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" FELDSPAT FLOTASYONU
Nermin GENCE!

OZET:Bu ¢aliymada, seramik sanayiinin onemli hammaddelerinden biri olan ve istenilen
ozelliklere sahip olmadig icin simrh tiketim alanlar: bulabilen diigiik tenérli feldspatlarin
Aotasyon yontemiyle zenginlestirilme olanaklar: aragtiridmigtir. Flotasyon ¢alismalarinda;
tane boyutu, toplayict tiiri -ve miktar, kivam zamam, pH ve pulp yogunlugu gibi
parametreler incelenmigtir. Feldspat flotasyonu ii¢ agamada gergeklestirilmistir; ilk
asamada mika, ikinci asamada demirli mineraller ile renk verici mineraller yizdiirilmiis
ve son asamada da feldspat/kuvars ayrim yapimgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Feldspat, mika, flotasyon,

FELDSPAR FLOTATION

ABSTRACT: In this study, feldspars are an important raw material for ceramic industry,
which have low grade content, unusable properties and limited consumption fields have
been studied by flotation method. In the experiments carried out for the all flotation stages
of silicates; the effects of particle size, type and amount of collectors, conditioning times,
PH value and pulp density to flotation were investigated. Feldspar was separated from
impurities in three stages; mica was floated at first stage, second stage was iron bearing
mineral and coloring mineral flotation, and feldspar was separated from quartz at last
stage. -
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I. GIRIS

Seramik ve cam sanayinin temel hammaddelerinden birisi olan feldspatlar, boya ve plastik
gibi sanayi dallarninda dogu hammaddesi olarak da kullanilmaktadir.

Feldspat iiretimi ve ihracainda diinya ikincisi olan iilkemizde en énemli feldspat kaynag
pegmatitik yataklardir [ 1 ].Bu yataklarnn biiyiik bir kismu diisiik tendrlii olup seramik ve
cam sanayiinde arzu edilmeyer mika ve demirli mineraller gibi safsizhklan igermektedir.
Feldspatlarda aramlan oOzelliker kullamm yerlerine goére degisiklik gostermektedir.
Omegin; porselen sanayii i¢in NyO+K,0 tendriiniin %8’den fazla (K2O 2%S5), Fe;Os
tendriiniin %0.25’den az, TiO,+Ca0-MgO tenériiniin ise %2’den az olmas: istenir [ 2-3 ].
Ulkemizde seramik ve cam sanayi ¢alinda faaliyet gosteren isletmelerde genellikle iyi
kaliteli kiigiik rezervlerin degerlendirilnesi tavuklama yontemi ile yapilmakta, bdylece
istenmeyen safsizliklardan bir dereceye kalar temizlenmis bir hammadde elde edilmekte ve
Na,O+K,0 tenérii yitkseltilmis olmaktadir. 3u tiir zenginlestirme igleminde verimin diigiik
olmasi ve bu tip rezervlerin giderek azalmasi :edeniyle iilke gereksinimini kargilayabilmek
zorlagmaktadir. Bu durum genellikle ince boyitta (1-2 mm altr) serbest kalabilen diisiik
tenorlit feldspat yataklannin degerlendirilmesini giindeme getirmektedir. Ulkemiz diigitk
tenorlii (% 4-5 NayO, K;0), bol miktarda mika v turmalin gibi renk verici mineraller
iceren feldspat rezervlerine sahiptir. Bu feldspatlarm, gelisen seramik ve cam sanayiinin
hizmetine sunulmasi amaciyla zenginlestirilme olnaklarmin arastiriimas:  ulusal
ekonomimiz a¢isindan yararh olacaktir [ 3-4-5-6 ].

Ince boyutta serbestlesen feldspatlar flotasyon ve/veya manytik ayirma yontemleri ile
zenginlestirmek miimkiindir [ 2-3-7-8-9 1.

