 150.000 ton flotasyon atigdi c¢ikmakta ve Dbu atiklar
Yesilirmak deltasina birakilmaktadir. Bu deltada yaklasik 1.5-2 milyon
ton atik birikmistir [12 wve 13]. Bandirma Bor ve Asit Fabrikalarai
Isletmesi Siilfurik Asit Fabrikasi atigi pirit kild kullanilmistair.
Stlfiirik asit dretiminde hammadde olarak pirit kullanan tesislerde
islem ilk olarak piritin kavrulmasi sonucu gaz kismindan stUlfirik asit
iretilirken geride kalan kati kisim pirit ki#ilind olusturur. Teorik
olarak, beslemedeki piritin vyaklasik %67'si kavurma islemi sirasinda
pirit kili olarak hematite (Fe203) doéntstiriilmistiir. Bu nedenle, kati
atik olarak Dbluytk miktarda pirit kiild, endistriyel silfirik asit
dretim operasyonlarinin bir vyan {Urind olarak {dretilmektedir [14].
Sonu¢ olarak bu tesislerden alinan malzemelerin karakterizasyonun
belirlenmesi icin wuygun vyéntemlerle ©&rnek azaltilarak 105°C’ de
kurutulmustur ve analizler yapilmistir. Manyetit, pirit kil ve bakir
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cirufunun icerisindeki mineral dagilimini belirlemek icin yas kimyasal
analiz ve mineralojik incelemeler (X-1sinlari kirinimi (XRD) ve
mikroskobik inceleme) vyapilmistir. Tane boyut dagilimi, adir ortam
malzemesinin manyetik duyarlilidi ve numuneler igerisindeki manyetit
orani belirlenmistir. Ayrica numunelerin 1.7g/cm?® yodunlukta farkl:
zamana (30-180sn) gdre c¢okelme vyliksekligi grafidi c¢izilerek serbest
cokelme hizlari hesaplanmistir. Ornek icerisindeki mineral dagilimini
belirlemek ic¢cin ACME Laboratuarlarinda, yas kimyasal analiz ICP-MS ile
gerceklestirilmis olup bu analiz sonucunda malzemelerin ic¢indeki
elementlerin tayini ylzde olarak belirlenmistir. XRD incelemeleri
Rigaku Geigerflex cihazi ile (26=5-65°) gerceklestirilmistir.
Mikroskobik incelemeler ise; alinan Orneklerden parlak kesitlerin
hazirlanmasi, Leitz Wetzlar Ortholux yansitmali cevher mikroskobu ile
incelenmesi ve Nikon Coolpix 5400 (5MP, NCD lens) dijital fotograf
makinesi 1le fotograflanmasi seklinde gerceklesmistir. Tane Dboyut
dagilimi Malvern Mastersizer (Hidro MU2000) kullanilarak
belirlenmisgtir. Agir ortam malzemesinin manyetik duyarliliga
Bartington MS2B cihazi ile belirlenmistir. TSE 10450 (1992)’ye gore;
yogunluk tayini, nem ve toplam demir tayini yapilmistir. AJir ortam
olarak kullanilacak malzemelerden isletme maliyet ac¢isindan Onemli
olan geri kazanilabilirlidinin incelenmesi ag¢isindan tesiste adir
ortama malzemesi olarak denenmis olan manyetit, pirit k#lt ve bakir
cirufu disik alan siddetli manyetik ayiriciya beslenmistir. Manyetik
ayirma sonucu elde edilen atik ve konsantre malzemeleri etiivde
kurutularak tartilmistir ve kazanim verimi dederlendirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Deneylerde kullanilan bakir clirufunun, pirit kilinin ve manyetit
numunelerinin kimyasal analiz, mineralojik analiz, XRD analizi,
manyetik malzeme miktari ve manyetik duyarlik analizi, tane boyut
dagilim 06zellikleri sonug¢lari asagida verilmistir. 2009 yilinda Yiice
ve arkadaslari tarafindan calismada Manyetit numunesine ait veriler,
2014 wvyilinda Kantarci ve arkadaslari tarafindan vyapilan bir diger
calismada da bakir clirufu numunesine ait veriler verilmis olup bu
calismada da bu numunelerin agir ortam malzemesi olarak
kullanilabilirligi kiyaslanmistir [15 ve 16].

Numunelerin kimyasal analiz sonug¢larina bakildiginda;

e Manyetit numunesi %$89.64 Fey03, %$9.11 SiO; ve %1.32 CaO;

e Pirit kiild numunesi %$84.68 Fe,03, %5.78 SiO, ve %1.67 Al,0s3;

e Bakir clirufu numunesi ise %59.08 Fey03, %30.6 Si0O; ve %2.96 Al,03
icermektedir (Tablo 1).

