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Bu ¢alismada, Malatya ili Hekimhan bdlgesi sinirlari igerisinde bulunan bir demir madeninin
eski cevher iiretim basamaklarindan alinan temsili numune ile cevherin zenginlestirme

davraniminin belirlenmesine yonelik kapsamli ¢aligmalar ytiriitilmiistiir.

Detayli karakterizasyon caligmalar1 sonucunda tiivenan cevherin %50,56 gibi yiiksek bir
toplam Fe tendriine sahip olmasina karsilik, dnemli 6l¢iide safsizlik igerdigi tespit edilmistir.
Detayli mineral serbestlesme analizi (MLA) sonugclari ile cevher numunesi igerisindeki ana
demir kaynaginin hematit ve limonit (gétit) oldugu belirlenmistir. Cevher icerisinde ana
safsizlik olarak kuvars ve K feldispat (=%11) ve daha diisiik oranlarda biyotit, muskovit, Si-
Al kil mineralleri ile Fe Oksit/Hidroksit kil karistmlarinin bulundugu saptanmustir. Analiz
edilen en ince fraksiyonunda (-75+25 pm) dahi ikili ve tcli bagl tane oranmin yiiksek
oldugu goriilmistiir. Davis tiip testi ve Satmagan analizleri ile cevherin yaklasik olarak %4
manyetit igerdigi belirlenmistir. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma yontemi ile
tiivenan cevherden %65.57 Fe tendriine sahip bir konsantre %7.26 Fe verimi ile elde

edilebilmistir.

Cevher numunesinin yer¢ekimiyle zenginlestirme davraniminin belirlenmesi amaciyla, -

30420 mm, -20+10 mm, -10+5 mm, -5+1 mm, -1+0.5 mm ve -0.5+0.212 mm boyut



fraksiyonlarina farkli yogunluklarda agir siv1 testleri yapilmistir. Agir sivi test sonuglari,
elde edilen -30+10 mm ve -10+0.212 mm konsantrelerin yiiksek tenorlii cevherler ile
pacallanarak demir ¢elik endiistrisinde kullanilabilir 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.
Her iki konsantre icerisinde limit degerleri asan baslica safsizliklar ise Al2O3, TiO2, Ni ve

toplam alkali miktarini ifade eden (K20+ Naz20) olarak belirlenmistir.

Numunenin ince boyda zenginlestirme davraniminin belirlenmesine yonelik yergekimi ile
zenginlestirme, manyetik ayirma, hidrolik siniflandirma, se¢imli salkimlastirma ve flotasyon
yontemlerinin birlikte ve kademeli kullanildig1 3 farkli deneysel yontem uygulanmistir. Bu
yontemler arasinda tiivenan cevhere gore en fazla konsantre (%69.59) ve en yiiksek demir
verimi (%80.39) yercekimi ile zenginlestirmeyi takiben gerceklestirilen manyetik ayirma
asamalarinda elde edilmistir. Ince 6giitme ve takiben secimli salkimlastirma ¢alismalari ile
elde edilen nihai konsantrenin toplam Fe tendriinde artis ve safsizlik degerlerinde diisiis
goriilmesine karsin toplam demir veriminde (%44.07) ve elde edilen konsantre miktarinda
(%37.26) ciddi bir diisiis yasanmustir. En yiiksek kalitedeki iiriin ise tiivenan cevherin -53
um’ye ogiitiilmesi sonucu gerceklestirilen yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma testi
sonucunda elde edilmistir. Bu kosulda tiivenan cevherin agirlik¢a %64.20°s1 %60.94 Fe

tenorii ve %77.09 Fe verimi ile kazanilmustir.

Sinter/pelet iiretimine yonelik caligmalarda cevher numunesi iizerinde birgok fiziksel ve
fiziko kimyasal zenginlestirme yontemi farkli boylarda tek tek ve bir arada kullanilmustir.
Deneysel ¢aligsmalar kapsaminda pelet kalitesine en yakin ozelliklerdeki konsantre ise
%60.94 Fe tenorii ve %77.09 Fe verimi ile elde edilmistir. Bu sonug, cevher mineralojisin
ve tanelerin baglilik iligkilerinin en ince boylarda dahi karmagsik oldugunun gostergesidir.
Tiim konsantrelerdeki benzer SiO2, K20 ve Al203 degerleri kuvars ve K-feldispat taneleri
ile hematit ve Fe oksit/hidroksit tanelerinin ikili baglihik durumunun tim boyut
fraksiyonlarinda devam ettiginin acik bir gostergesidir. Benzer sekilde Al203 igeriginin de
yiiksek degerlerde kalmasi Fe Oksit/Hidroksit kil karisimlarinin yetersiz serbestlesmesi ile

iliskilendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Demir cevheri, Hematit/Limonit, fiziksel zenginlestirme, flotasyon,

tesis tasarimi
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In this study, detailed studies were carried out to determine the beneficiation behavior of
the ore with a representative sample collected from the old ore benches of an iron mine

located within the borders of the Hekimhan region of Malatya province.

As a result of detailed characterization studies, it is determined in despite of, the run-of-
mine ore had a high total Fe grade of 50.56% it contained significant impurities. With the
results of detailed mineral liberation analysis (MLA), it was determined that the main iron
source in the ore sample was hematite and limonite (goethite). It was determined that the
main impurities in the ore were quartz and K feldspar (=11%) and lower amounts of
biotite, muscovite, Si-Al clay minerals and Fe Oxide/Hydroxide clay mixtures. It was
observed that the amounts of binary and tertiary locked particles are high even in the
finest fraction (-75+25 um). It was determined from Davis Tube test and Satmagan
analyzes that the ore contains approximately %4 magnetite. It was determined from Davis
Tube test and Satmagan analyzes that the ore contains approximately %4 magnetite. A
concentrate with 65.57% Fe grade could be obtained with a 7.26% Fe recovery from run-

of-mine ore by low intensity magnetic separation.



In order to determine the beneficiation behavior of the ore sample by gravity
concentration, heavy liquid tests were carried out at different densities on the -30+20 mm,
-20+10 mm, -10+5 mm, -5+1 mm, -1+0.5 mm and -0.5+0.212 mm size fractions. Heavy
liquid test results showed that the obtained -30+10 mm and -10+0.212 mm concentrates
have properties that can be used in the iron and steel industry by blending with high grade
ores. The main impurities exceeding the limit values in both concentrates were
determined as Al2O3, TiO2, Ni and (K20+ Na20), which represents the total amount of
alkali.

3 different experimental methods in which gravity concentration, magnetic separation,
hydraulic classification, selective flocculation and flotation methods were used together
and step by step to determine the beneficiation behavior of the sample in finer sizes.
Among these methods, the highest mass recovery (69.59%) and the highest iron recovery
(80.39%) compared to run-of-mine ore were obtained in the magnetic separation stages
following gravity concentration. Although there was an increase in the total Fe grade and
a decrease in the impurity content of the final concentrate obtained through fine grinding
and subsequent selective flocculation studies, there was a significant decrease in the total
Fe recovery (44.07%) and the amount of concentrate (37.26%). The highest quality
product was obtained as a result of the high intensity wet magnetic separation test
performed by grinding the ore at -53 um. Under this condition, 64.20% t of the run-of-

mine ore was concentrated with 60.94% Fe grade and 77.09% Fe recovery.

During the studies on sinter/pellet production, many physical and physicochemical
beneficiation methods have been used individually and in combination on the ore sample
in different sizes. The concentrate closest to the pellet quality was obtained with 60.94%
Fe grade and 77.09% Fe recovery by experimental studies. This result indicates that the
ore mineralogy and particle locking relationships are complex even at the finest sizes.
Similar SiO2, K20 and Al:03 values in all concentrates are a clear indication that the
binary locked of quartz and K-feldspar grains and hematite and Fe oxide/hydroxide grains
continues in all size fractions. Similarly, the Al20s content remaining at high values is

associated with insufficient liberation of Fe Oxide/Hydroxide clay mixtures.

Key Words: Iron ore, Hematite/Limonite, physical beneficiation, plant design



TESEKKUR

Tez caligmalarim sirasinda bilgi ve tecriibesiyle yol gosterici olan, her tiirlii destegini en
yakindan hissettigim ve gelisimim i¢in her tiirlii katkida bulunan tez danismanim Sn. Dog.

Dr. Ozgiir OZCAN’a,

Tez ¢caligmam ve 6grencilik stirecim boyunca gelisimim i¢in her tiirlii imkan1 saglayan ve

manevi destegini her zaman hissettigim Sn. Prof. Dr. S. Levent ERGUN’e,

Gerek deneysel caligmalarimda gostermis oldugu yardimlardan, gerekse tez yazim

asamasindaki manevi desteklerinden ve sabrindan 6tiirii Sn. Dr. E. Caner ORHANa,
Deneysel ¢aligmalarim sirasinda emegi gegen Hakan SANIVAR’a,

Tez yazim siiresi boyunca moral ve motivasyon konusunda destegini esirgemeyen Can

GEDIKOGLU’na ve Oguz Altay CAN’a,

Hayatimda c¢ok biiyiik yerleri olan annem Miiriivvet BUDAK’a ve abim Beran

BUDAK ’a,
Yardim ve destegini her zaman yanimda hissettigim tiim dostlarima,

tesekkiir ederim.



Simgeler

Fe
SiO2
Al20s
Na20
K20

CaOo
NaOH
CaCl2
CaCOs
FesOa
pum

mm

Kisaltmalar

DMS
KYA
DRI
SEM
XRD
MLA
DT

SIMGELER VE KISALTMALAR

Demir

Silisyum oksit
Aliiminyum oksit
Sodyum oksit
Potasyum oksit
Fosfor

Kiikdirt

Kalsiyum oksit
Sodyum hidroksit
Kalsiyum klortir
Kalsiyum karbonat
Manyetit
Mikrometre

Milimetre

Agir ortamla zenginlestirme
Kabaran yatakli ayirici
Dogrudan indirgenmis demir
Taramal1 Elektron Mikroskobu
X-1s1m1 difraksiyonu

Mineral Serbestlesme Analizi

Davis Tiip

Vi



ICINDEKILER

L0 Y77 1 OSSR I
F AN 3 I ¥ S I SRS iii
TESEKKUR ...ttt et e ettt ee e e e et et et et et e e e et e e et et e e s eeeee et et et en s seenaeeees \%
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt Vi
ICINDEKILER ........ooooiiieeee oottt s sttt ensn s ten et vii
SEKILLER DIZINI ........coooiiiiiieiceceeeeeeee ettt ix
CIZELGELER DIZINI .........ooiiiiiiiiicceceee ettt Xi
I € 1 21 1O 1
2. GENEL BILGILER ..........ccocooiiiiiiiiieisiee ettt 4
2.1. DEMIR CEVHERLERININ ZENGINLESTIRILMEST ....ccuvviiiiiiiieciiiiie ettt ettt e e 6
2.2. DUSUK TENORLU DEMIR CEVHERLERININ ZENGINLESTIRME YONTEMLERI.........cccoviveeeeiiieennns 8
2.2.1.  Yercekimi ile Zenginlestirme YONtemMICTi.......c.cvueiirieeiieiiiiecie st 9
2211 Jig ile ZenginleStirme .........ccovviiiiiiiiieie e 9

2.2.1.2. Spiral ZenginIEStirme .........eveiuireiieieriese sttt sr e 10

2.2.13. Agir Ortamla ZenginleStirme. . .......cccveieiierieiiiere e 11

2.2.14. Hidrolik StniflandiriCilar ..........cooviiiiiiie e 13

2,22, ManYetik AYITINA ....ccorviiiiieiiieieee ettt sr bbbt ane s 14
2,230 FIOMASYON ...ttt bbbttt 16
2.2.4.  Segimli SalKIMIASLIIMNA ......eiiiiiieiiie ittt ettt sbeebe e snee s 18

2.3. MANYETIT DisI DEMIiR CEVHERLERINE YONELIK CALISMALAR VE ORNEK AKIM SEMALARI 20

3. DENEYSEL CALISMALAR ..ottt ettt e e e stae e e s e e e ssta e e e sneeeesnnneeeasnneneens 29
3.1. NUMUNE ALMA CALISMALARI ....ccoiivviieiittieesittiee e ettt e e steeeesssbeesssssessssssessssssbassssssesssssssessssssenes 29
3.2. MALZEME KARAKTERIZASYON CALISMALARI .....ccvveitieitiesieaeeaeesneesssesteesseesesaessnessesssesssnenes 33
3.2.1. Tivenan Cevher Yogunlugunun Belirlenmesi...........cocovviirieiiiniiiniiesisecee s 34
3.2.2. Tiivenan Cevherin Ogiitiilebilirlik Degerinin BelirlenMesi .............cccooevevrirercrsierreiennns 34
3.2.3.  Tiivenan Cevherinin Fraksiyonel ANalizIeri ..........ccocvviriiiniiiiiniiincccccce e 34
3.2.4.  Cevherin Mineralojik Igeriginin Belirlenmesi ...........ccovuvvreiiveieiiiesesiieieseeesseseeennns 37
3.25.  MLA ile Modal Mineralojik ANalizIer...........ccooiiiiiiiiiie e 38
3.2.6. Diisiik Alan Siddetli Manyetik Ayirma TeStIETT ........cccvvviiriiiieierienise e 45
3.2.7.  Agir Stvi (Yiizdiirme — Batirma) TeStIeTi ......ccuveiviriiiiiiie e 47

3.3. ZENGINLESTIRME CALISMALARI ....vvteitvteitteestveestteesteeessseestasessseessseesssssssnsesssesssssssssesssssesssessnns 56
3.3.1. Birinci Yontem ile Yiiriitiilen Zenginlestirme Calismalart ...........cocoocvviiniiiiiiinniieens 56
3.3.1.1. Slam Uzaklastirma ve Slamdan Demir Kazanimina Yonelik Calismalar................. 57

vii



3.3.1.2. Spiral Zenginlestirme CaliSmalart ...........ccoooeeiieiieniiiece e 61

3.3.1.3. Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayirma Calismalart.........ccccooveeereninenenennne. 66

3.3.2. Ikinci Yéntem ile Yiiriitiilen Zenginlestirme Callgmalart ............cccovvevereversreverenererienennns 71
3.3.2.1. Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayirma Testleri.........covvvviiniviicicnincieiee 72

3.3.2.2. Flotasyon ile Zenginlestirme CaliSmalarti...........cccevivereerrniieninsie e 78

3.3.3.  Ugiincii Yontem ile Gergeklestirilen CaliSmalar............ccco.cueveeecuericeeuereeeeieseseeeseeeeseseeens 85

4. SONUCLAR VE TARTISMA .....cooiiiiiiiiiitiit ittt sr bbbt nn bbb e 96
5. ONERILER ..ottt 102
KCAYNAKLAR ettt b ettt st e s b bt e bt bt e me e st e sb e s besbe et e e b e eneenteseesbesbesneeres 103
OZGECMIS ..ottt ettt s ettt e st n et an et n s 107

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Demir cevherlerinin zenginlestirme yONtEMIETT ........cevirvirriiiiiriiieeee e 7
Sekil 2.2 Spiral zenginleStirici GEOMEIIIST ......vevviiviiririiieieieeie e 11
Sekil 2.3 Mt. Tom Price demir zenginlestirme tesisi basitlestirilmis akim semast [38] .......ccccvrivrinnnnne 26
Sekil 2.4 Tilden demir madeni zenginlestirme tesisi basitlestirilmis akim $emast ........c..ccevceervrieiiennnnne 27
Sekil 2.5 Kirma elemeyle zenginlestirmeye dair 6rnek akim $EmMast.........cccvevieriiriiiiien e 28
Sekil 3.1 Demir sahasindaki eski iiretim basamaklarina ait fotograf gortintileri .........ccoovevveiviiviennene 29
Sekil 3.2 Eski liretim basamaklarindan is makinast yardimi ile numune toplanmasi (1)........cc.ccoevvvrennnns 30
Sekil 3.3 Eski liretim basamaklarindan is makinast yardimi ile numune toplanmasi (2).........c.ccoevvereenens 30
Sekil 3.4 Toplanan numunelerin biriktirilmesi ve harmanlanmasi ............cccccovininiiinienicien s 31
Sekil 3.5 Konileme/dOrtleme YONIEMI .......ccuovviiriiiiiiiiieieiee e 32
Sekil 3.6 Sahada numune azaltma islemlerini gosteren fotograf gortintileri..........ccoovvvveviiviiiiiiiinennns 33
Sekil 3.7 Standart Bond bilyall deZirmeni.........cc.cvviviiiiiiiiiiiiii s 34
Sekil 3.8 Tanimlamali XRD analizi NUMUNELETT........cocuviiviiiiieiiierie e 37
Sekil 3.9 Demire ait element dagilim (96).....c.vereriiiiiiieiiee e 41
Sekil 3.10 Hematit minerallerine ait elektron mikroskop goriintiileri (-500+212 pm) ......cccoevvervrenennns 44
Sekil 3.11 Fe hidroksit minerallerine ait elektron mikroskop goriintiileri (-500+212 pm)........ccocvvvrennns 45
Sekil 3.12 Davis tiip test cihazina iligkin @OTUNtH..........ccevveriiiiiiiiiiic s 46
Sekil 3.13 Agir sivi testine ait basitlestirilmis akim $EMASI.........eccveiviriiiiiiiee e 50
Sekil 3.14 Agir s1v1 testi sonucunda elde edilen tirtinlerin Orintileri..........coovvvviiiiiiiieiieiii s 50
Sekil 3.15 Agir siv1 testi 2.70 g/cm? yiizen iiriinlerin toplam Fe verim/tendr degerleri.......coovvrnrvrenneee. 54
Sekil 3.16 Agir sivi testi 2.70 g/cm® yogunlukta yiizen Giriin miktarlart...........ccoevevevivireccrieesesieerenee, 55
Sekil 3.17 Agir s1vi testi 3.50 g/cm?® batan iiriinlerin toplam Fe verim/tendr degerleri........c.ccccvvvevenenen, 55

Sekil 3.18 Birinci yontem ile yiiriitiilen zenginlestirme ¢alismalarina ait basitlestirilmis akim gsemast .... 57

Sekil 3.19 Laboratuvar dlgekli KY A ile slam uzaklagtirma a$amasi .........c.ccvereeeiereesieereeseeneeeeseeseeens 58
Sekil 3.20 Spiral zenginlestirme deneyi i¢in hazirlanan temsili NUMUNE...........ccoovviinieiiciien s 61
Sekil 3.21 Spiral zenginlestirici genel GOrINTMIL ........ccvevveriiiiiiiire e 62
Sekil 3.22 Farkli bigak pozisyonlarinda gergeklestirilen spiral zenginlestirme ¢aligmalart...................... 63
Sekil 3.23 Genis bigcak pozisyonunda elde edilen spiral zenginlestirme konsantresi...........cccvevvrvenneene. 66
Sekil 3.24 Carpco yiiksek alan siddetli yas manyetik ayIrict.......occvvvirieiieniiniinienee e 67
Sekil 3.25 Birinci yontem ile gergeklestirilen zenginlestirme ¢alismalarina ait madde denkligi sonuglar1 69
Sekil 3.26 Ikinci yontem ile yiiriitiilen zenginlestirme ¢alismalarina ait basitlestirilmis akim semast ...... 71
Sekil 3.27 Carpco testlerinde dgiitme boyu ve elektriksel alan siddetinin {iriin 6zelliklerine etkisi.......... 75
Sekil 3.28 Besleme boyu ile 6A manyetik alan siddetinde atik veriminin iligKisi........ccoveeevieieiiriiennnne 76
Sekil 3.29 Besleme boyu ile nihai manyetik konsantre safsizlik igeriklerinin degisimi ............ccoovvvrennns 77

Sekil 3.30 ikinci yontem ile gerceklestirilen zenginlestirme ¢alismalarma ait madde denkligi sonuglari. 83
Sekil 3.31 Ugiincii yontem ile yiiriitiilen zenginlestirme ¢aligmalarina ait basitlestirilmis akim semast ... 85
Sekil 3.32 Secimli salkimlastirma testi oncesi kogullandirma agamalart..........ccocceevivienienninieniee e 87

Sekil 3.33 Se¢imli salkimlastirma deney dUZEeNEGi.........coverveririiiriiieieee e 87