Bu ¢ahigmada; Simav feldspatinin flotasyon yontemi ile zenginlstirilebilme olanaklar:
aragtinlmugtir. Feldspatlarin flotasyon ile zenginlestirilmesinde, cevherde bulunan diger
mineraller 6nem tasir. Bu minerallerin cinsleri ve yan tiriin olarak €de edilmek istenme
durumlarina gore zenginlestirme islemi birka¢ kademede gergeklestirilir. {lk agamada mika,
amin tipi toplayicilar ile pH 3-3.5’da ylizdiiriiliir. pH ayarlamak ig¢in Hy80, kullamlir. Bu

arada aminler ile yiizebilen bazi demirli mineraller de mika ile birlikte alinabilir. {kinei



agamada demir iceren mineraller anyonik toplayicilar (yag asitleri veya petrol siilfonatlari)
ile yizdiriilir ve pH 3-3,5 arasinda H,SO, ile ayarlamr. Son agamada feldspat/kuvars
ayrimu yapilir. Feldspat, amin tipi toplayicilar ile pH 3.5’un altinda yiizdiiriilemez. Bu
nedenle ortama feldspati canlandirmak i¢in dogrudan HF,HF ile birlikte H,SO4 veya NaF
ile birlikte H,SO4 ilave edilerek hem yeterli miktarda F~ iynu verilir, hem de pH. 3
dolaylanina ayarlamir. Uzun zincirli bir aminin tuzu (genellikle hidrokarbon zincirinde 18
karbon bulunan Tallow Amin’in asetat tuzu), bir kdpiirtiici (6rnegin Metil-Iso-Butil-
Karbinol veya cam yag:1 ) ve gazyaf: ya da fuel oil ilave edilerek feldspat yiizdiiriiliir ve
kuvarstan ayrilir [ 10-11 ].

Mineral tanelerinin yiizebilmeleri amin adsorpsiyonuna bagh oldugu igin pozitif RNH";
(amin) iyonlar ile negatif yiiklii mineral yiizeyi arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvveti amin
adsorpsiyonunun esasim olusturur. Bu nedenle de, flotasyonda kimyasal reaksiyonun
yaninda elektriksel etkilerde ©¢nemli ‘rol oynar. F~ iyonlann feldspatlarin negatif
elektrokinetik potansiyelini arttirarak amin adsorpsiyonuna uygun duruma getirir [ 12-13-
14-15 1.

II. DENEYSEL CALISMALAR

IL1. Malzeme ve Yontem

Feldspatin serbestlesme tane boyutunu belirlemek i¢in numune degisik boyutlarda 6giitme
islemine tabi tutulmus ve elek fraksiyonlar1 mikroskop altinda tane saylmll yontemi ile
incelenmistir. Mikroskop ¢aligmalari optimum serbestlesme boyutunun 0.210 mm oldugunu
gostermigtir . Bu tane boyutunda ortoklazlarin %96’s: ile plajiyoklazlarin %95°i serbest
kalmaktadir. Dolayisiyla 0.210 mm altina yapilan &6giitme sonucunda feidspat taneleri
agisindan uygun bir serbestlesme saglanmaktadir. Bu ¢aligmanin esas amaci da temiz
feldspat konsantresi elde etmek oldugu igin  -0.210 mm boyutu Ogiime igin limit
secilmigtir. —0.044 mm ise glam olarak atilmg ve flotasyon  ¢aligmalarinda
-0.210 mm+0.044 mm tane boyutundaki numune kullanilmigtir. Tivenan cevherin kimyasal
analizi Cizelgel’de, 0.210 mm nin altina 6giitiilen numunenin elek analizi ile K;0 ve Na;O

dagilimu ise Cizelge 2’de gosterilmistir.



Cizelge 1. Tiivenan cevherin kimyasal analizi

- Madde(%)
810, ALO; K;O Na,O Fe O3 CaO MgO AZ
69.98 17.19 631  3.65 0.35 0.81 0.28 ©0.70

Cizelge 2. 0.210 mm’nin altina 6giitiilen numunenin elek analizi sonular

ve K;0,Na;O dagilimi
Tane Boyutu(mm) Miktar( %) K,0( %) Na:0 (%)

+0.149 18.25 6.18 .61
-0.14940.105 21.29 6.22 3.63
-0.105+0.074 18.23 6.34 3.63
-0.074+0.044 29.48 6.40 3.66
-0.044 12.75 6.43 3.72
TOPLAM 100.00 6.31 i 3.65

Flotasyon deneyleri iig asamada gerceklestirilmis ve her agamada tiplayic tiirii ve miktar,
pulp yogunlugu, pH, kivam zamam ve kopiirtiicli miktari gibi parametreler incelenmistir.
Deneylerde analitik derecede H,SO4 ve HF kullanilarak pH ayari yapilms ve sebeke suyu
kullamlmistir. Mika ve feldspat flotasyonunda Armac-T (Tallow Amin Aseat) ve yardimei
reaktif olarak gazyag kullamlmigtir. Demirli mineraller ve renk verici minerallerin
flotasyonunda ise toplayici olarak siilfonatlar (R825+R804) kullanilmistir. Mica ve feldspat
flotasyonunda kopiirtiicit olarak MIBC (Metil-Iso-Butil-Karbinol) kullamlmutir. Feldspat
flotasyonundan sonra konsantre tendriinii arttirmak amaciyla temizleme flotasyonu

yapilmigtir. Temizleme flotasyonunda kuvarsi bastirmak igin Na,SiO; kullanilmistir.