Mikroskobik inceleme yardimiyla yapilan mineralojik tayinde;

e Manyetit numunesinde c¢ogunlukla manyetit tanelerinin ancak az
miktarda hematit tanelerinin bulundudu ve nadir olarak da kuvars
tanelerinin serbest sekilde bulundugu,

e Pirit kUld numunesinde hematit tanelerinin adgirlikli oldugu
bunun vyani sira manyetit tanelerinin Dbulundugu ve Pirit ve
Kuvars tanelerinin ise nadir olarak serbest sekilde bulundudu,

e Bakir clrufu numunesinde ise manyetit ve kuvars tanelerinin
agirliklys oldugu bunun vyani sira nabit bakir wve kovellin
tanelerinin bulundudu belirlenmistir (Sekil 1).



Alp, I. ve Kantarci, S. &R
Engineering Sciences (NWSAENS), 1A0395, 2018; 13(1): 1-. INIWSIEN

Tablo 1. AJir ortam malzemesi olarak kullanilan malzemelerin yas
kimyasal analiz sonuglari

[

(Table 1. Chemical composition (wt. %) of heavy media materials)

Bilesen Manyetit Pirit kild Bakir Cirufu
Fe,03 89.64 84.68 59.08
SiO; 9.11 5.78 30.6
Al,03 <0.25 1.67 2.96

CaOl 1.32 0.95 0.66

MgO 0.02 0.66 0.92

SO3 <0.25 2.65 1.01
Kiz. Kaybi <0.10 2.99

a
Keldts  Hematit

Manyetit

pirit kilu (b) bakir clirufu (c) érneklérinin
cevher mikroskobunda gdriiniimi
(Figure 1. Microscopic examination of Magnetite (a) , pyrite ash (b)

and copper slag (c))

Sekil 1. Manyetit (a),

XRD sonug¢lari incelendiginde;

e Manyetit numunesinin biiyik oranda manyetit, az miktarda hematit
ve cok az miktarda kuvarstan olustudu,

e Pirit kil numunesinin Dbiiylk oranda hematit, az miktarda
manyetit, ¢ok az miktarda kuvars ve piritten olustugdu,

e Bakir clrufu numunesinin ise c¢odunlukla fayalit ve manyetit,
serbest halde ise az oranda kuvars ve nabit bakirdan olustugu
gorilmektedir (Sekil 2).

Agir ortam malzemelerinin manyetik Ozelliklerine bakildiginda
(Tablo 2);

e Manyetit numunesinde manyetik malzeme miktari %$99.45 bulunmus
olup bu defer istenen (min. %95)’in {izerindedir. Ayrica Satmagan
cihazi 1le numune igerisindeki manyetit orani 70.26 olarak
belirlenirken yas kimyasal analiz sonucunda da Fe;03 orani 89.64

bulunmustur. Bu bulgu; kimyasal ve mineralojik analizlerde
belirlenen kuvarsin serbestlesmemis taneler halinde bulundudunu
gostermektedir. Numunenin manyetik duyarlilidi 437x10-®m3.kg?!

olarak ©6lclilmistiir wve manyetit ic¢in genel duyarlilik (452-
685x10°m3.kg™!) aralidindan disiuk cikmistair.

e Pirit k#lid numunesi icerisindeki manyetit orani %31 olarak
belirlenmistir. Yas kimyasal analiz sonucu Fey;03 orani 84.68
bulunmustur ki buda malzeme icgerisinde; kimyasal ve mineralojik
analizlerde Dbelirlenen hematit tanelerinin fazla Dbulundudunu
géstermektedir. Ornedin manyetik duyarliliga 173-174.1x10-®m3.kg™!
olarak ol¢ilmistir ve standardin altinda ¢ikmistir.

e Bakir curufu icerisindeki manyetit orani 17.5 olarak
belirlenmistir. Yas kimyasal analiz sonucu Fey;03 orani 59.08
bulunmustur ki buda malzeme icgerisinde; kimyasal ve mineralojik
analizlerde Dbelirlenen kuvars tanelerinin fazla Dbulundudunu
gbéstermektedir. Ornegin manyetik duyarliliga 105.2-
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105.1x10°m3.kg? olarak dlculmistir ve standardin altinda
¢cikmistair.
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Sekil 2. Manyetit (a), Pirit kild (b) ve Bakir cirufu (c)
O0rneklerinin XRD sonug¢lari

(Figure 2. X-ray diffraction for magnetite(a) and pyrite ash (b)
and copper slag (c))
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Elde edilen bu Dbulgulara gobre, malzemelerde ki manyetik
duyarlilik degerlerinin dusuk ¢ikmasinin nedeni olarak malzeme
i¢indeki manyetit disindaki kuvars, hematit, fayalit gibi
safsizliklarain varligindan kaynaklandigi diistinilmektedir. Bu
safsizliklarin c¢ok olmasindan dolayi geri kazanim devresinde verimli
bir kazanim gerceklesmeyebilir. Bu durumda geri kazanim devresinde
daha vyiksek manyetik alan siddetine sahip manyetik ayiricilarin
kullanimini gerekli olabilir.