Sekil 3.34 Secimli salkimlagtirma testine ait GIHNIET . ......vvevivieiiieriie i 88
Sekil 3.35 Salkimlastirici dozajinin batan tiriin 6zelliklering etkisi............ccccevirerininieeicienese s 91

Sekil 3.36 Ugiincii yontem ile gergeklestirilen zenginlestirme ¢alismalarina ait madde denkligi sonuglari



CIZELGELER DiZINi

Cizelge 2.1 Isdemir pelet Griin GZEIIKIETT..........ccv.eveveieireiiicreieieee ettt 5
Cizelge 2.2 Bazi demir mineralleri ve GZIlIKIETT ........ooviiiieiiiiciciseceec e 6
Cizelge 2.3 Demir zenginlestirmede kullanilan agir ortam devrelerine ait performans degerleri.............. 12
Cizelge 2.4 Demir cevherlerinde agir ortam ve jig ile zenginlestirmenin karsilagtirilmast ............o....... 13
Cizelge 2.5 Bazi mineraller ve manyetik alinganlikIari............cocovviiiniiiiiiinci e 15
Cizelge 3.1 Tiivenan cevhere ait fraksiyonel analiz SONUGIATT ...........cocviiiiiriiiiin e 36
Cizelge 3.2 Agir sivi testi ylizen liriiniinin mineralojik 1GETIZE . ....vvvvvvrieiieriie i 38
Cizelge 3.3 Agir sivi testi batan tiriniiniin Mineralojik iCETIZT . .vvuververeeieeiee e 38
Cizelge 3.4 Tiivenan cevher boyut fraksiyonlarinin modal analizi............cccoceereiieiiiiiinienienecieeee 40
Cizelge 3.5 Hematit mineralinin serbestlesme dereCeSi........ouurririiriirieirieeiee e 41
Cizelge 3.6 Fe hidroksit minerallerinin serbestlesme derecesi .........oovvvvvrieiiieerieeieeieeesereeseeeeee 42
Cizelge 3.7 Hematit mineralinin detayli serbestlesme analizi ...........c.cocvevveneiiiininiiicc e 42
Cizelge 3.8 Fe hidroksit minerallerinin detayli serbestlesme analizi...........cccooerinirieiinieiene e 43
Cizelge 3.9 Davis tiip ile yas manyetik ayirma testlerine ait isletme degiskenleri ...........ccccevirininnnnne. 46
Cizelge 3.10 Davis tlp teSt SONMUGIATT.......cviiiiiiiiiii s 47
Cizelge 3.11 Agir siv1 testi beslemelerine ait kimyasal analiz SonuGlart ............cooccvvcvieniiiicniciieiee 48
Cizelge 3.12 30+20 mm fraksiyonu agir s1vi testi SOMUGIATT......ccueriviiiiiiiiic e 51
Cizelge 3.13 20+10 mm fraksiyonu agir s1vi testi SONUGIATT......ccvvviviriiiiiiiic e 51
Cizelge 3.14 -10+5 mm fraksiyonu agir S1v1 testi SONUGIATT ......ecvveviiiiiiiiie e 52
Cizelge 3.15 -5+1 mm fraksiyonu agir S1vi testi SONUGIATIT ........cceriiiriiiiiece s 52
Cizelge 3.16 -1+0.5 mm fraksiyonu agir S1v1 test SONMUGIATL.........coiiireiieieiee e 53
Cizelge 3.17 -0.5+0.212 mm fraksiyonu agir s1vi test SONUEIATL........coverviviriiiiiriiieiseeeseee s 53

Cizelge 3.18 Birinci deneysel yontem esnasinda KYA ile slam uzaklastirma ¢aligmalarina ait test kosullari

.......................................................................................................................................................... 59
Cizelge 3.19 Birinci deneysel yontem KY A tirtinleri kat1 igerikleri ve incelik degerleri ..........cccoeeivenene 59
Cizelge 3.20 Slam uzaklagtirma agsamasina ait SONMUGIAT ..........ccecieiiriiiiieiiie e 59
Cizelge 3.21 KYA iist akimi ile gergeklestirilen manyetik ayirma test sonuglart..........ccoceeverereneneninne. 60
Cizelge 3.22 Spiral zenginlestirme sonuglart (Dar B1gak) .........cccoviiiiiiiniiniiseceeeeee e 64
Cizelge 3.23 Spiral zenginlestirme sonuglart (Orta B1gak)..........coviiiriiiiienii i 64
Cizelge 3.24 Spiral zenginlestirme sonuglart (Genis B1gak)..........covviviiiiiiniiiiiicce e 65
Cizelge 3.25 Spiral konsantresi ile gergeklestirilen Carpco testi SOnUGlart..........covvveiiieiciciciineiesee, 68

Cizelge 3.26 Birinci yontem ile gerceklestirilen zenginlestirme ¢aligmalarina ait detayli madde denkligi

T0) 110 Te] 1 ST 70
Cizelge 3.27 Tiivenan cevher -212 pm Carpco testi SONUGIATT .....eevvvveieiiieiee e 72
Cizelge 3.28 Tiivenan cevher -150 pm Carpco testi SONMUGLATT ........evvvreiieieriee i 73
Cizelge 3.29 Tiivenan cevher -106 pm Carpco testi SONUGIATT ........evvvreiieieieie e 73
Cizelge 3.30 Tiivenan cevher -75 pm Carpco testi SONUGIATT .......oovvivirieiieiiiie e 74
Cizelge 3.31 Tiivenan cevher -53 pm Carpco testi SONUGIATT .......eovvivirieiiiieiee s 74

Xi



Cizelge 3.32 Ayni deneysel kosullarda iki farkli manyetik ayiricidan elde edilen iirtinlerin kiyaslanmas178

Cizelge 3.33 Ikinci deneysel yontem esnasinda KYA ile slam uzaklastirma ¢aligmalarima ait test kosullart

.......................................................................................................................................................... 78
Cizelge 3.34 Ikinci deneysel yontem esnasinda KYA ile slam uzaklastirma calismalarina ait sonuglar-... 79
Cizelge 3.35 Ikinci deneysel yontem kapsaminda gerceklestirilen flotasyon testlerine ait kosullar.......... 80
Cizelge 3.36 Ikinci deneysel yontem Flotasyon Test-1 kosuluna ait SONUGIAT............ccccevevevrerirereiinane, 81
Cizelge 3.37 Ikinci deneysel yontem Flotasyon Test-2 kosuluna ait SONUGIAT...........ccccceveverreveverieiinane, 81
Cizelge 3.38 Ikinci deneysel yontem Flotasyon Test-3 kosuluna ait SONUGIAT............c..cccceeveveuererceerinnnans 82
Cizelge 3.39 Ikinci deneysel yontem Flotasyon Test-4 kosuluna ait SONUGIAT.............cccceevrveveriirireriinnans 82

Cizelge 3.40 Ikinci yontem ile gerceklestirilen zenginlestirme calismalarina ait detayli madde denkligi

CT0) 118 Te] 1 ST 84
Cizelge 3.41 Tiivenan cevher ile gerceklestirilen se¢imli salkimlastirma testlerine ait kosullar ............... 86
Cizelge 3.42 Tiivenan cevhere yapilan se¢imli salkimlagtirma testine ait sonuglar (Test-1)........cc.cccvnee. 88
Cizelge 3.43 Tiivenan cevhere uygulanan se¢imli salkimlagtirma testine ait sonuglar (Test-2)................ 89
Cizelge 3.44 Tiivenan cevhere uygulanan se¢imli salkimlagtirma testine ait sonuglar (Test-3) ................ 89
Cizelge 3.45 Tiivenan cevhere uygulanan se¢imli salkimlagtirma testine ait sonuglar (Test-4) ................ 90
Cizelge 3.46 Manyetik ayirma konsantresine uygulanan se¢imli salkimlastirma testine ait kosullar........ 91
Cizelge 3.47 Manyetik konsantreye uygulanan se¢imli salkimlagtirma testine ait sonuglar...................... 92

Cizelge 3.48 Ugiincii yontem ile gerceklestirilen zenginlestirme c¢alismalarma ait detayli madde denkligi
CT0) 118 Te] 1 ST 94
Cizelge 4.1 Isdemir kalibre cevher gereksinimleri ile agir sivi testinden elde edilen -30+10 mm iiriin
0zelliKlerinin K1yaslanmmasT..........cooiiiiiiiiieie e 97
Cizelge 4.2 Isdemir toz cevher gereksinimleri ile agir siv1 testinden elde edilen -10+0.212 mm iiriin
Ozelliklerinin K1yaslanmasT..........coociiiiiiiiiiie i 97
Cizelge 4.3 Isdemir pelet kalitesi gereksinimleri ile yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma testinden elde

edilen {irlin (-53 pm) dzelliklerinin K1yaslanmast .........coceoeiiiiiiiinieiice e 99

xii



1. GIRIS
Demir yerkabugunda oksijen, silisyum ve aliiminyumdan sonra en c¢ok bulunan
elementtir. Dogada ¢ok sayida demir i¢eren mineral bulunmasina ragmen bu mineraller
arasindan az sayida olani ekonomik olarak degerlendirilebilir 6zelliktedir. Ekonomik
olarak degerlendirilebilir demir mineralleri manyetit, hematit, gétit, siderit ve limonit
olarak siralanmaktadir. Demir cevherleri basta ¢elik iiretiminde olmak tizere, komiir
yikama tesislerinde (lavvar) agir ortamin hazirlanmasinda, boya, plastik ve seramik
sektorlerinde kullanilmaktadir. Demirin kullanim alanlarma gore farkli ozellikler
istenmektedir. Celik iiretiminde demir tendriiniin istenen degerlerde olmasinin yaninda
icerdigi Si+Al K, Na ve S gibi safsizlik degerlerinin de diisiik olmas1 beklenmektedir.
Gegmiste dogrudan nakledilebilir cevherler bu ozellikleri saglarken, giinlimiizde ise
demir cevherlerine olan talebin artmas1 ve dogrudan satilabilir veya kolay zenginlesebilir
cevher rezervlerinin ise hizla azalmasi nedeniyle diisiik tenorlii ve karmagik mineralojik
Ozelliklere sahip demir yataklarinin ekonomik olarak zenginlestirilmesi iiretim

sektoriiniin arz talep dengesinin saglanmasinda kritik bir 6neme haizdir.

Izabeye elverisli olabilmesi icin demir cevherlerinin baz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip olmasi gerekmektedir. Aranan fiziksel 6zellikler cevherin boyut ve mukavemet
degerleri ile iliskilendirilmekle birlikte, kimyasal 6zellikler ise esas olarak Fe, P, S ve
alkali (Na20+K20) igerikleri ile bagintilidir.

[zabeye uygun hale getirilmesi gereken demir cevherleri mineralojik yapilarindan
bagimsiz  olarak  kullanilacak  zenginlestirme  yontemleri  agisindan  da
siiflandirilmaktadir. Bu cevherler, yiiksek ve diigiik tenorlii demir cevherleri olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yiiksek tenorlii demir cevherleri basit kirma-eleme veya kirma-eleme ve
yikama islemleri sonrasi satilabilirken, diisik tendrlii demir cevherlerinin
zenginlestirilmesinde ise cevher mineralojisi ve serbestlesme Ozelliklerine gére daha
karmasik akim semalar1 ve zenginlestirme yontemleri gerekebilmektedir. Diisiik tenorlii
demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde yogunluk farkina dayali zenginlestirme ve
manyetik ayirma gibi fiziksel yontemler ile flotasyon ve se¢imli salkimlastirma gibi
fizikokimyasal yontemler kullanilmaktadir. Cevherin yapisina gore bu yontemler sirali

olarak da kullanilabilmektedir.



Ulkemizde, temel olarak manyetit cevheri islenmekte ve zenginlestirilmektedir. Ancak,
yillik yaklasik olarak 10 Mt demir konsantresi ihtiyacimizin yalnizca 3 Mt kadari iilkemiz
kaynaklarindan {tretilebilmekte, geriye kalan kismu ise ithal edilmektedir. Bu durum,
tilkemizdeki baslica manyetit dis1 demir kaynaklarinin da ekonomimize kazandirilmasini

zorunlu kilmaktadir.

Manyetit minerali yapist geregi diger demir minerallerine gore zenginlestirme davranimi
iyl bilinen ve diisiik alan siddetli manyetik ayirma yontemi ile satilabilir 6zellikte
konsantre elde edilebilen bir mineraldir. Bunun yani sira, igerisinde 6zellikle gotit ve
limonit bulunan yataklar daha kompleks yapilar1 ve zor zenginlesebilir 6zellikte olmast
nedeniyle liretim anlaminda daha geri planda kalmigtir. Bu tiir cevherlerin zenginlestirme
davranimlarinin belirlenmesi ve ekonomik olarak iiretilebilmesine iliskin literatiirde

sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Ulkemizde, diisiik tendrlii ve/veya yiiksek safsizlik iceren 50 kadar sorunlu demir
yatagimiz mevcuttur. Glincel verilere gore %15-50 Fe arasinda degisen tenorlerdeki bu
yataklarda yaklasik olarak 1,5 milyar ton kaynak varligi bilinmektedir. Bu yataklarin
bazilarinda yiiksek tendr ihtiva eden kisimlar se¢imli madencilik yapilarak isletilmis veya
farkli ocaklardan iiretilen cevherlerle harmanlanarak kismen isletilmislerdir. Ancak, bu
tez ¢caligmasina konu olan yatak da dahil olmak {izere biiyiik cogunlugunun yeterli tenor
degerine ulasmamasi1 ve ayn1 zamanda safsizlik degerlerinin limit degerlerin altina
diistiriilebilmesi i¢in uygun zenginlestirme yontemleri ve akim semalarinin gelistirilmesi

zorunludur.

Demir ¢elik endiistrisinde harman tenorii en az % 58 Fe olmasi iiretim ekonomisi ve iirlin
kalitesi agisindan biiylik dnem tasimaktadir. Bu degerler pelet kalitesindeki cevherlerde
%65 Fe degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda, basta demir ¢elik olmak
izere, tiim hammadde ihtiyacinin kriz, savas vb. durumlar da gz 6niinde bulundurularak
iilke kaynaklarindan temin edilebilmesi stratejik 6neme sahiptir. Bu nedenle, artik demir
icerigi diisiik ve/veya karmasik mineralojik yapiya sahip yliksek miktarda safsizlik iceren
sahalarin da degerlendirilmesi ve zenginlestirme davranimlarinin net olarak ortaya
koyulmasi gerekmektedir. Zenginlestirme gerektiren bu tiir cevherlerin 2016 yih
gerceklesen ithalat oranlarmin % 63 seviyelerinde, 2020 yilinda gergeklesen ithalat
oranlarinin % 40 seviyelerinde seyretmesi, yerli iiretim miktarinda hala 6nemli bir artisin

olmas1 gerektiginin agik gostergesidir.



Bu ¢alisma kapsaminda, Malatya ili Hekimhan bolgesinden alinan, hematit ile birlikte
limonit (gotit) igeren bir demir cevherinin zenginlestirme olanaklarinin incelenmesi ve
satilabilir Ozellikte konsantre iiretim imkanlarmin degerlendirilmesi hedeflenmistir.
Malatya ili sinirlar1 igerisinde rezervi tam olarak tespit edilmemis bir¢ok demir yataginin
ve olusumunun oldugu bilinmektedir. Ancak diisiik demir, karmagsik mineraloji ve yiiksek
safsizlik iceriginden dolayr bu yataklarin ¢ok az bir kismi ekonomik olarak
degerlendirilebilecek durumdadir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen zenginlestirme
calismalarinda hem cevherin safsizlik igeriginin diisiiriilmesi hem de Fe tendriinii en

diisiik kayipla satilabilir seviyeye ¢ikarmak hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

Yerkabugunda yaklasik %5’lik bulunma oraniyla en ¢ok bulunan dordiincii element
demirdir. Tiim metaller icinde demir, diinyada iiretilen diger metallerin agirlikca yaklasik
%095’1ni olusturmaktadir. Saf haliyle kolayca islenebilen demir, kolaylikla ince tel ve
levha haline getirilebilmektedir [1]. Ayn1 zamanda diisiik fiyat1 ve yliksek mukavemet
ozellikleri sayesinde birgok sektorde vazgecilmez bir metal iriin olarak 6n plana
cikmaktadir. [2]. Demir cevherleri ¢elik tiretiminde, madencilik, boya, plastik, seramik
ve kagit sanayilerinde kullanilmaktadir. Alasimlar igerisinde de kullanilabilmesi

nedeniyle demirin kullanim alanlar1 arasinda en 6nde gelen sektor ¢elik iiretimidir [1].

Celik tiretiminde parga veya toz cevherler sinterleme ya da peletleme sonrasi daha iri
boyut dagilimlarinda yiiksek firina sarj edilirler. Gegmiste demir cevherlerini dogrudan
yiiksek firma beslemek miimkiin olmasina karsin, giinlimiizde demir yataklarindaki
ortalama tendr degerlerinin onemli Olglide diigmesi ve piyasa ihtiyacini karsilamakta
zorluk ¢ekmesi sebebiyle diisiik tenorlii demir cevherlerinin zenginlestirilip metalurjik
stirecler i¢in fiziksel ve kimyasal Ozellikleri karsilar hale getirilmesi gerekmektedir.
Yiiksek firina beslenecek cevherin igerdigi safsizliklar ve yiiksek firinda sebep oldugu

sorunlar ve iiriin lizerindeki etkileri asagida siralanmaktadir [2,3].

SiO2: Cevher igerisindeki yiiksek SiO2 igerigi yiiksek firin igerisinde daha fazla ciiruf
olusumuna sebep olmaktadir. Fazla silisi etkisizlestirmek i¢in ilave edilen kireg tas1 (flux)
ise, yiksek firinda sivi demir verimliligini disiiriirken ciiruf olusumunu ve yakit

tiketimini arttirmaktadir.

Al>O3: Yiiksek firinlara beslenen demir cevheri aliimina igeriginin genellikle %0,8-1,5
arasinda olmasi istenir. Ancak, aliiminyumun fazla oldugu durumlarda sivi demirin
akiskanlig1 saglamak i¢in yiiksek firmin 1sisiin arttirilmasi gerekmektedir. Bu durum

yakit tiiketimini arttirmaktadir.

Kiikiirt (S): Kiikiirt celigin kirilganligin1 arttirmaktadir. Firin igerisindeki kiikiirt
kaynaklar1 ise cevherin kendisi olabilecegi gibi islem sirasinda ilave edilen komiir ve
manganez de olabilmektedir. Firin igerisindeki kiikiirt degerini diistirmek igin sisteme
CaCOs ve SiO2 eklemesi yapilmakta ve bu durum yiiksek firmn verimliligini

diistirmektedir.



Alkaliler (Na, K): Yiiksek firin igerisine sarj malzemesi ile gelen alkaliler firmn
ylizeylerini ve cidarlarim1 kaplayarak de kabuk olusumuna sebep olup yiiksek firin
hacmini azaltir. Alkaliler ayn1 zamanda, yiiksek firin tuglalarinin igine niifus ederek bu

tuglalarin refrakter 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir
Fosfor (P): Fosfor igeriginin yiiksek olmasi geligin kirtlganligini arttirmaktadir.

Cinko (Zn): Yiiksek firin icerisindeki ¢inko varligi yiiksek firinda indirgenmesi zor ve
iiretim kayiplar1 meydana getiren fayalit ve gersenit gibi bilesiklerin olugsmasina neden

olmaktadir. Cevher i¢inde ¢inkonun %0,2’den az olmasi1 gerekmektedir.

Kursun (Pb): Kursun demir cevherlerinde nadir olarak bulunur. Pik demire ge¢mez,

fakat refrakter tuglaya olumsuz yonde etki etmektedir.

Arsenik (As): Arsenik oraninin fazlaligi ¢eligin sogukta kirilganligini arttirirken kaynak
yapilabilme 6zelligini azaltir. Normal ¢elikte %0,15-0,25 aras1 ve su vermede %0,05-0,10

arsenik kabul edilebilir sinirlar olarak bildirilmektedir.

Titanyum (Ti): Titanyum, demir cevherinde ilmenit FeTiO2 ve rutil TiO2 olarak
bulunmaktadir. Cevherde ortalama TiO2 % 1 den az ise bu cevher yiiksek firinda herhangi

bir problem yaratmadan kullanilabilecegi bildirilmektedir.