Flotasyon deneyleri Denver tipi laboratuar c¢apli flotasyon makinesinde ve 1 litrelik
flotasyon hiicresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Flotasyon deneyi akim semasi Sekil 1°de
verilmistir.

IL.2. Bulgular

I1.2.1. Mika Flotasyonu

Feldspat cevherlerinin flotasyon ‘ile zenginlestirilmesinde ilk agama cevherde bulunan
mikamn yiizdiiriilmesidir. Mika minerallerinin kafes yapisy, silis dort yiizeylerinde olusan
iki tabaka arasindaki sekiz yiizeyli bosluklar aliiminyum iyonlarinin doldurmas: ile olusan
tabakali bir yapidir. Ancak her dért silisyum iyonundan birisinin yerine bir altiminyum
iyonunun girmesi ile olusan elektriksel yiik dengesizligi, silis tabakalar1 arasina giren bir
toprak alkali metal iyonu ile karsilanmaktadir. Toprak alkali metal iyonlarinin ¢ozeltiye
gecmesi ile kafes yapisi negatif yiiklii duruma gelmekte ve mika mineralleri ylzeylerini
kaplayan toplayicilar ile yiizebilmektedir. Mika flotasyonunda kullanilan toplayicilar
aminler olup, aktiflestirici olarak bazi uygulamalarda alkali metal tuzlan ve Al gibi ¢ok
degerlikli metal iyonlart kullamilmaktadir [ 9-11-12]. Bu ¢aligmada; flotasyonun ilk
asamasinda mika yiizdiiriilmiistir. Mika flotasyonunda topIay:ﬁ olarak Armac-T, yardime:
reaktif olarak gazyagi kullamlmistir. En iyi sonuglar agsagidaki deney kosullaninda elde

edilmis ve sonuglar Cizelge 3’de gosterilmistir.

Deney Kosullan :

Armac-T : 200 gr /ton Kivam Zamani : 8 dk.

Gazyag : 250 gr /ton HaSO4 : 1500 gr /ton

Pulp Yogunlugu : % S0 K MIBC : 50 gr/ton

pH 1 3.5 .7 Tane Boyutu  : -0.210 mm+0.044 mm

Devir Sayist  : 1390 dev./dk

Cizelge 3. Mika flotasyonu sonuglari

Uriinler | Miktar K20( %) Na,O( %) Fe;03(%)
%

Tenor Verim Tendr Verim Tentr Verim

Konsantre | 5.75 7.85 7.10 3.87 6.10 1.43 23.50
Artik 94.25 6.22 92.90 3.64 93.90 0.28 76.50
Toplam 100.00 6.31 100.00 3.65 100.00 0.35 100.00




11.2.2. Demirli ve Renk Verici Minerallerin Flotasyonu

Feldspat cevherlerinin flotasyon ile zenginlestirilmesinde ikinci asamada Turmalin, Gréna
ve Demir oksitlerin (demir igeren ve renk verici mineraller) ytizdiirilmesi saglanir. Demir
oksitler asit ortamda (pH=2-4) siilfonat tipi toplayicilar kullanlarak yiizdiiriilebilir. Digik
pH’ta hem demir oksit yiizeyleri temizlenmis olur, hem de silikatlarin flotasyonu onlenir.
Kopiirtiicii genellikle gerekmez [ 9 ]. Bu ¢alismada; mika flotasyonunda batan iiriin (artik)
anyonik toplayicilar olan petrol siilfonatlart (R825 ve R804) kullanilarak asit ortamda (pH
3.5) tekrar temizlemeye tabi tutulmug ve demir oksitlerin yiizmesi saglanmigtir. En iyi

sonuclar agagidaki kosullarda elde edilmig ve sonuglar Cizelge 4 de verilmistir.