Tablo 2. Istenilen standartlar ve afir ortam malzemelerinin

6zellikleri
(Table 2. Desired standards and findings for heavy media material)

Parametre Standart Manyetit Pirit Kuld | Bakir Clrufu
Manyetik icerigdi, % 295 99.45
Satmagan % Manyetit 70.26 31 17.5
Manyetik duyarlilik 452-685 437 173-174.1 | 105.2-105.1
10-6m3.kg-1
45 um buyik, % <5 28 32 42
10 pm kicltk, % <30 20 12 18
O;talama Tane Boyutu, 29 35 38
Mikron
Nem icerigi, % <10 4.94
YoJunluk, gr/cm? 4.9-5.2 4.95 4.47 3.90
Cokme hizi, cm/dk 1-2 2.5 0.8 1.5

AJir ortam olarak kullanilan malzemelerin tane boyut dagilimlari
incelendiginde (Sekil 3 ve Tablo 2);

e Manyetit numunesinin ortalama tane boyutu 29 mikron, 45pm’den
iri malzeme orani %28 olup istenen &6zellikler gdre (maksimum %5)
daha vyiksek, 10um’den daha ince malzeme miktari ise %20 olup
istenen ozelliklere gdre (maksimum %30) uygun oldudu,

e Pirit kil numunesinin ortalama tane Dboyutu 35 mikron, 45
mikrondan iri malzeme orani %32 olup bu dederin istenen
6zellikten (maksimum %5) daha yiksek oldugu, 10 mikrondan daha
ince malzeme miktari ise %12 olup istenen 06zelliklere (maksimum
%$30) uygun oldugu,

e Bakir cirufu numunesinin ise ortalama tane boyutu 38 mikron, 45
mikrondan iri malzeme orani %42 olup bu deder istenen
O0zelliklere gbre (maksimum %5) cok vyilksek, 10 mikrondan daha
ince malzeme miktari ise %18 olup istenen Ozelliklere (maksimum
%$30) uygun oldudu bulunmustur.

Kémur hazirlamada kullanilan manyetit icin gelistirilen
standartta (TSE 10450, 1992) adir ortam olarak kullanilan malzemenin
nem yluzdesinin %10’nun altinda olmasi gerektigini Dbelirlemektedir
[17]. Tesiste kullanilan manyetitin serbest nem (havada kurutma)
icerigi %4.87 ve bagli nem icerigi %0.07 olarak bulunmus olup toplam
nemi %4.94 ile standart de§ere uygun olarak bulunmustur.
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Sekil 3. Manyetit (a), Pirit kiild (b) ve Bakir clrufu (c) Orneklerinin
tane boyut dagilimlarz
(Figure 3. Cumulative size distribution of Magnetite (a), Pyrite ash
(b) and Copper Slag (c))
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Standarda godre vyodgunluk 4.9-5.2gr/cm?® arasinda olmalidir [17].
Manyetit icin badil yodunluk 4.95gr/cm® bulunmus olup standarda uygun
olmasina radmen alt limite yakin deder olarak dikkat c¢ekmektedir.
Pirit kil numunesinin 4.47gr/cm3 ve bakir clUrufu numunesi icin ise
bagil vyodunluk 3.90gr/cm® Dbulunmus olup standardin altinda oldudu
bulunmustur. Yodgunluk deJerlerindeki disikliglnin malzemeler icindeki
hematit igeridinin sonucu oldugu diisiinilmektedir (Tablo 2).
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Sekil 4. Manyetit, Bakir clrufu ve pirit kiildl numunelerinin c¢okelme
hizinin dedisimi (1.7gr/cm?)
(Figure. 4. Change in sedimentation rate of magnetite, copper
slag and pyrite ash samples (1.7gr/cm3))

Cokelme hizi deneylerinde belirleyici en Onemli faktdr serbest
cbkelme hizidir. Standart serbest c¢okelme hizinin 1-2cm/dk arasinda
olmasi gerektigini belirtmektedir [17]. Yapilan incelemelerde
malzemelerin c¢okelme hizlari incelendidinde; Manyetit icin 2.5cm/dk,
pirit kil icin 0.8cm/dk ve bakir clrufu icin ise 1.5cm/dk (Sekil 4)
olarak Dbelirlenmistir. Sonu¢ olarak, bakir cilirufu ve pirit kld
numunelerinin uygun oldugunu, manyetit numunesinin de standarttan
biraz yiksek oldugu gorilmektedir (Tablo 2). Bu durumun malzeme
icerisindeki iri boyutlu malzeme oraninin istenenden yiksek olarak
bulunmasindan kaynaklanabilir [18].