Bakir (Cu): Bakir oranmin 9%0,3-0,4’lin iizerine ¢ikmasi durumunda c¢eligin
haddelenmesi ve sekil verilmesi sirasinda, celigin yiizeyinde bakirca zengin, ergime
derecesi diisiik bir alagim olusmakta ve bu alasim hadde sinirlarindan gecerek ylizeyde

kiiciik catlaklar meydana getirmektedir.

Isdemir, Tiirkiye'nin uzun iiriin iiretim kapasitesine gore en biiyiik entegre demir ve gelik

fabrikasidir. Bu fabrikanin kabul ettigi pelet tiriin 6zellikleri Cizelge 2.1’de sunulmustur

[4]

Cizelge 2.1 isdemir pelet iiriin 6zellikleri

Kimyasal icerik (%) Fe Si02 MgO CaO AROs NaxO KO TiO2 MnO

Gereksinim >65.5 <6 <15 <3 <1 <0.05 <0.05 <0.05 <3.87




2.1. Demir Cevherlerinin Zenginlestirilmesi

Demir elementinin 300’den fazla cesitli minerali bulunmaktadir. Demir minerallerini
stilfiirler, oksitler, siilfatlar, hidroksitler, karbonatlar ve digerleri olarak siiflandirmak
miimkiindiir [1]. Bu kadar ¢ok sayida demir minerali igerisinde ekonomik olarak
degerlendirilebilen demir minerallerinin sayist 5’1 gegmemektedir [5]. Bu mineraller ve

baz1 6zellikleri Cizelge 2.2’de sunulmustur [5].

Cizelge 2.2 Baz1 demir mineralleri ve 6zellikleri

Demir Mineralleri Kimyasal Formiil Yogunluk (g/cm®) % Fe

Manyetit FesOs 5.1-5.2 72.36
Hematit Fe203 5.2-5.3 69.94
Gotit FeO.OH 3.3-4.3 62.85
Siderit FeCOs 3.7-3.9 48.3
Limonit FeO(OH)*nH20  2.7-4.3 -

Pirit FeS2 4.9-5.2 46.6

Ekonomik olarak satilabilir iirline doniistliriilen demir mineralleri igerisinde manyetit,
yiiksek manyetik alinganligt ve nispeten karmasik olmayan mineralojik ozellikleri
sebebiyle diisiik alan siddetli kuru ve yas manyetik ayiricilarla zenginlestirilebilmektedir.
Ekonomik olarak isletilebilen en 6nemli manyetit dis1 demir mineralleri hematittir.
Ancak, cevherlesme alanlarinda hematit ile birlikte siderit, gotit ve limonit varliginin
artmasi ile birlikte yatak igerisindeki Fe icerigi ve cevher mineralojisine bagli olarak daha

farkli ve kompleks akim semalar1 gerektirmektedir [6].

Demir cevherlerinin zenginlestirilmesine yonelik secilecek olan yontemler agisindan;
demir minerali, serbestlesme boyu ve derecesi, demir minerali ile birlikte bulunan diger
minerallerin yapisal 6zellikleri, nihai iiriinde istenmeyen safsizliklara ait 6zelliklerin
belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Demir cevherleri igin secilecek olan

zenginlestirme yonteminin farkli demir minerallerine gore siniflandirilmasi ise;
- Manyetit cevherleri (kolay zenginlestirilebilir),
- Hematit cevherleri (zenginlestirilebilir),

- Manyetit-hematit cevherleri (zenginlestirilebilir),



- Siderit cevherleri (zenginlestirilebilir),

- Limonit cevherleri (zenginlestirilebilir)

- Silikatik-demir cevherleri (degerlendirilemeyen),
olarak gruplandirilabilir [5].

Bu gruplandirmadan farkli olarak ocaklarda iiretilen cevherlerin izabe tesislerinde
kullanilabilir 6zellikler getirilmesi i¢in uygulanan cevher hazirlama yontemleri ytliksek
tenorlii ve diisiik tendrlii cevherler icin gerekli yontemler olarak iki grupta incelenebilir.
Yiiksek ve diigiik tendrlii demir cevherleri i¢in gerekli cevher hazirlama yontemleri Sekil

2.1°de verilmistir [4].

DEMIR CEVHERI

Yiksek Tenorli Distlik Tendrld

|

— KirmaEleme

Yergekimi ile
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Sekil 2.1 Demir cevherlerinin zenginlestirme yontemleri

Yiiksek tenorlii cevherler, izabeye verilmeden once kimyasal yapilarinda herhangi bir
degisiklik gerektirmeyen demir cevherlerdir. Bu tiir cevherlerde elle ayiklama, boyut
hazirlama, yikama ve kil uzaklastirma gibi basit islemler uygulanmaktadir. Yiiksek
tenorlii demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde genellikle iri boyda kirma ve eleme
yontemleri kullanilmaktadir [6]. Cevher kirtlip elendikten sonra ¢ogu zaman istenen

ozelliklere uygun iiriin elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda kolay ayrigabilen ve kil



iceren cevherlerde, cevher yikama islemi sonrasinda da iiriin olarak elde edilebilmektedir.

[6,7].

Elle ayiklama islemi ise daha ¢ok iri taneli ir1 boyda serbestlesen cevherlerin kiiclik
kapasiteli iiretiminde uygulanabilmektedir. Ozellikle yiiksek tendrlii demir cevherlerini
iri boyda yan taglardan arindirilmasi i¢in kullanilmaktadir [5]. Glinlimiizde elle ayiklama
islemi iiretim kapasitelerinin yiiksek olusu ve bu tiir cevherlerin olduk¢a az olmasi

nedeniyle fazla tercih edilmemektedir.

Bazi durumlarda ise diisiik tendrlii cevherlere uygulanan zenginlestirme islemleri demir
tenorii bakimindan zengin olan cevherlere de uygulanabilmektedir. Bu uygulamalar
sayesinde konsantrelerde % 60'in {izerindeki her % 1'lik ilave tendr yiiksek firin

kapasitesini % 2-3 arasinda arttirmakta kok tiikketimini ise % 1-2 arasinda diisiirmektedir

[5]

2.2. Diisiik Tenorlii Demir Cevherlerinin Zenginlestirme Yontemleri

Gilintimiizde, dogrudan nakledilebilir cevher miktarinin azalmasi ve piyasa ihtiyacim
karsilayamamas1 diislik tenorlii cevherlerin zenginlestirilmesi ile ilgili alanlar1 daha
onemli kilmaktadir. Diisiik tenorlii cevherler, izabe tesislerine beslenmeden 6nce demir
igeriginin yiikseltilmesi safsizlik igeriginin ise limit degerlerin altina diisiiriilmesi gereken
demir cevherleridir. Cevherdeki gerekli kimyasal degisimlerin saglanabilmesi amaciyla
demir ve yan tas igeren tanelerin serbestlesme boylarina kadar indirilmeleri
gerekmektedir. Boyut kiigiiltme ve yeterli derecede serbestlesmenin saglanmasi
sonrasinda, cevher ve yan tag 6zelliklerine bagh olarak, asagida verilen fiziksel ve/veya

fizikokimyasal zenginlestirme yontemlerinden bir veya birkaci kullanilabilmektedir. [6].
- Yergekimi ile zenginlestirme

- Manyetik ayirma

- Flotasyon

- Secimli salkimlagtirma

- Elektrostatik ayirma



- Manyetik kavurma iglemini takiben diisiik alan siddetli manyetik ayirma
- Lic.

2.2.1. Yercekimi ile Zenginlestirme Yontemleri

Cevher hazirlamada mineralleri yogunluk farkina gére ayirmada kullanilan en eski
yontem yercekimi ile zenginlestirme yontemidir. Yer ¢ekimi ile zenginlestirme 6zellikle
manyetit dis1 demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu
yontemin diisiik isletme maliyeti ve iri boyda uygun 6zellikte konsantre iiretebilme gibi
ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir. Yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlari,
diger =zenginlestirme yoOntemlerine goére daha genis tane boyu aralifinda
calisabilmektedir. Ancak, hi¢bir ekipmanin, tiim tane boylarmmi ayni anda, verimli bir
sekilde zenginlestirebilmesi olas1 degildir [6,7]. Ozellikle, geleneksel yercekimi ile
zenginlestirme ekipmanlarinda besleme malzemesinin genis bir tane boyu dagilimina
sahip olmasi1 ve slam igermesi durumunda ayrim performansi diismektedir. Bu nedenle,
yercekimi ile zenginlestirme yontemleri dncesinde uygun bir smiflandirma ekipman
kullanilarak cevher daha dar boyut fraksiyonlarina siniflandirilmali ve slam fraksiyonu
uzaklastirilmaktadir. Ozellikle hematit mineralinin yercekimi ile zenginlestirilmesine
olanak veren en 6nemli 6zelligi cogunlukla birlikte bulundugu yan kayaci olan kuvars
minerali ile arasindaki yogunluk farkinin yiliksek olmasidir. Hematit mineralinin
yogunluk farkina dayali zenginlestirilmesinde genellikle agir ortam ile zenginlestirme,

spiral zenginlestirme ve jig ile zenginlestirme yontemleri kullanilmaktadir [6,7,8].

2.2.1.1. Jig ile Zenginlestirme

Jigler tarih boyunca ¢ogunlukla kdmiir yikama islemlerinde kullanilmakla birlikte iri
boylarda demir minerallerinin zenginlestirilmesinde de kullanim alan1 bulmuslardir. Jig
ile zenginlestirme yercekimi ile zenginlestirmede en eski yontemlerden biri olsa da
giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Jig diisiik isletme maliyeti ve iri tane
boyutlarinda verimli ¢aligmasi sebebiyle hematit mineralinin zenginlestirilmesinde tercih

edilen ekipmanlar arasindadir [6].

Jig ile zenginlestirmede hazne igerisinde beslenen malzeme bir pompanin yarattig
pulsasyon (emme basma) hareketiyle birlikte malzemenin tabakalanmasi saglanir. Bu

tabakalanma sirasinda yogunlugu yiiksek iri demir taneleri tabakanin en alt kisminda



birikirken yogunlugu diisiik taneler tabakanin iist kisimlarinda toplanir. Yogunlugu
yiiksek ince taneler emme kuvvetiyle birlikte elek yiizeyinin aralarindan gegmektedirler.

Bu sayede yiiksek yogunluklu ve diisiik yogunluklu cevherlerin ayrimi ger¢eklesmektedir

[9].

2.2.1.2. Spiral Zenginlestirme

Spiral zenginlestiriciler, birden fazla donemecten olugan yarim daire kesitine sahip ve
camur akigina uygun bir olugun, merkezi destek olusturan bir kolon etrafina sarilmasiyla
olusan ve akan siv1 filmi prensibi ile zenginlestirme yapan ekipmanlardir. Bu ekipmanlar
komiir ve mineraller arasindaki yogunluk farkina dayali zenginlestirme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Spiral zenginlestiriciler, kullanim kolaylig1 ve diistik
maliyetleri sebebiyle cevher hazirlama alaninda hizla kabul gérmiislerdir. Kisa zaman
icerisinde, sahil kumu, demir ve volframit cevherleri i¢in de iiretim tesislerinde spiral
tinitelerinin kullanimina baglanmigtir. HumPhrey tarafindan tek profilli sekilde tasarlanan
spiraller demir ve kromit cevherlerinin zenginlestirilmesinde kullanim imkan1 bulmustur
[12]. Yillar igerisinde, spirallerin yapiminda kullanilan malzeme (PVC, fiberglas,
poliiiretan), spiralin ¢ap1, boyu, oluklarin egimi, oluklar arasinda bulunan mesafe, sarmal
sayilar1, baslangi¢ sayilar1 ve yikama suyu gibi pek ¢ok degisken 6zellige gore farkl

tasarimlarda spiraller {iretilerek kullanima sunulmustur [12,13].

Spiral zenginlestiriciler cevher ve yan kayag arasindaki yogunluk farkinin yiiksek oldugu
durumlarda diisiik maliyetli olmas1 ve kullanim kolaylig1 nedeniyle 6zellikle hematit
mineralinin zenginlestirilmesinde ve yaygin sekilde kullanilmaktadir. Farkli 6zellikte ve
daha kompleks yapidaki hematit cevherlerinde ise spiral zenginlestirme yontemi ile
birlikte agir ortam tamburlar1 ve siklonlari, jig ve yiiksek alan siddetli yas manyetik

ayirma yontemleri de kullanilmaktadir [6].

Sekil 2.2°de verilen spiral kesit alaninin yapisi, olugun ¢api, sarmalin egimi, sarmal
sayist, spiralin uzunlugu, spiralin yiizey 6zellikleri, boliicii bigak pozisyonlari ve yikama

suyu spiral zenginlestiricilerin baslica tasarim parametreleri olarak bilinmektedir [14].
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Sekil 2.2 Spiral zenginlestirici geometrisi
2.2.1.3. Agir Ortamla Zenginlestirme

Agir ortam ile zenginlestirme, yercekimi ile zenginlestirme yontemlerinden biri olup
ylizme batma temel prensibine dayanmaktadir [6]. Agir ortam ayrimi farkli mineraller
arasindaki 6zgiil agirlik farkina dayali bir ayirma yontemidir. Y6ntem, genellikle komiir
yikama alaninda uygulanmakla birlikte basta demir olmak {izere, kursun-¢inko, krom,
manganez gibi c¢esitli cevherlerin zenginlestirilmesinde de kullanilmaktadir. Bu
yontemde ayirim su ile birlikte ince Ogiitiilmiis yiiksek yogunluklu bir katinin
karisimindan olusan agir bir ortam igerisinde ger¢eklesmektedir. Burt (2015) Anon
(1963)’a gore Amerika’da 6zellikle bir zamanlar demir cevherinin islenmesinin 6nemli
bir islem oldugunu ve kdmiir dig1 uygulamalarin yarisini olusturdugunu ve bu dénemde
demir zenginlestirme i¢in hem statik hem de dinamik agir ortam ekipmanlarinin
kullanildigint bildirmistir. Demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde kullanilan agir

ortam devrelerinin tipik performans degerleri Cizelge 2.3’te sunulmustur [16].
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Cizelge 2.3 Demir zenginlestirmede kullanilan agir ortam devrelerine ait performans

degerleri
[0)
Ekipman Ce\_/h_er gg;ﬁ sG. Besleme Konsantre & Verim
Tipi Fe%o % Agirhk %
(mm) Fe
Agir
Ortam Siderit  100-10 2.95 28 87 31.08 97.7
Tamburu
Agir
Ortam Oolit 8-3 2.64 26 72 32.7 84
Siklonu
Agir
Ortam Hematit 60-6 3.08 35 64 49 94
Siklonu
Agir
Ortam Gotit 3-0.5 2.71 47 73 57 91
Siklonu

ISCOR firmasina ait Sishen zenginlestirme tesisi, agir ortam ile demir zenginlestirme
uygulamalar1 i¢in en iyi drneklerden biridir. Bu maden 1953 yilinda kurulmus olup,
diinyanin yedinci en biiyiik acik maden ocagidir. Sishen demir zenginlestirme tesisi -25+8
mm, -11+5 mm ve -5+0.2 mm olmak tizere 3 farkli konsantre tiretmektedir. Tesisin yillik
toplam iiretim kapasitesi 20 Mt’dur. Tesiste {iretilen ilk iki iri konsantrenin ortalama Fe
tendrii %65.3, en ince konsantrenin Fe tendrii ise ortalama olarak %66.2 degerini
almaktadir. Tesiste tiivenan cevher {i¢ kademe kirma sonrasinda -90 mm boyuta
indirilmekte ve bes farkli boyut fraksiyonu elde etmek i¢in elenmektedir. Bu
fraksiyonlardan dordii statik agir ortam banyolari ile dinamik agir ortam siklonlarinda
zenginlestirilirken sonuncu ve en ince fraksiyon ise slam olarak atik barajina
gonderilmektedir. Tesiste agir ortam atomize ferrosilikon kullanilarak hazirlanmakta ve

ayirm yogunlugu 3.0 — 3.1 g/cm? olarak ayarlanmaktadir [17].

Ozellikle minerallerin zenginlestirme asamasinda agir ortam ile zenginlestirme
ekipmanlariin jig ile zenginlestirmeye gore daha iyi bir ayrim performansina sahip
oldugu bildirilmektedir [9]. Demir cevherleri icin agir ortam ve jig ile zenginlestirme

uygulamalarinin karsilastirilmasi Cizelge 2.4’te sunulmustur [18].
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Cizelge 2.4 Demir cevherlerinde agir ortam ve jig ile zenginlestirmenin karsilastirilmasi

DMS Jig

Yiiksek Operasyonel Maliyet Diisiik Operasyonel Maliyet

Alt tane boyuna bagli Dar tane boyu araligi

Verim ve konsantre

Yiiksek Ayrim . o Diisiik Ayrim .
miktar1 optimize Verimden kayip
Performansi o Performansi
edilebilir.
Diisiik atik tenori Yiiksek atik tenorii

Cizelge 2.4°te goriildiigii lizere demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde agir ortam
siklonlarinin konvansiyonel jiglere oranla daha yiiksek verim degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durumun baslica, ayrimin sulu bir ortamdan farkli olarak yiiksek
yogunluklu bir ortamda gerceklesiyor olmasindan, ayni zamanda agir ortam siklonlarinin
“konvansiyonel jiglerden farkli olarak ayrim esnasinda merkezkag kuvvetinden

yararlanmasindan kaynaklandig: bildirilmektedir [6,9].

Agir ortam ile slam fraksiyonunun varliginin, agir ortamin viskozitesini olumsuz yonde
etkiledigi bilinmektedir [9]. Ayn1 zamanda hem agir ortam tamburlari hem de agir ortam
siklonlarina diger yercekimi ile zenginlestirme ekipmanlarina benzer olarak dar tane
boyut araligina sahip besleme yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple, endiistriyel
uygulamalarda besleme Oncesinde slam uzaklastirma ve smiflandirma islemleri

yapilmaktadir.

Demir cevherlerinin zenginlestirilmesi uygulamalarinda agir ortam tamburlarinda
besleme tane boyut aralig1 genellikle -100+10 mm iken, agir ortam siklonlarinda ise -
10+0.5 mm araliginda olmaktadir. Hematit zenginlestirme uygulamalarinda ise parga

cevher ve toz cevher konsantreleri elde edilebilmektedir.

2.2.1.4. Hidrolik Siiflandiricilar

Yergekimi ile zenginlestirme yontemlerinde genis tane boyut fraksiyonuna sahip ve slam
uzaklastirilmamus cevherin beslenmesi ayrim etkilemektedir. ince tane boyutuna sahip
cevherlerde hidrolik siniflandiricilar elege gore daha verimli olarak calismaktadir. Bu

sebeple hidrolik siniflandiricilar demir cevherlerinin yergekimi ile zenginlestirilmesi
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oncesinde cevherin simiflandirilmasinda  ve cevherin igerdigi  safsizliklarin

uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir [9].

Hidrolik siniflandiricilar temel olarak yukari yonde verilen ayrim suyuna karsilik
beslemenin yercekimi etkisi altinda ve engelli ¢okelme kosullar icerisinde ¢okeldigi,
cokelme esnasinda tanelerin boyut ve yogunluk farklarindan yararlanilarak ayrildig:
ekipmanlardir. Caligma aninda, ¢okelme hizi yukart yonlii su hizina yakin olan taneler
ayirict igerisinde birikerek agir ortam gibi davranan akigkan bir malzeme yatagi
olusturmaktadir. Akiskan yatak icerisinde biriken ve agir ortam gibi davranan bu
malzeme yataginin varligr nedeniyle, ayiriciya beslenen tanelerin ¢okelme hizlari da
diismektedir. Sistem igerisinde biriken ve nispeten malzeme yataginin iist bolgelerinde
kalan yogunlugu diisiik/ince taneler yikama suyunun hidrolik tagima kuvveti ile iist akima
sevk edilirken, malzeme yataginin alt bolgelerinde kalan yogunlugu yiiksek/iri taneler ise

hem yatak agirliginin hem de yerg¢ekiminin etkisi ile alt akimdan alinirlar [19].