Deney Kosullari :

R825 +R804 : 500gr /ton+250gr /ton Kivam Zamani: 8dk.
Pulp Yogunlugu :% 30K H,S804 : 1300 gr / ton
pH 35 Tane Boyutu : -0.210mm~+0.044mm

Devir Sayist : 1390 dev./dk

Cizelge 4. Demirli mineraller ve renk verici minerallerin flotasyom sonuglar

Uriinler | Miktar K>0(%) Na,O( %) Fe;05(%)
%
’ Tendr Verim Tenor Verim Tenor Verim
Konsantre| 4.18 3.31 2.20 2.98 3.40 5.20 77.63
Artik 95.82. 6.35 97.80 3.67 96.60 0.07 22.37

Toplam 100.00 6.22 100.00 3.64 100.00 0.28 100.00




Ogiitiilmiis Pam Cevher (-0.210 mm)

Slam Uzaklagtirma
]

pH:3.5(H,S0,=1500gr/t)

Armac-T=200gr/t
Gazyagi=250gr/t
M.LB.C.=50gr/t

Kivam zamani1=8dk.

Pulp yog.=%50K

pH:3‘5(H1304= 1 SOOg:I‘/t)
R825+R804=500+250gr/t)

Kivam zamani=8dk.
Pulp yog =%30K

pH:3 (HF=1600gr/t)
Armac-T=1000gr/t
Gazyag1=2000gr/t
M.LB.C=150gr/t
Kivam zamani=7dk.
Pulp yog.=%20K

pH:3 (HF=1500g/t)
Armac-T=750gr/t
Gazyagr=1500gr/t
M.LB.C.=150gr/t
Kivam zamani=7dk.
Pulp yog.=%20K
Na,Si0; = 350g/t

(-0.210+0.044mm)
*—>

Flotasyon

——(-0.044mm)

MIKA(Yiizen iiriin)

——p Demir ve Renk Verici Mineraller

(Yiizen iiriin)

Flotasyon [ ®KUVARS(Batan iiriin)

FELDSPAT(Ylizen liriin)

*

Temizleme Flotasyonu

—# KUVARS(Batan iiriin)

v

FELDSPAT(Ylizen iiriin)

Temiz Feldspat Konsantresi

Sekil 1. Flotasyon deneyleri akim semast.



11.2.3. Feldspat Flotasyonu o

Demirli minerallerin flotasyonunda elde edilen batan {iriin (artik) feldspat flotasyonuna tabi
tutulmus ve feldspat yiizerken kuvarsin bastiriimasi saglanmistir. Feldspatlar ¢a kuvars gibi
silikat tetrahedronundaki dort oksijenin paylagilmasi ile olusan, ii¢ boyuth kafes yapist
gosteren minerallerdir. Fakat bu minerallerde silisin dortte biri vey: yarist yerine
aliminyum gelmis, elektriksel denge, bilesige sodyum, potasyum veya kasiyum ilavesi ile
saglanmistir.

Feldspatlar genellikle kuvars, mika ve demir oksitlerle birlikte bulunurlar ve bu
minerallerden aynilmalan gerekir. Feldspatlar, anyonik flotasyonda kuvirsla aymi dzellikleri
gosterirler. Katyonik flotasyonda HF asit ve fluoriirler kullanilarak kuvars bastirilir, diigiik
pH’ta (pH 2-3) aminlerle feldspatlar yiizdiiriiliir ve kuvars bastirilir. Kuvars i¢in en uygun
bastiricilar, asit ortam (H;SO4), sodyum silikat (Na;Si03) ve HF asittir [ § ].

Feldspat flotasyonunda toplayic reaktif olarak Armac-T ve yardimer realtif olarak gazyag
kullanulmistir. pH ayarlamak ve ayni1 zamanda feldspati canlandirmak amaciyla HF asit
kullamlmastir. En iyi sonuglar asagidaki kosullarda elde edilmis ve somuglar Cizelge 5°de
gosterilmistir.

Deney Kosullar :

Armac - T : 1000 gr / ton Kivam Zamam 7.dk.

Gazyag1 : 2000 gr /ton HF : 1600 gr : ton

Pulp Yogunlugu :% 20K MIBC 1150 gr /ton

pH 3 Tane Boyutu  :-0.210 mm+0.044 mm

Devir Sayis : 1390 dev./dk



Cizelge S. Feldspat flotasyonu sonuglar

Uriinler Miktar K20(%) Na,0(%)
% Tenor Verim Tenodr Verim
Konsantre 76.16 - 7.96 95.47 431 89.44
Artik 23.84 1.21 4.53 1.63 10.56
Toplam 106.00 G35 100.00 3.67 100.00

I1.2. 4 Temizleme Flotasyonu

Feldspat ﬂotasyénunda elde edilen konsantrelerin verimlerinin yiiksek olmastna karsin K,O

tendrlerinin biraz diigiik olmasi nedeniyle, tendrii arttirmak amaciyla temizleme flotasyonu

yapilmistir. Temizleme ﬂotésyonundé. kuvarsi bastirmak amaciyla Na;SiO3(Si0;:Na,O

oram 2.6:1) kullanilmistir. En iyi sonuc;lér asagidaki kogullarda elde edilmis ve sonuclar

Cizelge 6°da verilmistir.