Tablo 3. Manyetik ayirma sonucunda agir ortam malzemelerinin kazanma
verimi
(Table 3. Gaining yield of heavy media materials as a result of
magnetic separation)

Malzeme Konsantre Atik Toplam Kazanma
(gr) (gr) (gr) Verimi (%)
Manyetit 760 128.9 888.9 85.5
Pirit Ki#ld Kahverengi 635.1 206 841.1 75.51
Bakir Cirufu 266.84 205.2 472.04 56.53

Bir agir ortam olarak kullanilacak malzemenin agir ortam
zenginlestirmede kullanilabilmesi i¢in en Onemli faktdrlerden de
birisi agir ortamin geri kazanilabilirligidir. Cinkd adir ortama
malzemesi geri kazanilamadidi durumda isletme maliyeti artmaktadir. Bu
calismada manyetit, pirit kiild wve bakir clirufu disiik alan siddetli
manyetik ayiricida zenginlestirilmis olup elde edilen konsantreler ve

10
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atiklar etiivde kurutularak tartimlari alinmistir. Tablo 3’te manyetik
aylirma sonucunda agir ortam malzemelerinin kazanma verimleri
gbrilmektedir. Sonu¢ olarak Tablo 3’ten de gdrilecedi lzere agir ortam
alarak kullanilabilirligi degerlendirilen manyetit, pirit kild ve
bakir clirufuna ait dusik alan siddetli manyetik ayiricida
gerceklestirilen zenginlestirme sonucunda kazanma verimlerine
bakildiginda manyetitin kazanma veriminin daha yuksek oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni ise malzeme icerisindeki manyetit oranin
daha ylksek olmasidir. Verimin %95’in altinda gerceklesmesinin nedeni
olarakta malzeme igerisindeki kuvars, hematit gibi safsizliklarin
olmasi denilebilir. Alternatif malzeme olarak kullanimi diisinilen
bakir clirufu ve pirit kilt ise kiyaslandiginda pirit kilinin kazanma
verimi bakir clUrufundan daha yiksektir c¢linkl pirit kélinln manyetik
duyarliligi ve manyetit icerigi bakir clrufundan daha yiliksektir.

Sonucta pirit kilidntn tesiste geri kazanim birimindeki
degisiklikler yapilarak ve/veya malzeme kalitesinin arttirilmasi igin
yapilabilecek diizenlemeler sonucunda tesiste adir ortam malzemesi
olarak kullanilabilirliginin mimkin olabilecedi distntlmektedir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Bu calismada, manyetite alternatif olarak bakir clirufu ve pirit

ktilinin agir ortam malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirilmistair. Malzemelerin karakteristik Ozellikleri
incelendiginde, alternatif agir ortam malzemesi olarak

kullanilabilirligi incelenen pirit k#ild numunesi manyetitin yani sira
agirlikli olarak hematit igerirken bakir cilirufu numunesi az oranda
manyetit wve bunun yaninda kuvars icermektedir. Bu safsizliklarindan
dolayi malzemelerin yogunluklari ve manyetik duyarliliklari
standartlara uymadidi gibi Satmagan manyetit icerikleri de manyetite
kiyasla oldukca distk ¢ikmistir. Geri kazanim verimliligi ag¢isindan da
incelendiginde, pirit kilini geri kazanim verimi, manyetitle
kiyaslandiginda kazanimin ¢ok distik olmadigi gorilmistir. Sonucg
olarak; malzemelerin gerek karakteristik 0Ozellikleri ag¢isindan olsun
gerekse geri kazanilabilirleri acisindan standartlara uymamasindan
dolayi, bu malzemelerin ©&zellikler Dbakir clrufuna kiyasla pirit
ktilinin komir vyikama tesislerinde kullanilabilmeleri icin Oncelikle
manyetik ayirici ile 6n zenginlestirmeye tabi tutulup sonrasinda agir
ortam malzemesi olarak kullanilabilirliginin daha dodru olacagi on
gérulmiustir.
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