2.2.2. Manyetik Ayirma

Manyetik ayirma, bir miknatisin olusturdugu manyetik alanda farkli kuvvetlerin etkisi
altinda manyetik ve manyetik olmayan tanelerin birbirinden ayrilmasi islemidir. Dogada
bulunan biitlin mineraller belirli derecede manyetik 06zellige sahiptir. Demir
minerallerinin manyetik 6zellikleri degisken olup, bu minerallerden manyetit kuvvetli,
siderit, hematit ve limonit zayif manyetik 6zellige (paramanyetik mineraller) sahiptir.
Pirit ise manyetik olmayanlar grubundadir. Demir cevherlerinde bulunan silis, feldspat
ve kalsit gibi mineraller ise manyetik olmayanlar grubunda yer almaktadir. Bu

minerallere ait manyetik 6zellikler Cizelge 2.5’te sunulmustur [9].
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Cizelge 2.5 Bazi mineraller ve manyetik alinganliklari

Mineral Manyetik Alingalik (10 m%kg) Kimyasal I¢erik
Manyetit 625-1156 FesOa
Martit 6.2-13.5 Fe203
Hematit 0.6-2.16 Fe203
Spekiilarit 3.70 Fe20s
Limonit 0.31-1.0 -
Siderit 0.7-15 FeCOs
[Imenit 0.34-5 FeTiOs
Kuvars 0.0025-0.126 SiO2
Feldspat 0.06 KAISi30s, NaAlSisOs,
Kalsit 0.0038 CaCOs
Biyotit 0.5-6.5 K(Mg,Fe)3(SizAlO10)(OH,Fe)2
Pirit 0.34 FeSz
Apatit 0.007-0.142 Cas(PO4)3(F,OH,CI)

Manyetik ayiricilar, olusturulan alan siddetine gore yiiksek veya diisiik alan siddetli
manyetik ayiricilar, ayrim ortaminin su veya hava olmasina gore kuru veya yas manyetik
ayiricilar olarak dort ana grupta smiflandirilabilirler. Bir manyetik ayirici igerisinde
olusturulan alan siddetine gére 2000 Gauss ve daha altinda ise diisiik alan siddetli, 10000-
20000 Gauss arasinda ise yiiksek alan siddetli olarak ifade edilmektedir. Iri tane

boylarinda genellikle kuru, ince tane boylarinda ise yas manyetik ayirma tercih
edilmektedir [20].

Manyetit kuvvetli manyetik 6zellik (ferromanyetik) gosteren bir mineral olmasi sebebiyle
diisiik alan siddetli kuru ve yag manyetik ayiricilarla zenginlestirilebilmektedir. Manyetit
dis1 ekonomik degeri olan hematit, gotit, siderit gibi demir mineralleri ise daha zayif
manyetik 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle yiliksek alan siddetine sahip manyetik
ayiricilarla zenginlestirilmektedir. Manyetik ayirma, yiliksek verim degerlerinde ayrim
yapilabilmesi, nispeten diisiik isletme maliyetlerinde c¢alistirilabilmesi ve basit olmasi
sebebiyle demir minerallerinin zenginlestirmesinde siklikla kullanilmaktadir. Manyetik
alinganligr diisiik olan hematit, limonit, gd&tit gibi minerallerin yan kayaglarinin
cogunlukla kuvars oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle, bu tiir cevherlerin

zenginlestirilmesinde yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar kullanim alani bulmaktadir.
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Endiistriyel — uygulamalarda  6zellikle  manyetit dist  demir  cevherlerinin
zenginlestirilmesinde SLon tipi yiliksek alan siddetli manyetik ayiricilarin siklikla

kullanildig: bilinmektedir [9].

Demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde manyetik ayirma ile birlikte alternatif olarak
kavurma yontemi de kullanilabilmektedir. Glinlimiizde, ¢aligmakta olan bazi madenlerde
hematit, siderit ve gotit gibi diisilk manyetik alinganliga sahip cevherler islenmektedir.
Bu nedenle, bu tip diisiik manyetik alinganliga sahip demir cevherlerinin yiiksek alan
siddetli manyetik ayiricilarla zenginlestirilebilmesi i¢in manyetik 6zelliklerinin
degistirilmesi gerekmektedir. Bu tip cevherler manyetik 6zelliklerinin degistirilebilmesi
amaciyla kavurma firinlarina beslenmektedir. Firin igerisinde yiikselen sicakligin
etkisiyle birlikte cevher indirgenerek ferromanyetik bir mineral olan yapay manyetite
veya metalik demire doniistiiriilmektedir. Bu islem sonrasinda da manyetik ayiricilar

kullanilarak zenginlestirme yapilmaktadir [9].

2.2.3. Flotasyon

Demir minerallerinin zenginlestirilmesinde her ne kadar fiziksel yontemler tercih edilse
de tane serbestlesmesinin ¢ok ince boylarda gerceklesmesi ve kompleks mineralojik
yapiya sahip cevherlerde fiziksel yontemler tek basina yetersiz kalabilmektedir. Bu tiir
durumlarda ise satilabilir 6zelliklerde konsantre elde edilmesi amaciyla flotasyon
yontemi kullanilmaktadir. Demir minerallerinin zenginlestirilmesinde flotasyon
yonteminin kullanilmasina dair ¢alismalar son 30 yil igerisinde hiz kazanmakla birlikte
glinlimiizde ana zenginlestirme yontemi olarak kullanilmasina dair ¢alismalarin sayisi
artmustir. Ozellikle, hematit zenginlestirilmesinde cevherin tek basina flotasyon yéntemi
ile zenginlestirilmesi ve diger fiziksel yontemlerle birlikte kullanim1 yayginlasmaktadir

[21].

Genel olarak demir cevherlerinin zenginlestirilmesi {izerinde yapilan caligmalarda
dogrudan flotasyon ile demir minerallerin yiizdiiriilmesi hedeflenmistir. Giiniimiizdeki
calismalar da ise demir minerallerinin bastirilmas1 amaciyla gelistirilen secimli

kimyasallarin da yardimu ile ters flotasyon yontemi de kullanilmaktadir [22].

Hematit mineralinin flotasyon ile zenginlestirilmesi konusunda yapilan ilk ¢aligmalarda
anyonik ve katyonik toplayicilar yardimiyla cevherin dogrudan flotasyon ile

zenginlestirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. pH 3-6.7 arasinda hematit
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mineralinin ylizey yiikii pozitif, ana safsizlik minerali olan kuvarsin yiizey yiikii ise
negatiftir. Bu pH araliginda yag asidi tiirevi anyonik toplayicilar kullanarak hematit
minerali yiizdiiriilebilmektedir. Anyonik toplayicilar iyonlastiklarinda ortama negatif
yiikli aktif 1yonlar veren toplayicilar olup, demir cevherlerinin yiizdiiriilmesinde yag

asitleri en ¢ok tercih edilen toplayic1 tiridiir [23,24].

Glinlimiizde ise hematit mineralinin flotasyon ile zenginlestirilmesinde diger yontemler
ile birlikte biitiinlesmis sekilde ters flotasyon yontemi kullanilmaktadir[21]. Bu durumun
baslica sebebi ise pH 3-6.7 araliginda hematit ve silisli minerallerin farkl ylizey yiiklerine
sahip olmasidir. pH 3-6.7 araliginda uygulanan dogrudan flotasyon esnasinda silisli
mineraller hematit mineralinin yiizeylerini kapladigi, bu durumun ise verim ve konsantre
tenoriini disiirdiigii bildirilmektedir[21]. Ters flotasyon yonteminde, yan tas (gang)
minerallerinin ylizdiirilerek demir minerallerinden ayrilmasi hedeflenmektedir. Bu
kosulu saglamak i¢in demir mineralleri i¢in se¢imli bastiricilar kullanilmaktadir. Ters
flotasyon yoOntemi, kuvars ve silikat minerallerinin hematitten uzaklagtirilmasinda
kullanilan en yaygin yontemdir. Ters flotasyon, katyonik ters flotasyon ve anyonik ters

flotasyon olarak ikiye ayrilmaktadir [21,25,26].

Ters katyonik flotasyon daha ¢ok Amerika’da, ters anyonik flotasyon ise daha ¢ok Cin’de
tercih edilmektedir. Her iki flotasyon yontemi de avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Ters
anyonik flotasyonda kullanilan yag asidi tlirevli toplayicilar, ters katyonik flotasyonda
kullanilan amin tipi toplayicilara gore daha diisiik maliyetlidir. Ancak ters katyonik
flotasyon anyonik flotasyona kiyasla isletme anlaminda daha kolay bir yontemdir. Bunun
temel sebebi ise ters anyonik flotasyon esnasinda kuvarsi canlandirmak i¢in sisteme Ca,
Mg iyonlarinin eklenme gerekliligidir. Eklenen canlandirict miktarinin fazla olmasi
durumunda flotasyonun olumsuz sekilde etkilenebildigi bildirilmistir [21]. Ayrica,
katyonik ters flotasyon, diisiik sicaklik direnci, basit reaktif sistemi, yliksek flotasyon

verimliligi vb. gibi avantajlara sahiptir [26].

Ters katyonik flotasyonda pH 9.5-10.5 arasinda hem hematit mineralinin hem de kuvars
mineralinin ylizey yiikii negatiftir. Bu pH’larda misir nisastasi, dextrin kullanarak demir
mineralleri  bastirilarak amin tipi katyonik toplayici ile gang mineralleri
ylizdiiriilebilmektedir. Ters anyonik flotasyonda ise pH 11-12 araliginda hematit
minerali, nigasta veya dextrin ile bastirilmaktadir. Silisli minerallerin yiizeyini aktive

etmek amaciyla sisteme CaO, CaOH, Ca(COs3) gibi canlandiricilar da eklenmektedir.
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Canlandirict ile silisli minerallerin yiizey yikii pozitif yapildiktan sonra yag asidi tipi
anyonik toplayicilar kullanilarak silisli mineraller ylizdiiriilmektedir. Ters flotasyonda
ayrica slam uzaklastirma islemi de yapilmaktadir. Bunun sebebi, camur icerisindeki
slamimn bazi durumlarda kimyasal tiiketimini onemli Ol¢iide arttirmasi ve flotasyon

verimini diistirmesidir [21,27].

2.2.4. Secimli Salkimlastirma

Giiniimiizdeki endiistriyel uygulamalarda manyetik ayirma yontemleri hematit ve silis
icerikli safsizliklar etkili bi¢imde ayirmaktadir. Ancak, besleme boyutunun c¢ok ince
oldugu durumlarda gerceklestirilen yiiksek alan siddetli manyetik ayirma
uygulamalarinda kuvarsin ¢ok kolay sekilde hematit konsantresine kagak yapabilmekte

ve birgok durumda kuvars demir igeren mineraller ile kirletilmektedir [28].

Asiri ince tane boyu, hematitin kuvarstan flotasyon ile ayrilmasi uygulamalarinda da iki
Onemli soruna neden olmaktadir. Bu sorunlardan ilki ¢ok ince hematit ve kuvars
tanelerinin birbirlerinin yiizeylerini kolayca kaplama egiliminde olmasidir. Diger
taraftan, her bir ince hematit taneciginin nispeten kii¢iik hacmi ve kiitlesi palp icerisindeki
momentumunun da son derece diisiik oldugu anlamina gelir. Bu durum, hematitin hava
kabarciklariyla g¢arpisma olasiligini ve flotasyon kinetigini diisiirmektedir. Bu da
mineralin islenmesini zorlastirir [29]. Sonug olarak ince hematitin geleneksel manyetik

ayirma ve flotasyon yontemleri ile zenginlestirilmesi zorlasmaktadir.

Ince demir minerallerin flotasyon siirecindeki temel sorunlarmin asilmasi amaciyla ¢ok
sayida temel arastirma yapilmis ve bircok teknolojik gelistirme projesi yiiriitiilmiistiir
[30,31]. Yiiriitiilen ¢alismalarda ana yaklasim, pargaciklarin goriinen tane boyutunu
irilestirmek i¢in ince minerallerin on isleme tabi tutulmasini ve bdylece ¢ok ince
taneciklerin daha iri tanelere doniistiiriilmesini icermektedir [32]. Tanelerin
doniistiiriilmesi  i¢in  se¢imli  kimyasallar olan topaklastiricilar  (flokiilantlar)
salkimlastirma ve flotasyon asamalarinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Topaklastiricilar,
dagilmis ¢amur igerisinde eklenerek hedef mineral iizerine adsorbe olmakta ve onlari
diger taneler ¢amur igerisinde dagilmis halde iken salkimlastirmaktadir. Nisastanin
hematit tanelerinin salkimlagtirilmasi ve bastirilmasinda kullanilan en 6nemli kimyasal
oldugu bilinmektedir [33]. Se¢imli salkimlastirma islemi hematit mineralinin

zenginlestirilmesinde genellikle flotasyon yontemi ile kullanilmaktadir.
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Secimli salkimlastirmay1 takiben flotasyon yontemi, ince demir atiklarinin geri
kazanilmas: siireclerinde de etkin sekilde kullanilmaktadir. Ornek olarak, Hindistan’da
her y1l %45-55 Fe igerikli 10-15 milyon ton malzeme atik barajlarinda depolanmaktadir.
Bu atiklarin geri kazanilmasinda se¢imli salkimlagtirma yontemi oldukga dnemli bir yer

oynamaktadir [34].

Glintimiizde demir cevherleri de dahil olmak {izere tiim yataklarda serbestlesme boylar1
diismekte ve daha ince 6giitmeye olan ihtiya¢ artmaktadir. Uygulanan yogun 6giitme
islemi sonucu oldukca fazla slam ortaya ¢ikmasi kac¢inilmaz olmaktadir. Flotasyonda
slam varlig1, cok ince tanelerin mineral ylizeyine kaplanmasi ve su ile kopiik fazina
tasinmas1 gibi nedenler ile flotasyon verimini disiirmektedir. Bunun yaninda
toplayicilarin yiiksek oranda ince tanelere sogurulmasiyla birlikte kimyasal tiiketimi de

onemli Olgiide artmaktadir.

Kimyasal tiiketimi ve mineral yiizeyine slam kaplanmasi gibi sorunlar diginda ince taneler
flotasyonda suyla taginmaya da elverisglidir [21,35]. Bu sebeple hematit mineralinin
flotasyonla zenginlestirilmesi Oncesinde slam fraksiyonu, cevherin igerisinden
uzaklagtirllmaktadir. Slam uzaklagtirma isleminde ise ince tane boyutlu hematit
minerallerinin de slam olarak atilmasiyla demir kaybi artmaktadir. Bu sebeple demir
minerallerinin se¢imli olarak topaklanmasi ile ¢okelme hizlarinin arttirilmasi saglanirken,
cok ince tane boyutuna sahip gang minerallerin slam olarak atilma imkam

saglanmaktadir.

Cevherin igerisinde ince tane boyutuna sahip kil mineralleri bulundugunda flotasyonda
reaktif tiiketimi olduk¢a artmaktadir. Bu sebeple flotasyon oncesinde kil minerallerinin
uzaklastirilmas: amaciyla da bu yontem kullanilmaktadir. Secimli salkimlastirmada
secimli slam uzaklastirma islemi sirasinda tanelerin dagitilmasini saglamak amaciyla,
sodyum silikat, sodyum hegza meta fosfat gibi dagitici kimyasallar kullanilirken,

salkimlastiric1 olarak nisasta, poliakrilamid gibi kimyasallar kullanilmaktadir [35,36,37].
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2.3. Manyetit Dis1 Demir Cevherlerine Yoénelik Calismalar ve Ornek Akim
Semalar
Diinyada bir¢ok iilkede manyetit dis1 demir cevherlerinin zenginlestirilmesi ve tesis
6l¢ekli uygulanmasina dair cevherin yapisal ve dokusal ve mineralojik farkliliklarina gore
farkli akim semalar gelistirilmektedir. Ornegin, Hindistan’daki yiiksek tenorlii hematit
cevherleri basit kirma eleme sonrasi zenginlestirilmektedir. Ancak SiO2 ve Al20s3
degerlerinin yiiksek oldugu veya hematit mineralinin yaninda limonit ve gotit iceren
demir oksi/hidroksitlerin bulundugu bolgelerde ise hem gotit/limonit varligi ile demir
tenorlerinin diismesi hem de demir hidroksitlerin aliimina iceren kil ve jipsit gibi
safsizliklar barindirmasi nedeniyle farkli zenginlestirme yontemlerinin kullanimi zorunlu
hale gelmektedir. Baz1 durumlarda, bu tip cevherlerden yiiksek kalite bir konsantre elde
etmek i¢in limonit ve gotit safsizlik olarak kabul edilebilmekte ve cevherin igerisinden

uzaklastirilmaktadir[38].

Hindistan’daki diisiik tenorlii ve kompleks mineralojiye sahip hematit yataklar1 3 gruba

ayrilmaktadir. Bunlar;

1. <20% limonit/gdtit ve diger gang mineralleri igeren hematit cevherleri,
2. 20-40 % arasinda limonit/gétit ve diger gang mineralleri igeren hematit cevherleri,
3. >40% limonit/gotit ve diger gang mineralleri iceren hematit cevherleridir.

Birinci siradaki cevherlerde limonit/goétit ile bagli olan gang minerallerden kaynakl
safsizliklar %20°den diisiik oldugundan cevherin zenginlestirilmesi sonucu yiiksek kalite

(>65% Fe) parca, sinter ve pelet konsantresi elde etmek miimkiin olmaktadir.

Ikinci durumda ise limonit/gétit ile bagli olan gang minerallerden kaynakli safsizliklar
sinirda olmaktadir. Bu cevherlerden yiiksek kalite konsantre elde etmek zorlasmakta,

ancak orta kalite (>62% Fe) konsantre elde edilebilmektedir.

Son durumda ise cevherin igerdigi safsizliklar %40°1n {izerinde oldugundan orta kalite
konsantre elde etmek zorlagsmaktadir. Bu durumda da limonit/gétit ile bagli mineralleri
uzaklagtirmak i¢in yapilan iglemler sonucunda atiktaki Fe igerigi limonit/gotit

minerallerinin de uzaklastirilmasi sebebiyle yiiksek olmaktadir.
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Hindistan’daki hematit mineral rezervlerinin biiyiik kisminin, orta ve yiiksek tenorlii
(>%62) Fe igerigine sahip olmasindan dolay1 dogrudan yiiksek firin veya DRI (direct

reduced iron) tesislerine parga, sinter veya pelet iiriin olarak gonderilmektedir[38].

Hindistan’da demir minerallerinin zenginlestirilmesinde kuru ve yas yontemler
kullanilmaktadir.  Yiiksek  tendrlii, kil/kuvars igeren  hematit cevherinin
zenginlestirilmesinde kademeli kirma-eleme sonrasi parca cevher (-30+6 mm)
konsantresi elde edilebilmektedir. Ancak ince fraksiyonlarda cevherin igerdigi aliimina
degerlerini diisiirmek amaciyla, -6+0.5 mm fraksiyonu agir ortamla veya jig ile
zenginlestirilirken, -0.5+0.150 mm fraksiyonu ise, spiral, sallantili masa, yiiksek alan

siddetli manyetik ayirma veya hidrolik siniflandiricilarla zenginlestirilmektedir [38].

Kil/kuvars iceren orta tendrlii hematit mineralinin zenginlestirilmesinde ise kademeli
kirma sonrasi, asindirmali karigtirma ile parga ve toz cevher elde edilebilmektedir.
Yikanan cevherin smiflandirilmasi (-6+0,5 mm) sonrast agir ortamla zenginlestirme
devresine beslenmesiyle yiiksek tenorlii konsantre elde edilebilmektedir. Ince iiriin
manyetik ayirma veya slam uzaklastirma islemi sonrasinda spiral zenginlestirici, sallantili

masa veya hidrolik siniflandiricilarla zenginlestirilmektedir.

Hindistan’da diisiik tenérlii hematit mineralinin zenginlestirilmesinde c¢ogunlukla
yercekimi ile zenginlestirme yontemleri kullanilsa da manyetik ayirma, flotasyon ve

secimli salkimlastirma yontemleri de kullanilmaktadir [38].