Deney Kosgullar :
Armac - T : 750 gr / ton Kivam Zamam : 7 dk.
Gazyag! : 1500 gr /ton HF : 1500 gr / ton
Pulp Yogunlugu : % 20 K MIBC : 150 gr / ton
pH 3 Na,SiO; 2350 gr/ ton
Tane Boyutu  :-0.210mm+0.044 mm Devir Sayis : 1390 dev./dk
Cizelge 6.Temizleme flotasyonu sonuglan
Uriinler Miktar K,0(%) Na,O(%) 8i0,(%)
(%)
Tenor Verim Tentr Verim Tendr Verim
T. Konsantre 64.74 8.94 72.71 4.38 65.79 60.10 63.54
Ara Uriin 11.42 2.40 345 3.91 10.37 67.64 12.62
K . Konsantre 76.16 7.96 95.47 431 89.44 61.23 67.03
Artik . 23.84 1.21 4;53 1.63 10.56 96.21 32.97
Toplam 100.00 6.35 100.00 3.67 100.00 69.57 100.00

T. Konsantre: Temiz konsantre, K. Konsantre: Kaba konsantre




10

II1. SONUCLAR

1. Mika ve feldspat flotasyonunda toplayici olarak Armac-T (Tallow Amin As:tat), Armac
C (Coco Amin Asetat) ve Dodesil Amin Asetat kullamlmus, en iyi sonugar Armac-T
kullamildiginda elde edilmistir. Demirli mineraller ve renk verici minerallerin fotasyonunda
ise en iyi sonuglar R825 ve R804 (siilfonatlar) ile elde edilmistir.

2. Mika flotasyonu pH = 3.5° da ve % 50 K pulp yogunlugunda 200 gr/ton Armac-T ve 250
griton gazyag kullanilarak yapilmistir. Demirli mineraller ve renk verici minerallerin
flotasyonu anyonik toplayicilar olan R825 ve R804, 500 gr/ton+250 gr/on kullamlarak pH
3.5'da ve %30 K pulp yogunfugunda gergeklestirilmistir. Mika ve demirli mineraller ile
renk verici mineraller flotasyonu ile cevherde bulunan mika, demir igeren mineraller ve
renk verici bilesenler 5nemli oranlarda temizlenerek Fe;O; orami % 0.07’e diigtriilmistiir.

3. Feldspat flotasyonu, pH 3’ de ve %20 K pulp yogunlugunda 1000 gr/ton Armac-T ve
2000 gr/ton gazyagi kullamlarak yapilmis ve pH, HF asit ile ayarlanmigtir. pH 3°de HF asit
feldspat igin canlandirici etki gosterirken kuvars igin bastirier etki yaratmaktadir. Feldspat
flotasyonu sonucunda %7.96 K,O ve %4.31 Na,O iceren konsantre %95.47 K,0 ve
%89.44 Na,O verimi ile elde edilmistir.

4. Tivenan (-0.210mm+0.044mm) cevherde %6.31 Ky0, %3.65 Na,O olan tendr; feldspat
konsantresinde %7.96 K,0, %4.31 Na;O’ya toplam alkali degeri isé %9.96’dan %12.27°ye
ylikselmistir.

5.Feldspat konsantresinin tekrar temizlenmesi ile %8.94 K,0-%4.38 Na,O igeren temiz
feldspat konsantresi elde edilmis, toplam alkali degeri %13.32’ye ylikselmis, ancak verim
feldspat flotasyonunda elde edilen verime oranla diisiik olmustur. Temizleme flotasyonunda
750 griton Armac-T, 1500 gr/ton gazyagi kullamlarak pH 3'de ve %20 K pulp
yogunlugunda feldspat yizdiirilmily, kuvarsi bastirmak igin 350 grfton Na;SiOs
kullamlmustir,

6. Yapilan flotasyon ¢aligmalan sonucunda elde edilen feldspat ve kuvars konsantrelerinin

seramik ve cam sanayiinin gereksinimini kargilayabilecek 6zellikte oldugu belirlenmistir.
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