Manyetik ayirma ve flotasyon ile zenginlestirmeye iligkin yapilan bir ¢caligmada Hindistan
bolgesinden %42.22 Fe, %34.21 SiO2, %1,98 Al203 igerigine sahip bir cevherden
satilabilir pelet 6zelliklerine sahip bir {iriin elde edilmesi hedeflenmistir. Ayn1 ¢aligma
kapsaminda kimyasal dozajlarindaki degisimin konsantre kalitesi tizerindeki etkileri de
incelenmigstir. Calismada, 3 farkli tane boyutuna Ogiitiilen cevhere, yas yiiksek alan
siddetli manyetik ayirma ve flotasyon testleri yapilmis olup, optimum boyda farkl
kimyasal dozajlarinda flotasyon testleri gerceklestirilmistir. Dso= 82 pm’ye ogiitiilen
cevhere yapilan manyetik ayirma sonrasinda, manyetik ayirma konsantresine yapilan
flotasyon testlerinde, toplayici dozajindaki artisin Fe igerigini de arttirdigi, bastiric
dozajiin artmasi durumunda ise ana gang mineral kaynagi olan SiOz2 de bastirildigindan
konsantredeki Fe tenoriiniin diistiigii gozlemlenmistir. Yiiksek alan siddetli yas manyetik

ayirmay1 takiben yapilan ters katyonik flotasyon yontemi ile pH 10’da 500 g/t bastirici
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(nisasta) ve 250 g/t (amin tipi) katyonik toplayici dozajlarinda %64.6 Fe, %3.12 SiOz,
%1.00 Al20s3 igerigine sahip peletlemeye uygun bir konsantre elde edildigi bildirilmistir

[39].

Hindistan’da demir zenginlestirme tesislerinde tiivenan cevherin yaklasik olarak %10-
20’si slam olarak atilmaktadir. Son yillarda bir¢ok arastirmaci ultra ince tane boyutundaki
demir minerallerinin konvansiyonel zenginlestirme yontemleriyle (yercekimi ile
zenginlestirme, manyetik ayirma, flotasyon) kazanimi iizerine ¢aligmalar yapmustir.
Ancak geleneksel zenginlestirme yontemleri ultra ince tane boyutlarinda yetersiz
kalmaktadir. Secimli salkimlastirma ise geleneksel zenginlestirme yontemlerine alternatif

olmaktadir [37].

Hindistan’da bir demir zenginlestirme tesisinden alinan numune ile yapilan sec¢imli
salkimlastirma deneylerinde yapay hematit-kaolinit karigim1 hazirlanmis olup, atiklardan
demir kazanilmasi hedeflenmistir. Tesisten alinan numune Dg=72 um tane boyutuna
ogutiilmiis, yapilan kimyasal analizlerde numunenin %67.57 Fe, %2.04 Al203 ve %0.88
SiO2 oldugunu gostermektedir. Yapay karisim, %18.12 Al203, %46.43 SiO2, %13.17 Fe
iceren kaolinit ve tesisten elde edilen numune ile hazirlanmistir. Yapay karisimin
hematit:kaolinit oranlari ise 60:40, 70:30 ve 50:50 olarak belirlenmistir. Bu oranlara gore
hazirlanan yapay karigimlarin Fe igeriklerinin sirasiyla %44.6, %47.06 ve %37.65 oldugu
goriilmiistiir. Yapilan deneylerde dagitici olarak sodyum silikat, salkimlastirici olarak ise
bugday nisastast kullanilmistir. 70:30 oraniyla hazirlanan karisima yapilan testler
sonucunda elde edilen besleme malzemesinden %80 Fe verimiyle, %65 Fe iceren bir
konsantre elde edildigi bildirilmistir. Benzer sekilde tesis atiklarma yapilan sec¢imli
salkimlastirma deneylerinde Fe igeriginin %50.98’den yaklasik olarak %63’e ¢iktig

gozlemlenmistir [40].

Tirkiye’de demir ¢elik sektorii igin yiiksek kalite iirlin talebinin artmasi ve yiiksek tenorlii
dogrudan nakledilebilir cevherlerin azalmasiyla birlikte, diisiik tenorlii ve kompleks
yapidaki cevherlerin zenginlestirilmesi ile ilgili ¢aligmalarda hiz kazanmistir. Tiirkiye’de
diistik tenorlii demir cevherlerinin zenginlestirilmesine yonelik iligkin yapilan bir
calismada, 21.91% Fe, 26.25% SiO2, 20.48% MgO, 5.85% CaO ve 1.86% Al203 igerigine
sahip tiivenan cevher ile manyetik ayirma ve yergekimi ile zenginlestirme ¢aligmalari
yiriitilmistir. Calismalardan elde edilen veriler sonucunda akim semas1 gelistirme

calismalar1 yapilmistir. Yapilan kimyasal analizlerde tiivenan cevherin igerisindeki ana
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safsizliklarin silis ve magnezyum oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yapilan fraksiyonel
analizlerde ise cevherin igerisindeki demir ve silis minerallerinin %80’den fazlasinin
+212 pm tane boyutunda oldugu goriilmiistiir. Cevherde ana demir kaynagi olarak
manyetit ek olarak ise hematit ve gotit mineralleri tespit edilmistir. Tiivenan cevherden
diisiik alan siddetli manyetik ayirma ile kazanilabilir demir igeriginin belirlenebilmesi
amaciyla Davis Tube testleri uygulanmigtir. -75 um tane boyutuna 6giitiilmiis cevhere
uygulanan Davis Tube testi sonucunda konsantredeki Fe% igerigi 21.91%’den 65.33%’e

cikarken, SiO2 degeri ise 26.25%’den 3.20%’e diismiistiir[41].

-6 mm boyutunda farkli manyetik alan siddetlerinde yapilan diisiik alan siddetli kuru
manyetik ayirma testlerinde, manyetik alan siddeti artttkga manyetik triine gelen
malzeme miktariin arttig1, tirlin kalitesinin ise diistigli gozlenmistir. Kuru manyetik
ayirma c¢alismalar1 sonucunda elde edilen konsantre igerisinde %30 Fe ve >22 %SiO2
olmasi sebebiyle +1 mm tane boyutunda diisiik alan siddetli kuru manyetik ayirma

isleminin bu cevhere uygun olmadig: bildirilmistir[41].

Tiivenan cevherin -6+1.8 mm fraksiyonuna ise 2.85 gr/cm® ve 3.30 gr/cm? yogunluklu
stvilarda ylizme batma testleri gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda beslemenin
agirlik¢a 89.03% {iniin 3.30 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriine gittigi gdzlemlenmis olup,
besleme icerisindeki silisin yaklastk 95%’inin atildigi goriilmiistiir. 3.30 gr/cm?®
yogunlukta dahi batan {iriiniin 11.20% Si02 igerigine sahip olmas1 konsantrede hala bagl
gang minerallerin oldugu seklinde yorumlanmistir. 24.04% Fe verimiyle agir sivi
konsantresinde 47.46% Fe, 11.20% SiO: igerikli bir iirlin elde edilmistir. Agir siv1 testi
sonuglarina gore bu cevherden iri boylarda uygun 6zelliklere sahip bir konsantre elde

edilemeyecegi goriilmiistiir[41].

Bir diger yercekimi ile zenginlestirme ekipmani olan jigle zenginlestirme deneyleri
sonucunda %33.10 Fe, %19.20 SiO2 ve %15.60 MgO icerigine sahip bir konsantre elde
edildigi goriilmiistiir. Agir siv1 testlerinde de ongoriildiigii gibi bu cevherden +1 mm

fraksiyonundan yiiksek kaliteye sahip bir konsantre elde edilemeyecegi goriilmiistiir[41].

-1 mm fraksiyonuna yapilan sallantili masa testleri i¢in 6nce hidrosiklon ile slam
uzaklastirma islemi yapilip, ardindan iri ve ince malzeme fraksiyonu hazirlamak icin
kabaran yatakli ayiric1 (KYA) kullanilmistir. KY A beslemesinin agirlik¢a %60°1ik kismi

iri akima gitmistir. KYA iri akimina giden iiriiniin tane boyutu dso 0.83 mm, iist akimin
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ise dgo=0.28 mm oldugu goriilmiistiir. iri fraksiyona yapilan sallantili masa testleri
sonucunda beslemenin %7.37’sinin %65.72 Fe ve %2.46 SiO2 icerigine sahip konsantre
olarak elde edildigi goriilmiistiir. Ancak beslemenin agirlik¢a yaklasik %75’1 toplam
demirin %71.92’si ise ara {iriine gitmistir. Atiga giden demir miktarinin ise oldukca diisiik

oldugu goriilmiistiir[41].

Ince fraksiyona yapilan sallantili masa testlerinde de yiiksek tendrlii bir konsantre elde
edilebilecegi gorilmiistiir. Beslemenin agirlik¢a %12.32°sinin konsantre olarak elde
edildigi goriilmiistiir. Bu konsantrenin igeriginin ise %64.65 Fe ve %2.16 SiO2 oldugu

goriilmiistiir. Bu testler sonucunda akim semasi gelistirme ¢aligsmalart yapilmustir [41].

Yapilan bir bagka ¢alismada %35.29 Fe, %49.12Si02 ve %1.96 Al20s igerigine sahip
tiivenan cevherin zenginlestirilmesine iliskin calismalar yapilmistir. Bu cevherin
karakterizasyon caligmalarinda yapilan serbestlesme analizinde iri tane boyutunda (+100
um) 60% baglilik gozlenirken, -100+75 pm tane boyutunda dahi demir ve silisli
minerallerin 50% bagli oldugu belirtilmistir. Bu cevherin zenginlestirme ¢alismalarinda
sallantili masa, Falcon santrifiij zenginlestirici, yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma
ve flotasyon yontemleri kullanilmigtir. -1 mm tane boyutuna 6giitiilen malzemeye yapilan
sallantil1 masa testleri sonucunda %49 Fe icerigine sahip bir konsantre elde edilmistir.
Yapilan temizlemeli santrifiijle zenginlestirme testlerinde ise %60.01 Fe, %10.08 Si02
%13.70 Al203 igerigine sahip konsantre elde edilmistir. Yercekimi ile zenginlestirme
testlerinde elde edilen iiriinlerin igeriklerinin istenen ozelliklere uygun olmamasi
sebebiyle manyetik ayirmay1 takiben flotasyon testleri gerceklestirilmistir. Manyetik
ayirma testi sonrasinda ise %61.03 Fe %5.36 SiO2 ve %10.7 Al20s igerigine sahip bir
konsantre elde edilmis olup, manyetik ayirma konsantresine yapilan ters anyonik
flotasyon testlerinde ise %63.47 Fe, %2.7 SiO2 ve %2.3 Al20s3 igerigine sahip bir
konsantre elde edilmistir [42].

Bir diger c¢alismada ise diisiik tendrlii bir demir cevherinin fiziksel ydntemlerle
zenginlestirilmesi incelenmistir. Yapilan kimyasal analize gore tlivenan cevherin
icerisinde %42.98 Fe, %10.69 SiO2, %12.25 Al203 ve %2.52 MnO2 bulunmaktadir.
Yapilan mineralojik analizde bu cevherin igerisinde %7.69 manyetit, %34.97 hematit,
%40.94 gotit ve %9.67 kuvars oldugu goriilmiistiir. Fraksiyonel analizde ise Fe i¢eriginin
biitiin fraksiyonlarda esit olarak dagildigi goriilmiistiir. -1 mm tane boyutuna kirilan

cevhere yapilan fraksiyonel analizde cevher igerisindeki demirin de boyut fraksiyonlarina
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esit olarak dagildigi goriilmiistiir. Yapilan XRD calismasinda manyetit, hematit ve gotit
minerallerinin demir kaynagi oldugu goriiliirken, kaolinit mineralinin aliiminyum
kaynagi ve kuvars mineralinin de silisyum kaynagi oldugu goriilmiistir. Bu
karakterizasyon ¢alismalar1 sonrasinda cevhere yiizme-batma, kuru ve yas manyetik

ayirma testleri yapilmustir [42].

-1 mm tane boyutuna kirilan cevherin -1+0.5 mm, -0.5+0.250 mm, -0.250+0.125 mm, -
0.125+0.075 mm ve -0.075+0.045 mm fraksiyonlarma 2.87 gr/cm® yogunlukta yapilan
agir sivi testleri sonucunda yiizen iriinlerdeki demir igerigine bakildiginda silikatlarin
yeterli derecede serbestlestigi goriilmiis olsa da batan tiriinde %53 Fe icerigine sahip bir

konsantre elde edilmistir [42].

Kuru manyetik ayirma testlerinde kalici miknatisli rulo tipi kuru manyetik ayirici
(Permroll) kullanilmistir. Farkli fraksiyonlara yapilan testlerde 1+0.5 mm fraksiyonu
konsantresinde %62.27 Fe, 0.5+0.25 mm fraksiyonu konsantresinde %61.99 Fe, -
0.25+0.125 mm ve -0.125+0.075 mm fraksiyonu konsantrelerinde yaklasik %65 Fe
icerigine sahip konsantreler elde edilmistir. Kuru manyetik ayirma testi iiriinlerine
yapilan XRD c¢aligmasinda bunun sebebinin iri tane boyunda kuvars ve kaolinitin,
manyetit, hematit ve gétit ile baglh olmasindan kaynakli oldugu goriilmiistiir. Iri tane
boyut fraksiyonlarindaki ara iiriinlerde yaklasik %355 Fe igerigi goriliirken, ince tane
boyut fraksiyonlarinda konsantredeki Fe iceriginde artis ara iiriindeki Fe igeriginde ise
diisiis oldugu goriilmiistiir. Kuru manyetik ayirma sonrasinda %30 Fe verimiyle %60.2
Fe igerigine sahip bir iiriin elde edildigi goriilmistiir. Ayni1 zamanda yapilan mineralojik
analiz sonrasi cevherin igerisinde yaklasik %7 manyetit olmasi sebebiyle cevhere -212
um ve -100 um tane boyutunda diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma testleri
uygulanmistir. Bu testler sonucunda -212 pum ve -100 pm tane boylarinda
konsantrelerdeki %Fe icerigi sirasiyla %67.44 ve %69.78 iken Fe verimlerinin sirasiyla
10.93 ve 10.33 oldugu goriilmiistiir. Diisiik alan siddetli manyetik ayirma atiklarinda Fe
iceriginin ise sirastyla %39.28 Fe ve %40.05 Fe olmasi sebebiyle bu tiriinlere yiiksek alan
siddetli manyetik ayirma testleri de uygulanmistir. Bu testler sonucunda ise diisiik alan
siddetli manyetik ayirmay takiben yiiksek alan siddetli manyetik ayirma iriinlerinden

%41.35 Fe verimiyle %54 Fe igerigine sahip bir iiriin elde edildigi goriilmiistiir [43].

Bu c¢aligmalarin yaninda manyetit dist demir cevherlerinin zenginlestirildigi 6nemli

tesisler bulunmaktadir. Mt. Tom Price demir zenginlestirme tesisi Bat1 Avusturalya’nin
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Pilbara bolgesinde bulunan ve diisiik tenorlii demir cevheri zenginlestiren 6rnek bir

tesistir.

Tesiste tiivenan cevher kapali devre kirma eleme sonrast —31.5+6.3 mm, -6.3+0.5 mm
fraksiyonlarina ayrilmaktadir. Bu fraksiyonlar sirasiyla agir ortam tamburu ve agir ortam
siklonlarina beslenmektedir. -0.5 mm fraksiyonu ise slam uzaklastirma islemini takiben
spiral zenginlestiriciye beslenmektedir. Agir ortam tamburundan parca cevher
konsantresi, agir ortam siklonlar1 ve spiral zenginlestiriciden ise ince konsantre elde
edilmektedir. Bu tesiste agir ortam olarak 6gitiilmiis ferrosilikon kullanilmaktadir. Agir
ortamin geri kazanilmasi i¢in de yas manyetik ayiricilar kullanilmaktadir. Tesise ait

basitlestirilmis akim semasi Sekil 2.3’te verilmektedir.
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v

Atik

v

l Parca Cevher
Konsantresi

-6.3+0.5mm

A4

Elek (0.5 mm) Agir Ortam Siklonu

-0.5 mml

U/F
-0.5+0.038 mm

Hidrosiklon Spiral Zenginlestirici Atik

O/F |-0.038 mm
v
| Susuzland|rma | v

l | ince Konsantre

| Atik | | Atik |

Sekil 2.3 Mt. Tom Price demir zenginlestirme tesisi basitlestirilmis akim semasi [38]
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Tilden demir cevheri sahas1 1840’11 yillarin basinda yiiksek tenorlii demir cevherlerinin
isletmesiyle faaliyete baslamistir. Detayli c¢alismalarla 1952 yilinda agik ocak
madenciligi, zenginlestirme tesisi ve aglomerasyon tesisi operasyonlarina baglamistir.
Serbestlesme icin gereken ince 6glitme nedeniyle, siradan slam uzaklastirma ve flotasyon
yontemleri demir kayiplarina ve konsantredeki demir tendriinlin yetersiz seviyelerde
kalmasia neden olmustur. Bu sebeple 1960’1 yillarda yapilan c¢aligmalarla cevherin
secimli salkimlastirma islemiyle slam uzaklastirilmasini takiben ters katyonik flotasyonla

zenginlestirme akim semasi ortaya konmustur [6] (Sekil 2.4).

Tuvenan

Ogiitme

Sinflandirma

¥
Secimli

Salkimlastirma

v

Susuzlandwma | Atk

Flotasyon * | Susuzlandwma [ *| Atk

v

Susuzlandirma Konsantre

Sekil 2.4 Tilden demir madeni zenginlestirme tesisi basitlestirilmis akim semasi

Hindistan’da yiiksek tenorlii (<%65 Fe) demir cevherlerinin iiretilmesinde en ¢ok
kullanilan yontemlerden bir tanesi kirma eleme islemidir. Cevherin boyut 6zelliklerini

saglamak amaciyla kademli kirma eleme iglemi sonrasinda parca ve siinger demir
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konsantreleri elde edilmekteyken, ince malzeme ise atik olarak stoklanmaktadir [38]
(Sekil 2.5).

| Tuvenan Cevher

l

Primer Kirma

i

Elek (40 mm) Y » Sekonder Kirma
-40 mm +40 mm
Cift Kath Elek
> Parca Cevher
-10 mm -40+10 mm Konsantresi
v
ince Atik

Sekil 2.5 Kirma elemeyle zenginlestirmeye dair 6rnek akim semasi
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde sahadan numune alma g¢alismalari, malzeme karakterizasyon ¢alismalari,
deneysel ¢alismalar ve madde denkligi/simiilasyon calismalarina ait detaylar alt basliklar

halinde sunulmustur.

3.1. Numune Alma ¢alismalari

Sahadan numune alma c¢alismalarinin ilk asamasinda daha once tiretim yapilan her bir
basamakta 4 farkli noktadan olmak iizere toplam segilen 16 noktadan is makinas1 yardimi

ile yarmalar agilarak bu noktadaki tiim malzeme kazilmstir.

Numune alma islemlerinin gergeklestirildigi eski iiretim basamaklart Sekil 3.1°de is

makinasi yardimi ile numune toplama caligmalarina ait fotograf goriintiileri ise sirasiyla

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilmektedir.

Sekil 3.1 Demir sahasindaki eski iiretim basamaklarina ait fotograf goriintiileri
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Sekil 3.3 Eski iiretim basamaklarindan is makinasi yardimi ile numune toplanmasi (2)

30



Is makinas1 yardimiyla her bir numune alma noktasindan alinan yaklasik 16 ton malzeme
ardindan alandaki uygun bir yerde biriktirilmis ve temsiliyetin saglanabilmesi icin
harmanlanmistir (Sekil 3.4). Bu esnada ¢ok biiyiik kaya pargalart da miimkiin oldugunca

1$ makinasi ile kirdirilmastir.

Sekil 3.4 Toplanan numunelerin biriktirilmesi ve harmanlanmasi

Numune yigininin olusturulmasi ve harmanlanmasinin ardindan numune azaltma

islemine gec¢ilmistir. Bu asamada da miktarin ¢ok fazla olmasi nedeniyle is makinasi
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kullanilmisgtir. Sahada numune azaltma isleminde konileme-dortleme yontemi
kullanilmigtir. Yontemin basitlestirilmis akim semas1 Sekil 3.5°te sahada uygulanmasina

iligkin fotograf goriintiileri ise Sekil 3.6’da verilmistir.

Ikinci BOLME

BveD

AZALTILMIS ORNEK

Sekil 3.5 Konileme/dortleme yontemi
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Sekil 3.6 Sahada numune azaltma islemlerini gosteren fotograf goriintiileri

Sahadan alman ve Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii’ne sevk edilen
yaklagik 800 kg numune ile malzeme karakterizasyonu ve zenginlestirme ¢aligmalarinda

kullanilacak temsili numuneler hazirlanmastir.

Laboratuvara sevki saglanan temsili numune ilk olarak tamami 30 mm’nin altina kirilarak
harmanlanmis ve Sekil 3.5’te basitlestirilmis akim semasi verilen yontem ile gerekli

numuneler hazirlanmstir.

3.2. Malzeme Karakterizasyon Calismalari

Malzeme karakterizasyon g¢aligmalar1 kapsaminda kirilmis tiivenan cevherden alinan
temsili numuneler kullanilarak tiivenan cevherin yogunluk ve ogiitiilebilirlik degerleri
belirlenmistir. Tiivenan cevherden yas eleme yapilarak elde edilen tiim boyut
fraksiyonlarinin kimyasal analizleri yaptirilmistir. Ayrica, cevherin igerdigi safsizliklarin
karakterize edilmesi, sayisallastirilmasi, serbestlesme durumunun ortaya konulmasi ve

proses mineralojisi agisindan degerlendirilmesi amaciyla detayli mineral serbestlesme
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analizleri (MLA) yaptirilmistir. Calismalara ait detaylar ve sonuglar alt basliklar halinde

sunulmustur.

3.2.1. Tiivenan Cevher Yogunlugunun Belirlenmesi

Tiivenan cevher ile yiiriitiilen karakterizasyon calismalar1 kapsaminda yogunluk degeri
standart s1v1 piknometresi yontemi ile belirlenmistir. Deneysel hatalardan kaynaklanan
sapmalar1 engellemek i¢in deney 4 kez tekrarlanmis ve ortalama deger bulunmustur.

Tiivenan cevhere ait yogunluk degeri 3.851 g/cm?® olarak 6l¢iilmiistiir.

3.2.2. Tiivenan Cevherin Ogiitiilebilirlik Degerinin Belirlenmesi

Tez calismast kapsaminda o6giitiilebilirlik testi gerceklestirilecek temsili numunenin
tamami kirillarak, 3.35 mm’nin altina indirilmistir. Deney TS 7700 standartlarinda

belirlenen standart Bond bilyal1 degirmeninde gergeklestirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Standart Bond bilyali degirmeni

Standart Bond bilyal1 degirmen testi sonucunda tiivenan cevherin dgiitiilebilirlik degeri

(is indeksi) 12.51 kWh/t olarak hesaplanmustir.

3.2.3. Tiivenan Cevherinin Fraksiyonel Analizleri

Zenginlestirme testlerinde kullanilan numunelerin kimyasal analizleri uluslararasi
akredite bir laboratuvarda (SGS Tiirkiye) yaptirilmistir. Kimyasal analiz siirecinde
numunelerin elementel toplam Fe analizleri titrasyon yontemi ile S igerikleri LECO

yontemi ile ve diger kimyasal analizler ICP yontemi ile gergeklestirilmistir.

Zenginlestirme testlerinde kullanilmak {izere tamami1 -500 um olacak sekilde hazirlanan

besleme numunesinin fraksiyonel kimyasal analizi sonuglar1 Cizelge 3.1te
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sunulmaktadir. -500 pm’ye kirilan tiivenan cevherin fraksiyonel analiz sonuglar
incelendiginde en ince boyut fraksiyonu olan -25 um boyut fraksiyonu disinda toplam
demir tendrlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goériilmektedir. Boyut fraksiyonlarinda SiO2
disindaki tiim safsizliklarin tendr degerleri ise ince boylara gidildik¢e artis
gostermektedir. SiO2 tendrleri ise tiim boyut fraksiyonlarinda hemen hemen ayni
degerleri almaktadir. Boyut fraksiyonlarinin agirlik ve tendr degerleri ile hesaplanan

degerler ile tiivenan cevher analiz sonuglar1 birbiri ile uyum gostermektedir.

38 um’den ince fraksiyonlarda potasyum, kiikiirt ve fosfor tenorlerinin yiiksek olmasi ve
bu safsizliklarin yaklasik olarak {igte birinin bu boylarda yer almasi 6zellikle spiral
zenginlestirme asamasindan 6nce slam fraksiyonunun uzaklastirilmasi gerektigi seklinde

yorumlanmustir.
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Cizelge 3.1 Tiivenan cevhere ait fraksiyonel analiz sonuglari

Boyut Fraksiyonu Agirhk Tenor (%)

(um) % Fe SiO; AlLO; KO Na0O S P05
-500+425 190 5219 1462 242 087 005 012 0.14
-425+300 14.47 5257 1446 211 083 0.04 012 0.17
-300+212 1551 5269 1399 219 090 004 012 0.16
-212+150 13.12 5280 1397 227 092 005 013 0.15
-150+106 987 5281 1296 247 089 004 015 0.16
-106+75 835 5251 1363 228 098 005 015 0.18
-75+53 6.76 5275 1230 235 097 005 016 0.20
-53+38 581 5238 1291 291 108 0.05 016 0.24
-38+25 311 529 1133 271 101 006 020 021
-25 21.09 46.17 1590 539 146 006 028 0.28
Tiivenan 100.00 51.29 1408 297 103 005 017 0.20
Tiivenan (Analiz) - 50.56 15.17 310 106 005 0.15 0.20
Boyut Fraksiyonu Agirhk Dagilim (%)

(um) % Fe Si0; AlLO; KO NaO S P05
-500+425 190 193 197 155 160 182 138 136
-425+300 1447 1484 1487 10.28 11.67 12.09 1050 12.58
-300+212 1551 1593 1541 11.43 1349 1393 11.44 12.68
-212+150 13.12 1351 13.02 10.02 11.70 13.43 9.83 10.06
-150+106 9.87 10.16 9.09 820 848 866 864 8.07
-106+75 835 854 808 640 788 854 735 7.68
-75+53 676 695 591 535 631 664 628 6.91
-53+38 581 594 533 569 6.09 607 568 7.13
-38+25 311 321 250 283 303 370 363 334
-25 21.09 1899 23.82 3825 29.75 2511 35.27 30.19
Tiivenan 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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3.2.4. Cevherin Mineralojik I¢eriginin Belirlenmesi

Tiivenan cevherin detayli mineralojik yapisinin belirlenmesi amaciyla cevherden kirma,
oglitme ve yas eleme tontemleri ile hazirlanan -500+212 pm boyut fraksiyonuna Rietveld
yontemi ile krom anoda sahip Rigaku D/Max 2200 Powder X-ray Diffractometer,
kullanilarak tanimlamali (kantitatif) XRD analizi yaptirilmistir. Rietveld analizinde
diisiik yogunluklu 1s1ma yapan minerallerde agirlikca %2°‘nin altindaki degerlerinin
Olctimiinde hata olma ihtimali ve diisiik ve yliksek yogunluklu minerallerin daha net
tanimlanabilmesi i¢in numune ilk olarak 3.00 g/cm? yogunluk degerinde agir siv1 testine
tabi tutulmustur. Bu yogunluk degerinde yiizen ve batan iiriinler ile ayr1 ayr1 tanimlamali
XRD analizleri gergeklestirilmistir. Tanimlamali XRD numunelerinin elde edilmesi i¢in
gerceklestirilen agir sivi testine ait dirlinlerin fotograf gorilintiisii Sekil 3.8’da

verilmektedir.

Sekil 3.8 Tanimlamali XRD analizi numuneleri
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Tanimlamali XRD analiz sonuglar1 agir sivi yilizen ve agir sivi batan numuneleri i¢in

sirastyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 3.2 Agir s1vi testi ylizen iiriiniiniin mineralojik icerigi

Mineral Kimyasal Formiilii Oran (%)
Kuvars SiO2 37.50
Alkali Feldspat K(AISiz0Os) 22.50
Muskovit KAI2(SisAl)O10(OH,F)2  21.50
Limonit (G6tit) FeO (OH) 18.5
Toplam 100.00

Cizelge 3.3 Agir s1v1 testi batan iiriiniiniin mineralojik i¢erigi

Mineral Kimyasal Formiilii Oran (%)
Hematit Fe203 47.20
Kuvars SiO2 10.20
Limonit (G6tit) FeO (OH) 42.60
Toplam 100.00

Tanimlamali XRD analizine goére cevher numunesi igerisinde yogunlugu diisiik
mineraller olarak kuvars, alkali feldspat ve muskovit bulunmaktadir. Ancak agir siv1 testi
sonucunda 3.00 g/cm?® yogunluk degerinde yiizen iiriinde %18.50 oraninda limonit
minerali de tespit edilmistir. Limonit mineralinin ortalama yogunlugunun 3.80 g/cm®
oldugu diistiniildiigiinde yiizen iriindeki limonit mineralinin diger mineraller ile bagh
oldugu diisiiniilmektedir. Cevher igerisindeki ana demir kaynaklarinin ise hematit ve gotit
mineralleri oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, bu minerallerin cevher icerisindeki
oranlar1 birbirine yakindir. 3.00 gr/cm® yogunlukta yapilan agir siv1 testi batan iiriiniinde

%10.20 oraninda kuvars minerali oldugu da tespit edilmistir.

3.2.5. MLA ile Modal Mineralojik Analizler

Demir cevherlerinin mineralojisi sadece demirin degil ayn1 zamanda safsizliklarin da
ayirim verimi i¢in 6nemli bir role sahiptir. Bu nedenle, cevherin icerdigi safsizliklarin
karakterize edilmesi, sayisallastirilmasi, serbestlesme ve baglilik durumlarinin ortaya
konulmasi ve proses mineralojisi agisindan detayli degerlendirilmesi amaciyla tiivenan

cevherden hazirlanan -500+212 um, -212+75 um ve -75+25 pum boyut fraksiyonlarma
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Kanada merkezli Nordwest Geochemical Consulting Services laboratuvarinda MLA
analizi (Mineral Liberation Analysis) yaptirilmigtir. MLA sistemi, Avustralya’da
Queensland Universitesi'nde JKMRC (Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre)
Aragtirma Merkezi’'nde 1996 yilinda gelistirilmis ve 2000 yilinda ticari olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu sistem, mineral tane sinirlariin goriintiistinii olusturmak
i¢in bir taramal1 elektron mikroskobunda enerji-sacinimli X-15111 dedektoriinden (Energy
Dispersive X-ray Detector) elde edilen geri sacinimli (back-scattered-BS) elektron
sinyallerini kullanmaktadir [52]. BSE goriintiisiinden islem yapildig1 i¢in, QEMSCAN
yontemine gore islem daha hizli ger¢eklesmekte ve daha ¢ok tane analiz edilmektedir
[53]. Bununla birlikte, bu sistemde daha dogru sonuglar verebilen de-aglomerasyon
ozelligi de bulunmaktadir. Analiz edilen tane boyu araliginin 10 um ilel mm arasinda
olmasi1 ve 6rneklerin dar fraksiyonda hazirlanmasi tercih edilmekte olup analiz hassasiyeti
10 pm’dan daha ince taneler i¢in azalmaktadir. MLA sisteminde, operator destegi
olmadan bir gecede 16 adet standart o6rnek olglimii yapilabilmektedir [54]. Tiivenan
cevher boyut fraksiyonlarinin modal analizi Cizelge 3.4‘te sunulmaktadir. Bu sonuglar
demir iceren minerallerin serbestlesme dereceleri ve baglilik durumlart ile birlikte
tiivenan cevher icerisindeki safsizliklarin detayli tanimlama ve serbestlesme analizlerinin

yapilabilmesi ag¢isindan bilylik 6nem arz etmektedir.
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Cizelge 3.4 Tiivenan cevher boyut fraksiyonlariin modal analizi

Mineral Ad1

Fraksiyonel Bazda Dagilim (%)

-75+25 pm -212+75 pm -500+212 pm

Manyetit 0.93 0.76 0.80
Hematit 37.77 43.04 46.32
Fe Hidroksit 42.04 37.02 34.27
Mn Hidroksit (yiiksek Fe) 0.83 0.85 0.39
Rutil 0.14 0.08 0.07
[Imenit 0.06 0.04 0.05
Kuvars 5.45 6.97 7.48
K-Feldispat 4.86 4.36 4.09
Plajiyoklaz 0.06 0.05 0.04
Muskovit 0.54 0.43 0.43
Biyotit 1.36 1.18 1.15
Amfibol 0.19 0.11 0.12
Garnet 0.03 0.04 0.00
Klinoklor 0.07 0.04 0.03
Si-Al Kil mineralleri 0.91 0.53 0.57
Manyezit 0.00 0.01 0.01
Kalsit 0.45 0.51 0.31
Parisit 0.01 0.00 0.00
Pirit 0.00 0.03 0.02
Kalkopirit 0.00 0.00 0.00
Sfalerit 0.01 0.00 0.01
Barit 0.07 0.05 0.12
Jarosit 0.63 0.62 041
Apatit 0.13 0.11 0.04
Fe  Oksit/Hidroksit  Kil 2 42 919 241
karigimlari

Mn Hidroksit Kil karisimlari 0.15 0.16 0.07
Diger 0.87 0.80 0.77
Toplam 100.00 100.00 100.00

Tiivenan cevherin modal analiz sonug¢larinin tanimlamali XRD sonuglar ile uyumlu

oldugu goriilmektedir. Demir i¢ceren mineraller igin sadelestirilmis modal mineralojik

analiz sonuglar1 incelendiginde, tiim fraksiyonlarda demir tasiyan ana minerallerin

hematit ve Fe hidroksitler oldugu belirlenmistir. Demirin elementel bazda dagilim verileri

incelendiginde tiim numunelerde toplam Fe degerinin biiyiik bir kisminin hematit ve Fe

hidroksit minerallerinden, daha az bir kismmin Fe Hidroksit / hidroksit kil

karisimlarindan ve ¢ok az miktarlarda degisen oranlarda manyetit, pirit ve yiiksek Fe

igerikli Mn hidroksitlerden kaynakli oldugu goriilmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Demire ait element dagilim (%)

Tiivenan cevherin MLA ile modal analizi sonucunda da cevher igerisinde kayda deger
miktarda manyetit tespit edilememistir. Cevher igerisinde daha ince boya gidildikce
hematit oran1 bir miktar azalmakta, buna karsilik Fe hidroksit miktar1 bir miktar artig
gostermektedir. Cevher igerisinde ana safsizlik olarak kuvars ve K feldispat (=%11) ve
daha diisiik oranlarda biyotit, Muskovit, Si-Al kil mineralleri ile Fe Oksit/Hidroksit Kil
karisimlar1 bulunustur. Serbestlesme verileri de numunelerdeki ana demir kaynaklari olan
hematit ve Fe hidroksit mineralleri lizerinden degerlendirilmistir. Hematit ve Fe hidroksit
minerallerine ait serbestlesme dereceleri sirasiyla Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da

sunulmustur.

Cizelge 3.5 Hematit mineralinin serbestlesme derecesi

Diisiik Derecede

Yiiksek Derecede Bagh Serbest
Boyut Bagh
(um) <=10 <=20 <=30 <=40 <=50 <=60 <=70 <=80 <=90 <100 100
% % % % % % % % % % %

-75+25 1.6 2.8 4.1 5.2 72 107 145 207 243 88 0.2
-212+475 2.1 3.2 5.2 6.2 90 121 169 222 191 40 00
-500+212 3.0 5.5 6.7 114 84 192 150 188 9.7 23 0.0
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Cizelge 3.5°te goriilecegi tizere -500+212 pum fraksiyonunda hematit mineralinin yaklasik
%354 oraninda yiiksek bagl oldugu, tane boyunun incelmesi ile bu degerin %31.6’ya
kadar diistiigii goriilmiistiir. Cizelge 3.5°te, gerek iri gerekse ince fraksiyonlarda serbest
hematitin ¢ok az miktarda oldugu hematit mineralinin ¢ok biiyiik oranda diisiik dereceli
bagl taneler halinde kaldig1 goéze carpmaktadir. Diger yandan, en ince boyut

fraksiyonunda dahi serbest hematit tanelerinin miktar1 %9 oraninda kalmistir.

Cizelge 3.6 Fe hidroksit minerallerinin serbestlesme derecesi

Yiiksek Derecede Bagh Diisiik Derecede Bagh  Serbest

<=10 <=20 <=30 <=40 <=50 <=60 <=70 <=80 <=90 <100 100

% % % % % % % % % % %
-75+25 1.0 3.9 5.2 5.2 54 6.1 6.6 84 122 269 193
-212+75 0.9 3.8 5.8 5.6 6.6 6.5 77 103 131 312 85
-500+212 0.2 1.7 4.7 58 106 64 7.2 92 190 270 82

Boyut
(um)

Cizelge 3.6’da goriildiigii gibi, cevher igerisindeki serbest Fe hidroksitlerin oraninin
serbest hematitlere gore oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak, en ince boyut

fraksiyonu olan -75+25 um boyut araliginda dahi bagli Fe hidroksitlerin oran1 %53.8’dir.

Hematit ve Fe oksit minerallerin hangi minerallerle ne sekilde bagli oldugunu gosteren

sonugclar sirasiyla Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.7 Hematit mineralinin detayli serbestlesme analizi

Boyut . Uclii
Serbest Ikili Bagh Bal

agll

(um) .

Fe Mn o ] ]
Serbest | ) ) ~ Kuvars Biyotit Muskovit Jarosit| Diger
hidroksit  hidroksit

-75+25 9.0 80.9 0.0 0.6 0.1 0.0 0.2 9.0
-212+75 4.0 83.7 0.1 0.7 0.0 0.0 0.1 11.3
-500+212| 2.3 85.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.2
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Cizelge 3.8 Fe hidroksit minerallerinin detayli serbestlesme analizi

Boyut . Uclii
Serbest Ikili Bagh
(nm) Bagh

Serbest | Hematit Mn Hidroksit Kuvars K Feldispat Biyotit Jarosit| Diger

-75+25 46.2 38.8 0.7 1.6 0.4 1.7 0.3 7.9
-212+75 39.7 42.5 1 3.4 0.7 1.2 0.3 95
-500+212 | 35.2 50.5 0.3 2.7 0.1 1.2 0.1 9

MLA sonuglarma gore hem hematit hem de Fe hidroksit mineralleri ikili veya {iglii
kenetlenmeleri tiim fraksiyonlarda baslica birbirleri ile yapmaktadir. Cevher igerisindeki
serbest halde ve Fe hidroksitler ile bagli hematitler, toplam hematit miktarinin yaklasik
olarak %89 oraninda iken, serbest Fe hidroksit ve hematitle baglh Fe hidroksitlerin oran
da toplam Fe hidroksitlerin yaklasik olarak %85’i oranindadir. Hem hematit hem de Fe
oksit minerallerinin geriye kalan kisimlar1 da biiyiik oranda safsizlik igeren taneler ile
ticlii bagh sekildedir. Serbestlesme analizleri i¢in elektron mikroskobu ile ¢ekilen 6rnek

fotograf goriintiileri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de sunulmustur.

MLA analiz sonuglar1 cevher olusum siirecinde kayaglarin bozunmaya ugradigi, yer
degistirme mekanizmalarina maruz kaldigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, bozunma ve
yer degistirme mekanizmalari sonucunda cevherlesmenin karmasik bir yapiya doniistiigii

seklinde yorumlanmustir.
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W Magretite
M Hematite
[ Fe Hydroxide
[ Mn Hydroxide High Fe
[ rutile
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Sekil 3.10 Hematit minerallerine ait elektron mikroskop goriintiileri (-500+212 um)
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Sekil 3.11 Fe hidroksit minerallerine ait elektron mikroskop goriintiileri (-500+212 pm)

3.2.6. Diisiik Alan Siddetli Manyetik Ayirma Testleri

Davis tiipti (DT), ¢cok az miktarda numune kullanarak manyetik cevher igeren 6rnekleri
giiclii manyetik ve zayif manyetik fraksiyonlara ayirmak i¢in tasarlanmis laboratuvar
6l¢ekli bir cihazdir. Ekipman zaman igerisinde manyetik 6zellige sahip cevherlerin diigiik
alan siddetli manyetik ayiricilar ile zenginlestirilmesinin degerlendirilmesinde kullanilan

standart bir laboratuvar ekipmani haline gelmistir.

Tiivenan cevher numunesi ile gergeklestirilen tanimlamali XRD ve MLA analizleri
sonrasinda cevher icerisinde kayda deger miktarda manyetit bulunmadig: tespit
edilmistir. Ayrica MLA analizleri cevherin farkli boyut fraksiyonlarindaki manyetit
miktarinin %0.76 ila %0.93 arasinda degistigini gostermistir. Cevher igerisinde ¢ok az
miktarda oldugu bilinen manyetitin zenginlestirme davraniminin belirlenmesine yonelik
laboratuvar 6lgekli diislik alan siddetli manyetik ayirict olan Davis tlip cihazi ile 1500

Gauss manyetik alan siddeti ve 75 um 6giitme boyunda manyetik zenginlestirme testi
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yapilmistir. Test sonucunda elde edilen iirlinlerin tamami kurutularak hem kimyasal
analize gonderilmis hem de manyetit (FeO4) iceriginin tespiti i¢in Satmagan analizi
yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Davis tiip test cihazina ait goriintii Sekil

3.12’de ¢alisma kosullar1 ise Cizelge 3.9’da sunulmaktadir.

Sekil 3.12 Davis tiip test cihazina iliskin goriintii

Cizelge 3.9 Davis tiip ile yas manyetik ayirma testlerine ait isletme degiskenleri

Isletme Degiskeni Deger
Numune Miktari (g) 10
Yikama Suyu Miktar1 (ml/dk.) 500
Tiip Turu (dev/dk.) 75
Test Siiresi (dk.) 5
Manyetik Alan Siddeti (Gauss) 1500
Tiip Acist (derece) 45

Tiivenan cevherden alinan temsili bir numunenin tamaminin 75 pum’den ince olacak
sekilde ogiitiilmesini takiben gerceklestirilen diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma

testine ait sonuglar Cizelge 3.10’da sunulmaktadir.
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Cizelge 3.10 Davis tiip test sonuglari

.. Tenor (%0)
Uriin Agirhik (%) )

Fes0q4 Fe SiO, A|203 K>.O Na,O S
Konsantre 5.60 1449 6557 3.02 0.81 0.1 0.02 0.07
Atik 94.40 3.14 49.72 1711 3.52 1.13 0.1 0.2
Besleme (Hesap) 100.00 3.78 50.61 16.32 3.37 1.07 0.09 0.19
Besleme (Analiz) 3.93 50.73 15.66 3.23 1.12 0.05 0.15
. Verim (%)
Uriin Agirhk (%) .

Fe30q4 Fe SiO, A|203 K>0 Na,O S
Konsantre 5.60 21.49 7.26 1.04 1.35 0.52 1.21 1.91
Atik 94.40 7851 92.74 9896 98.65 99.48 98.79 98.09
Besleme 100.00 100 100 100 100 100 100 100

Cizelge 3.10°da goriilecegi iizere tlivenan cevherin diigiik alan siddetli yas manyetik
ayirma ile zenginlestirilmesi durumunda beslemenin agirlik¢a %5.60°1 yiiksek toplam Fe
igerikli bir konsantre olarak elde edilmektedir. Ancak, 6giitme boyunun 75 um oldugu
disiiniildiigiinde elde edilen konsantre miktar1 ve toplam Fe verimi oldukga diisiik
degerlerde kalmaktadir. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma testi sonucunda elde
edilen konsantrenin toplam demir tenériiniin %65.57 olmasina karsilik manyetit igerigi
Satmagan yontemi ile %14.49 olarak Olclilmistiir. Ayrica, Satmagan analizine
bakildiginda besleme manyetit miktarinin yaklasik olarak %4 oldugu goriilmektedir. Hem
MLA hem de tanimlamali XRD analizlerinde tlivenan cevher icerisinde kayda deger
manyetit goriilememesinin bu yontemlerdeki hematit-manyetit ayriminin hassa ssekilde
yapilamamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Diisiik alan siddetli yas manyetik
ayirma sonucu elde edilen atik icerisindeki manyetit kayb1 detayli MLA analizleri ile
birlikte degerlendirildiginde, tlivenan cevher igerisindeki manyetitin diger demir oksit
mineralleri ile (hematit, gotit, vb.) yiikksek oranda bagli oldugu seklinde
yorumlanmaktadir. Elde edilen sonuglar ayn1 zamanda, yiiksek tenor ve diisiik safsizlik
icerigine sahip bir konsantre elde edilmesi kosulunda konsantre miktarinin ve toplam Fe

veriminin istenilen dl¢iilerde olamayacaginin da bir gostergesidir.

3.2.7. Agir Sivi (Yiizdiirme — Batirma) Testleri

Agir sivi testleri, cevherlerin farkli tane boylarinda yer ¢ekimine dayali zenginlestirme
yontemleri uygulandiginda elde edilebilecek en uygun firiinlerin igerikleri hakkinda

onemli bilgiler sunmaktadir. Ozellikle demir zenginlestirme uygulamalarinda,
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endiistriyel boyutta uygulanacak yontemin niteligine ve performans karakteristigine gore
(jigler, spiraller, sallantili masalar, agir ortam devreleri veya bunlarin bir
kombinasyonlarinin kullanimi vb.) elde edilecek firiinlerin tendr ve verim degerleri

farklilik gosterecektir.

Tez caligmas1 kapsaminda kullanilan demir cevherinin yercekimi ile zenginlestirme
davraniminin belirlenebilmesi amaciyla tiivenan cevherden yas eleme yontemi ile elde
edilen 30420 mm, -20+10 mm, -10+5 mm, - 5+1 mm, -1+0.5 mm ve -0.5+0.212 mm
boyut fraksiyonlaria farkli yogunluklarda agir sivi testleri uygulanmistir. Agir sivi testi

besleme fraksiyonlarina ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.11°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.11 Agir s1v1 testi beslemelerine ait kimyasal analiz sonuglari

Boyut Agirhk Tenor (%)

Fraksiyonu

(mm) (%) Fe Fe?* FeO SiO, ALOs K,O NaO S
-30+20 33.87 5335 0.74 095 1112 2.39 0.87 004 021
-20+10 19.25 5289 0.32 041 1209 286 0.98 0.04 0.17
-10+5 13.75 5053 054 0.69 14.72 3.4 126 005 0.13
-5+1 14.35 4936 048 0.62 16.02 291 116 0.05 0.12
-1+0.5 3.61 4882 117 151 16.27 2.82 116 005 0.12
-0.5+0.212 3.95 4732 <02 <02 1850 310 132 0.06 0.14
-0.212* 11.21 4091 <02 <02 1844 6.30 188 0.07 0.23
Besleme (Hesap) 100.00 5050 050 0.64 1380 318 1.13 0.05 0.17
Besleme (Analiz) - 5056 0.85 1.10 1517 310 1.06 0.05 0.15
Boyut Agirhk Dagilim (%)

Fraksiyonu

(mm) (%0) Fe Fe* FeO SiO; AlLO; KO0 Na,O S
-30+20 33.87 35.77 4887 49.18 27.28 2549 26.16 30.06 40.94
-20+10 19.25 20.16 12.02 12.07 16.86 17.34 16.73 17.09 18.58
-10+5 13.75 13.76 1448 145 1467 1472 1535 1453 9.99
-5+1 14.35 14.03 1344 136 16.66 13.15 1474 1395 9.68
-1+0.5 3.61 349 824 833 4.26 3.21 3.71 374 243
-0.5+0.212 3.95 370 077 060 530 386 462 476 3.19
-0.212* 11.21 9.08 219 171 1498 2224 18.68 15.87 15.18
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

*Agir sivi testinde kullanilmamustir.
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Agir sivi besleme fraksiyonlarina ait kimyasal analiz sonuglari incelendiginde tane
boyunun incelmesi ile toplam Fe tendriinlin diistiigii, safsizlik tendrlerinin ise arttigi
goriilmektedir. Fe*? analizleri agir siviya beslenecek malzeme igerisinde neredeyse hig
manyetit olmadigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle besleme tenorleri yliksek olmasina
ragmen iri boylarda agir siv1 testine alternatif olarak diisiik alan siddetli kuru manyetik

ayirma (cobbing) alternatifi degerlendirilmemistir.

Agir sivi beslemesi igerisindeki toplam demirin yaklasik olarak %10’u teste dahil
edilmeyen -212 pm boyutunda kalmaktadir. Buna karsilik cevher igerisindeki toplam
demirin yaklasik olarak %84’ii 1 mm’den daha iri fraksiyonda yer almaktadir. Cevher
icerisindeki toplam safsizliklarin aynmi fraksiyondaki orani ise %70 ila %85 arasinda

degismektedir.

Agir sivi testlerinde cevherin karmagsik mineralojik yapist ve diisiik serbestlesmesi goz
oniine alinarak 2.70, 2.85, 3.00, 3.20 ve 3.50 g/cm® yogunluklarinda genis bir aralikta agir
stivi serisi hazirlanmustir.  Ozellikle, iri boyda satilabilir bir iiriin elde edilip
edilemeyeceginin belirlenmesi amaciyla laboratuvar kosullarinda elde edilebilecek en
yiiksek yogunluk degeri olan 3.50 g/cm?® yogunluga sahip agir siv1 da hazirlanmistir. Agir
stviyt hazirlamak i¢in suda yiiksek ¢oziniirliige sahip (730 g/L, 20°C) ve diisiik
viskoziteli SPT (Sodium polytungstate - Hexasodium tungstate hydrate, NasH2W12040)

¢Ozeltisi kullanilmistir.

Agir siv1 (ylizdlirme-batirma) testlerinde arka arkaya siralanmis farkli 6zgiil agirliklara
sahip sivilar kullanilmistir. Test kapsaminda, numune 6nce en diisiik 6zgiil agirliga sahip
s1v1 igine konulup yiizen iirlin ayrilmistir. Daha sonra batan kisim stiziilerek daha yiiksek
0zgiil agirliga sahip ikinci sivinin igine aktarilmistir. Bu 6zgiil agirlikta ylizen malzeme
de ayrilmistir. Bu islem hazirlanan tiim sivilar i¢cinde tekrarlanarak her bir 6zgiil agirlik
araliginda yiizen iirlinler ayr1 ayr1 toplanmistir. Daha sonra bu iiriinler kurutulup tartilarak
toplam numune i¢indeki oranlar1 hesaplanmistir. Agir siv1 testine ait basitlestirilmis akim

semas1 Sekil 3.13’te sunulmaktadir.
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2.70Yizen 2.85Yiizen 3.00 Yizen 3.20Ylizen 3.50Yiizen

Besleme

3.50
3.50 Batan

Sekil 3.13 Agir s1vi testine ait basitlestirilmis akim semasi

Agir s1vi testi ve test sonucunda elde edilen tirlinlere ait 6rnek fotograf goriintiileri Sekil
3.14’te, agir s1vi besleme fraksiyonlarina ait kimyasal analiz sonuglari ise her bir boyut

fraksiyonu i¢in sirasiyla Cizelge 3.12 ile Cizelge 3.17 arasinda sunulmaktadir.

Sekil 3.14 Agir s1v1 testi sonucunda elde edilen {riinlerin goriintiileri
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Cizelge 3.12 30+20 mm fraksiyonu agir s1v1 testi sonuglari

-30+20 mm Batan Uriin
Agirhk  Birikimli Fe Fe Birikimli Fe  Birikimli Fe

Yogunluk (g/cm3) (%) Agirhk (%) (%)  Dagilim (%) (%) Dagilim (%)
3.50B 52.20 52.20 57.11 59.49 57.11 59.49
3.50Y 3.20B 19.08 71.28 53.68 20.44 56.19 79.93
3.20Y 3.00B 3.24 74.52 46.37 3.00 55.76 82.92
3.00Y 2.85B 8.57 83.09 47.26 8.08 54.89 91.00
2.85Y 2.70B 8.20 91.29 35.88 5.87 53.18 96.87
2.70Y 8.71 100.00 17.98 3.13 50.11 100.00
Besleme (Hesap) 100.00 50.11 100.00

Besleme (Analiz) - - 53.35 - - -
Cizelge 3.13 20+10 mm fraksiyonu agir siv1 testi sonuglari

-20+10 mm Batan Uriin

Agirhik  Birikimli Fe Fe Birikimli Fe  Birikimli Fe

Yogunluk (g/cm®) (%) Agirhk (%) (%) Dagihm (%) (%) Dagilimi (%)
3.50B 51.04 51.04 56.74 60.04 56.74 60.04
3.50Y 3.20B 18.64 69.68 51.21 19.79 55.26 79.83
3.20Y 3.00B 2.69 72.37 45.59 2.54 54.9 82.37
3.00Y 2.85B 8.74 81.11 45.49 8.24 53.89 90.62
2.85Y 2.70B 7.20 88.31 34.74 5.18 52.33 95.8
2.70Y 11.69 100.00 17.33 4.2 48.24 100.00
Besleme (Hesap) 100.00 48.24 100.00

Besleme (Analiz) - - 52.89 - - -
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Cizelge 3.14 -10+5 mm fraksiyonu agir s1v1 testi sonuglari

-10+5 mm Batan Uriin
Agirhik  Birikimli Fe Fe Birikimli Fe  Birikimli Fe
Yogunluk (g/cm®) (%) Agirhk (%) (%) Dagihim (%) (%) Dagilimi (%)
3.50B 56.00 56.00 57.60 66.56 57.60 66.56
3.50Y 3.20B 15.17 71.17 50.71 15.88 56.13 82.44
3.20Y 3.00B 1.50 72.67 46.74 1.45 55.94 83.88
3.00Y 2.85B 8.76 81.43 43.37 7.84 54.59 91.72
2.85Y 2.70B 6.19 87.62 35.96 459 53.27 96.32
2.70Y 12.38 100.00 14.42 3.68 48.46 100.00
Besleme (Hesap) 100.00 48.46 100.00
Besleme (Analiz) - - 50.53 - - -
Cizelge 3.15 -5+1 mm fraksiyonu agir siv1 testi sonuglari
-5+1 mm Batan Uriin
Agirhk  Birikimli Fe Fe Birikimli Fe  Birikimli Fe
Yogunluk (g/cm®)
(%) Agirhk (%) (%) Dagilimi (%) (%) Dagilim (%0)
3.50B 57.37 57.37 59.24 70.52 59.24 70.52
3.50Y 3.20B 16.23 73.60 50.27 16.93 57.26 87.45
3.20Y 3.00B 2.58 76.19 42.10 2.26 56.75 89.71
3.00Y 2.85B 7.90 84.09 37.64 6.17 54.95 95.88
2.85Y 2.70B 5.30 89.39 23.37 2.57 53.08 98.45
2.70Y 10.61 100.00 7.04 1.55 48.19 100.00
Besleme (Hesap) 100.00 48.19 100.00
Besleme (Analiz) - - 49.36 - - -
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Cizelge 3.16 -1+0.5 mm fraksiyonu agir siv1 test sonuglari

-1+0.5 mm Batan Uriin

Agirhk  Birikimli Fe Fe Birikimli Fe  Birikimli Fe
Yogunluk (g/cm®)

(%)  Agwrhk (%) (%) Dagihim (%) (%) Dagilimi (%)
3.50B 64.68 64.68 60.51 79.27 60.51 79.27
3.50Y 3.20B 12.11 76.8 49.73 12.20 58.81 91.47
3.20Y 3.00B 3.36 80.16 38.65 2.63 57.96 94.10
3.00Y 2.85B 5.10 85.26 33.48 3.46 56.50 97.56
2.85Y 2.70B 5.11 90.37 15.11 1.56 54.16 99.12
2.70Y 9.63 100.00 4.50 0.88 49.38 100.00
Besleme (Hesap) 100.00 49.38 100.00
Besleme (Analiz) - - 48.82 - - -
Cizelge 3.17 -0.5+0.212 mm fraksiyonu agir siv1 test sonuglari

-0.5+0.212 mm Batan Uriin

Agirhk  Birikimli Fe Fe Birikimli Fe  Birikimli Fe
Yogunluk (g/cm®)

(%) Agirlik (%) (%) Dagihm (%) (%) Dagilimi (%)

3.50B 50.93 50.93 61.66 66.31 61.66 66.31
3.50Y 3.20B 21.71 72.64 52.72 24.17 58.99 90.49
3.20Y 3.00B 5.60 78.24 38.06 4.50 57.49 94.99
3.00Y 2.85B 3.40 81.64 33.44 2.40 56.49 97.39
2.85Y 2.70B 3.94 85.58 16.31 1.36 54.64 98.75
2.70Y 14.42 100.00 411 1.25 47.35 100.00
Besleme (Hesap) 100.00 47.35 100.00
Besleme (Analiz) - - 47.32 - - -

Agir s1vi test sonuclar1 incelendiginde her bir boyut fraksiyonunda toplam besleme

malzemesinin agirlikca 6nemli bir boliimiiniin 3.5 g/cm® yogunluk degerinde batan

iriinde kaldig1 gorilmektedir. Tane boyut fraksiyonunun incelmesi ile -1+0.5 mm

fraksiyonuna kadar 3.5 g/cm® yogunluk degerinde batan iiriin miktar1 da énemli lgiide

artmaktadir. Ardindan, en ince boyut fraksiyonu olan -0.5+0.212 mm fraksiyonunda 3.5

g/cm?® yogunluk degerinde batan iiriin miktar1 %50.93’e diismektedir.

-30+5 mm arasindaki boyut fraksiyonlardaki agir sivi davraniminin birbirine daha yakin

oldugu ve besleme malzemesinin yaklasik olarak %50-55 arasinda bir kisminin yaklasik

olarak %56-58 toplam Fe tenérii ile kazanilabildigi goriilmektedir. -5 mm tane boyu

fraksiyonu itibariyle ise besleme malzemesinin incelmesi ve beklendigi iizere
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serbestlesmenin iyilesmesi ile elde edilen konsantre miktarinin ve tendr degerlerinin

kayda deger sekilde ytikseldigi goriilmektedir.

Agir s1vi test sonuglar en diisiik yogunlukta yiizen ve en yliksek yogunlukta batan iirtinler
icin boyuta bagli toplam Fe verim/tenor egrileri {izerinden degerlendirilmistir. Agir sivi
testi 2.70 g/cm? yogunlukta yiizen iiriinlerin boya bagli verim/tendr egrileri Sekil 3.15°te

verilmektedir.
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Sekil 3.15 Agir s1v1 testi 2.70 g/cm® yiizen iiriinlerin toplam Fe verim/tendr degerleri

Sekil 3.15 incelendiginde agir siv1 testinde besleme boyu inceldikge en diisiik yogunlukta
yiizen iiriin toplam Fe tenorlerinin %18 Fe degerinden %4.11 Fe degerine kadar diistiigii,
bununla birlikte en diisiik yogunlukta yiizen iiriin igerisinde kalan toplam Fe miktarinin
da azaldign goriilmektedir. Ozellikle 10 mm’nin altindaki fraksiyonlarda besleme
icerisindeki toplam demirin %?2’sinden daha azi1 en diisiik yogunlukta yiizen iiriin

igerisinde kalmaktadir.

En diisiik yogunluk degerinde uzaklastirilan malzeme icerisindeki toplam Fe kaybinin
diisiik degerlerde olmasina karsilik bu fraksiyonda yiizen iiriin miktari benzer bir davranis
sergilememekte ve 2.70 g/cm?® yogunluk degerinde yiizen malzeme miktar1 ise %8.71 ile
%14.42 arasinda degismektedir (Sekil 3.15). En diisiik yogunlukta yiizen iiriin miktari
tane boyunun incelmesi ile bir miktar artis gdstermesine karsin en ince boyut fraksiyonu

olan -500+212 pm boyut fraksiyonu diginda yakin degerler almaktadir. Bu sonug, tiivenan
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cevherden iri boyda ve diisiik yogunluk degerlerinde kayda deger miktarda bir

malzemenin uzaklastirilamayacagini gostermekte olup, bir diger deyisle cevherin agir

ortam ile 6n zenginlestirmeye ¢ok elverigli olmadigi seklinde yorumlanmaktadir.
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ekil 3.16 Agir sivi testi 2.70 g/cm?® yogunlukta yiizen iiriin miktarlari
g g yog yu

Agir sivi testi 3.50 g/cm® yogunlukta batan {iriinlerin boya bagli verim/tendr egrileri Sekil

3.17°de verilmektedir.
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Sekil 3.17 Agir s1vi1 testi 3.50 g/cm® batan iiriinlerin toplam Fe verim/tenor degerleri
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Sekil 3.17 incelendiginde agir sivi testinde besleme boyu inceldikge en yiiksek
yogunlukta batan iirlin toplam Fe tendrlerinin %57.11 Fe degerinden %61.66 Fe degerine
dogru sinirl bir sekilde arttig1, buna paralel olarak serbestlesmedeki kismi artis ile birlikte
toplam Fe verimlerinin de yiikseldigi goriilmektedir. Ozellikle 1 mm’den ince
fraksiyonlarda en yiiksek yogunluk degeri olan 3.5 g/cm®’te batan iiriinlerin toplam demir
tendrleri %60 Fe degerini gegcmektedir. Bu kosulda besleme igerisindeki toplam demirin
-1+0.5 mm fraksiyonunda %79.27’si, -0.5+0.212 mm fraksiyonunda ise %66.31°1 en

yuksek yogunlukta batan iiriin igerisinde kazanilmaktadir.

3.3. Zenginlestirme Calismalari

Detayli karakterizasyon caligmalar1 ve iri boyda gergeklestirilen agir sivi testlerinin
ardindan numunenin daha ince boyda zenginlestirme davraniminin belirlenmesine
yonelik yercekimi ile zenginlestirme, manyetik ayirma, hidrolik siniflandirma, se¢imli
salkimlagtirma ve flotasyon yontemlerinin birlikte ve kademeli kullanildigr 3 farkl
deneysel yontemin uygulanmasina karar verilmistir. MLA analizlerinde goriilen
serbestlesme durumu ve yontemlerin boyut sinirlart birlikte degerlendirilerek her bir

yontem degisikliginde farkli incelik degerlerinde cevher numunesi kullanilmastir.

Ik deneysel yontemde, cevherin yercekimi ile zenginlestirmeyi takiben manyetik ayirma
ile zenginlestirme davraniminin, ikinci yontemde, manyetik ayirmayi takiben flotasyon
ile zenginlestirme davraniminin, {i¢iincii ve son yontemde ise se¢imli salkimlagtirma ile
zenginlestirme  sonrasi  flotasyon davraniminin  belirlenmesi  hedeflenmistir.

Zenginlestirme ¢aligmalar1 ve sonuglarina ait detaylar alt bagliklar halinde sunulmaktadir.

3.3.1. Birinci Yontem ile Yiiriitiillen Zenginlestirme Calismalar:

Tiivenan cevher ile yiiriitiilen birinci kademe ¢aligsmalara slam uzaklastirma ile baslanmig
olup slam igerisindeki demirin kazanimima yonelik manyetik ayirma testleri de
yapilmistir. Slam atma isleminden sonra elde edilen malzeme ise farkli kosullarda spiral
zenginlestirme testlerine tabi tutulmustur. Birinci kademe ¢alismalarinin son agamasinda
ise nihai konsantre elde etmek amaciyla en uygun spiral konsantresi ile yiiksek alan
siddetli yas manyetik ayirma testleri yapilmistir. Tiivenan cevher ile yiiriitiilen birinci

kademe calismalarina ait basitlestirilmis akim semas1 Sekil 3.18’de verilmektedir.

56
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Sekil 3.18 Birinci yontem ile yiiriitiillen zenginlestirme ¢aligmalarina ait basitlestirilmis

akim semasi

3.3.1.1. Slam Uzaklastirma ve Slamdan Demir Kazanimina Yonelik
Calismalar

Malzeme karakterizasyon calismalar1 sonucunda elde edilen sonuglar ile ince boylarda

artan safsizlik tenorleri (Cizelge 3.1) ve spiral zenginlestirme yonteminin ince boylarda

veriminin diigmesi nedeniyle tiivenan cevherden yeni nesil hidrolik siniflandirma

ekipmanlar1 arasinda yer alan kabaran yatakli ayirici (KYA) ile slam uzaklastirma

calismalar gergeklestirilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Laboratuvar dlgekli KYA ile slam uzaklastirma asamasi

Slam uzaklastirma islemi sirasinda 6zellikle KYA iist akiminda boyut kontrolii i¢in
gerekli su hiz1 ve basing set degeri ayarlanmig ayrica {ist akimdan tagan numunenin en {ist
boyu elek yardimi ile kontrol edilmistir. KYA ile slam uzaklastirma ¢alismalarinda su
hiz12.65 g/cm?® yogunluk degerine sahip 38 um’lik bir tanenin ¢dkelme hizin1 yenebilecek
cizgisel hizin hesaplanmasi ile belirlenmistir. bu kosuldaki basing set degeri ise birimsiz
bir degisken olup ekipman igerisindeki malzeme yataginin olustugu durumda
sabitlenmistir. Birinci deneysel yontem esnasinda KY A slam uzaklastirma ¢alismalarina

ait test kosullar1

Cizelge 3.18’de sunulmaktadir. Slam atma islemi sonrasinda elde edilen iiriinler
toplanarak kurutulmus ve tartilmistir. Ayrica, KYA drilinlerinin boyut dagilimlar
belirlenmistir (Cizelge 3.19). KYA ile slam uzaklastirma ¢alismalarindan elde edilen

irlinlerin kimyasal analiz sonuglar Cizelge 3.20°de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.18 Birinci deneysel yontem esnasinda K'Y A ile slam uzaklastirma ¢aligmalarina

ait test kosullari

Isletme Degiskeni Deger
Besleme Hizi (g/dk) 500
Yikama Suyu Miktar (I/dk) 3.20
Basing Set Degeri 126

Besleme Kat1 Icerigi (%) 50

Cizelge 3.19 Birinci deneysel yontem KY A {irtinleri kati igerikleri ve incelik degerleri

Kat1 Icerigi Incelik Degeri
Uriin
(%) P80 (num)
Besleme 50.00 306
KYA Alt Akimi 76.14 409
KYA Ust Akimi 20.26 32

Cizelge 3.20 Slam uzaklastirma asamasina ait sonuglar
Tenor (%0)
Si0;  AlLO; KO NaO S P20s
KYA Ust Akimi 25.68 46.48 16.85 4.78 151 0.06 0.21 0.31
KYA Alt Akimi 74.32 52.23 14.20 2.57 0.91 0.04 0.13 0.16
Besleme (Hesap) 100.00 50.75 14.88 3.14 1.06 0.05 0.15 0.20
Besleme (Analiz) - 50.56 15.17 3.10 1.06 0.05 0.15 0.20
Dagilim (%)

Fe Si0O;  AlLO; KO NaO S P20s
KYA Ust Akimi 25.68 2352 29.08 39.12 36.37 3268 36.22 40.10
KYA Alt Akimi 74.32 76.48 7092 60.88 63.63 67.32 63.78 59.90
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Uriin Agirlhik (%)

Uriin Agirlik (%)

Tilivenan cevherden slam uzaklastirma islemi sonucunda besleme malzemesinin yaklasik
olarak %741t KYA alt akimindan alinarak spiral zenginlestirme beslemesi olarak
ayrilmigtir. Slam uzaklastirma sonucu slam uzaklastirilmig iriiniin toplam demir
tendriinde bir miktar iyilesme ile birlikte ozellikle potasyum, kiikiirt ve fosfor
degerlerinde de diisiis gozlenmistir. Uzaklastirilan slam malzemesinin safsizlik verimleri

incelendiginde ise aliimina ve fosforun yaklasik olarak %40’ nin, silisin yaklasik olarak
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%30’unun ve diger safsizliklarin yaklasik olarak %33-36’sinin slam malzemesi ile
uzaklastirildig1 goriilmektedir. Besleme igerisindeki toplam demirin ise yaklasik olarak
%231 slam igerisinde kalmaktadir. Bu durum alt akimdan nispeten daha yliksek
yogunluk degerine sahip ve toplam Fe tenorii yiiksek tanelerin alindigini ve alt akim tirtin

kalitesini arttirdigini gostermektedir.

Birinci deneysel yontem icerisinde yapilan caligmalar kapsaminda K'Y A iist akimi (slam)
icerisinde kalan demirin de kazanilmasina yonelik yiiksek alan siddetli yas manyetik
ayirma (Carpco) testleri yapilmistir. Carpco testleri %25 besleme kati oraniyla
gerceklestirilmigtir. Testler, kaba zenginlestirmeyi takiben temizleme asamalarindan
olusmaktadir. Bu kapsamda, besleme numunesi ilk olarak en yiiksek manyetik alanda
zenginlestirilmis (4A), ardindan, bu asamadan elde edilen konsantre daha diisiik manyetik
alan siddetlerinde (2A ve 1A) temizlenerek nihai konsantre elde edilmistir. Deneysel
calismalarin her bir asamasindan elde edilen iiriinler siiziiliip kurutulduktan sonra
tartimlar1 alimmistir. Ardindan tiim iiriinler kimyasal analize yollanmigtir. KY' A tist akimi

ile gergeklestirilen Carpco testlerine ait sonuglar Cizelge 3.21°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.21 KYA iist akimu ile gerceklestirilen manyetik ayirma test sonuglari

. Tenor (%0)
Uriin Agirlik (%) .

SiO, A|203 K>0O Na,O S P,Os
4A Atik 16.13 22.13 40.49 12.16 3.54 0.17 0.31 0.52
2A Atik 13.63 28.82 31.94 9.62 3.18 0.20 0.35 0.39
1A Atik 8.12 36.79 25.01 6.45 2.34 0.09 0.31 0.38

Nihai Konsantre 62.12 56.86 7.13 191 0.48 0.02 0.18 0.22
Besleme (Hesap) 100.00 4581 1734 498 149 008 023 0.30

Besleme (Analiz) - 46.48 16.85 4.78 1.51 0.06 021 031
Uriin Agirhk (%) ) Verim (%)

Si0;  AlLOs; KO NaO S P20s
4A Atik 16.13 779 37.65 3936 38.26 3569 21.23 27.54
2A Atik 13.63 858 251 26.32 29.02 36.35 2047 17.46
1A Atik 8.12 6.52 117 1051 1274 9.74 10.86 10.13
Nihai Konsantre 62.12 7711 2554 2381 19.99 1822 4745 4488
Besleme 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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KYA iist akimi ile gergeklestirilen yliksek alan siddetli manyetik ayirma test sonuglari
incelendiginde manyetik alan siddetinin diismesi ile elde edilen konsantrenin toplam
demir tendriiniin yaklasik olarak %46 Fe degerinden %56.86 Fe degerine kadar
yiikseldigi goriilmektedir. Ancak, bu kosulda dahi nihai konsantre SiO2 tenorii %7.13’te
kalmaktadir. Nihai konsantre icerisindeki diger safsizlik tenorlerinin de yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu kosulda %23.52’si KYA iist akiminda kaybedilen toplam demirin
%77.11’inin tekrar kazanilabildigi goriilmektedir. Slam fraksiyonunun yaklasik olarak 40
um’den ince oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda, diisiik serbestlesme ve demir
minerallerinin safsizlik iceren mineraller ile yiiksek baglilik derecesinin konsantredeki
safsizlik degerlerinin diismesine engel oldugu diisiiniilmektedir. Manyetik konsantre
icerisindeki K20 degerleri MLA bulgular ile ortiismekte K-feldispat taneleri ile Fe
oksit/hidroksit tanelerinin ikili baglilik durumunun devam ettiginin acik bir gostergesidir.
Benzer sekilde Al20s3 igeriginin de yiiksek degerlerde kalmasi Fe Oksit/Hidroksit kil
karisimlarinin yetersiz serbestlesmesi ile iliskilendirilmektedir. Bu boyda elde edilen bir
konsantrenin yaklasik olarak sinter/pelet 6zellikleri olan %65 Fe tendrii ve %3-5 SiO2
iceriginden uzak olmasi tek basina satilabilir bir iiriin olarak degerlendirilemeyecegini

gostermektedir.

3.3.1.2. Spiral Zenginlestirme Calismalar

KY A ile etkin sekilde slam fraksiyonu uzaklastirilan ve yaklagsik olarak -500+38um boyut
araliginda siniflandirilan malzeme ile spiral zenginlestirme testleri gerceklestirilmistir

(Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Spiral zenginlestirme deneyi i¢in hazirlanan temsili numune
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Deneysel calismalarin gerceklestirildigi spiral zenginlestirici, 600 mm ¢apinda ve 5 m
uzunlugunda olup, spiral etrafinda 7 tam tur yapan sarmaldan olusmaktadir. Sarmallarin
egimi, merkez kolona yakin olan kisimda 18° iken dis ¢epere yakin olan kisimda 10°°dir.
2 farkli hareket eden boliicii bicagi bulunan bu spiralde bigak ayar1 degistirilerek {iriin
bantlarindan farkli 6zelliklerde konsantre, ara iiriin ve atik elde edilebilmektedir (Sekil

3.21).

Sekil 3.21 Spiral zenginlestirici genel gorliniimii

Spiral zenginlestirme testleri esnasinda her bir turda yaklasik 30 kg malzeme %35 kat1
icerecek sekilde kapali devre deney diizeneginin karistirmali tank haznesinde hazirlanmig
ve ardindan pompa yardimi ile spiral zenginlestiriciye beslenmistir. Yapilan tim bu
numune alma caligmalari, sabit bir debi ayarinda gerceklestirilmistir. Test esnasinda,
gerekli bicak ayarlarinin yapilmasmin ardindan devrenin kararli duruma gelmesi
beklenmis ve li¢ farkli bigak kosulunda konsantre, ara iiriin ve atik akislarindan es zamanli
numuneler toplanmistir. Tiim testlerden elde edilen numuneler kurutulup tartilarak
kimyasal analize gonderilmistir. Spiral zenginlestirme testlerinde kullanilan bigak

ayarlarin1 gosteren fotograf goriintiileri Sekil 3.22°de verilmistir.
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Dar bigak

Orta bigak

Genis bigak

Sekil 3.22 Farkli bigak pozisyonlarinda gerceklestirilen spiral zenginlestirme calismalari

Spiral zenginlestirici {irlin ¢ikisinda yer alan ve toplanan iirlinlerin miktarini belirlemek
i¢cin konumlandirilabilen boliicii bigaklarin pozisyonlar: degistirilerek farkli 6zelliklerde
iriin alinmas1 saglanabilmektedir. Boliicii bicaklarin pozisyonlari spiral zenginlestirme
deneylerinde ana isletme degiskeni olarak belirlenmistir. Dar bigak pozisyonunda hedef,
yiiksek tenor elde etmek oldugundan; béliicii bigaklar, merkez kolona daha yakin sekilde
konumlandirilmigtir. Orta ve genis bicak pozisyonlarinda ise konsantre igerisindeki
toplam Fe veriminin arttirilmas: hedeflendiginden; boliicii bigaklar, konsantre bandini
daha genis alacak sekilde konumlandirilmistir. Spiral zenginlestirme testlerine ait
sonugclar dar bigak, orta bigak ve genis bicak kosullari i¢in sirastyla Cizelge 3.22, Cizelge
3.23 ve Cizelge 3.24’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.22 Spiral zenginlestirme sonuglar1 (Dar Bigak)

. Tenor (%)
Uriin Agirhk (%) .
SiO; A|203 K,0O Na,O S P,Os

Konsantre 1.91 60.37 6.14 1.29 0.34 0.03 0.11 0.13
Ara Uriin 77.90 54.07 11.90 1.91 0.77 0.04 0.12 0.17
Atik 20.19 43.05 20.04 4.77 1.71 0.07 0.2 0.25
Besleme (Hesap) 100.00 51.97 13.43 2.48 0.95 0.05 0.13 0.19
Besleme (Analiz) - 52.23 14.20 2.57 0.91 0.04 0.13 0.16
. Verim (%)
Uriin Agirlik (%) .

Fe SiO, A|203 K>,O Na,O S P,Os
Konsantre 1.91 2.22 0.87 1.00 0.69 1.31 1.6 1.34
Ara Uriin 77.90 81.05 69.01 60.10 63.05 65,58 6751 71.43
Atik 20.19 16.73 30.12 38.90 36.26 33.1 30.89 27.23
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cizelge 3.23 Spiral zenginlestirme sonuglar1 (Orta Bigak)

.. Tenor (%)
Uriin Agirhik (%) ]
SIOz A|203 Kzo Nazo S PzOs

Konsantre 15.27 60.14 6.77 1.29 0.35 0.03 0.1 0.13
Ara Uriin 65.23 51.90 15.77 2.47 0.91 0.04 0.11 0.18
Atik 19.50 36.44 30.17 5.61 2.32 0.09 0.18 0.24
Besleme (Hesap) 100.00 50.14 17.20 2.90 1.10 0.05 0.12 0.18
Besleme (Analiz) - 52.23 14.20 2.57 0.91 0.04 0.13 0.16
. Verim (%)
Uriin Agirlik (%) .

Fe SiO, A|203 K>0O Na,O S P,Os
Konsantre 15.27 18.31 6.01 6.79 4.89 7.95 12.58 10.78
Ara Uriin 65.23 67.52 598 5552 5397 56.15 5954 63.79
Atik 19.50 1417 34.19 3769 41.13 3591 27.88 2542
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Cizelge 3.24 Spiral zenginlestirme sonuglar1 (Genis Bigak)

. Tenor (%)
Uriin Agirhk (%) .
SiO; A|203 K>0O Na,O S P,Os

Konsantre 65.37 55.49 10.87 1.95 0.68 0.04 0.12 0.15
Ara Uriin 18.99 4592 21.47 2.90 1.29 0.06 0.13 0.20
Atik 15.64 43.35 19.81 5.26 1.69 0.07 0.21 0.29
Besleme (Hesap) 100.00 51.77 14.28 2.65 0.95 0.05 0.14 0.18
Besleme (Analiz) - 52.23 14.20 2.57 0.91 0.04 0.13 0.16
. Verim (%)
Uriin Agirhk (%) _

Fe SiO, A|203 K>,O Na,O S P,Os
Konsantre 65.37 70.65 46.76 45.45 41.28 4790 57.46 55.66
Ara Uriin 18.99 1652 30.26 21.88 28.26 26.90 1852 20.21
Atik 15.64 12.84 2298 32.67 30.46 25.20 24.02 24.13
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

KYA alt akim numunesi ile farkli bicak konumlarinda gergeklestirilen spiral
zenginlestirme testlerinde bigak konumunun dardan genise dogru hareketi ile konsantre
miktart agirlikga %1.91 degerinden 9%65.37 degerine kadar yiikselmistir. Bigak
konumunun artmasi ayn1 deneysel kosullarda spiral kesit alani iizerindeki daha fazla

miktarda malzemenin konsantre haznesine gelmesine neden olmustur.

Beklendigi tizere boliicii bigak pozisyonu merkez kolondan uzaklastik¢a, toplam Fe verim
degerlerinde artis gerceklesmistir. Ancak, bigak konumunun dardan genise dogru hareketi
ile konsantre safsizlik degerleri de hizli sekilde artmistir. Spiral zenginlestirme
deneylerinde elde edilen en yiiksek toplam Fe verimi en genis bigak konumunda %70.65

olarak hesaplanmistir.

Beklendigi ilizere verim degerlerinin aksine en yliksek konsantre toplam Fe tenorii ise en
dar bigak pozisyonunda Ol¢iilmiistiir. En dar bigak pozisyonunda konsantre toplam Fe
tendrii %60.37 Fe degerine ¢ikmistir. Bigak konumunun agilmasi, bir bagka deyisle spiral
kesit alani igerisinde daha diisiik yogunluk degerine sahip tanelerin de konsantreye
alinmasi ile toplam Fe tenorii orta bicak ayarinda %60.14 Fe degerine en genis bigak

ayarinda ise %55.49 Fe degerine diigmiistiir.

Spiral zenginlestirme deneylerinde yiiksek tendrlii (>%60 Fe) bir konsantre hedeflenmesi

durumunda besleme malzemesinin agirlikca %2’sinin konsantre olarak alinabildigi bu
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kosuldaki toplam demir veriminin ise oldukca diisiik bir degeraldigi goriilmektedir.
Konsantre demir veriminin arttirllmas1 amaciyla kontrollii sekilde dar bicak
pozisyonundan orta bicak pozisyonuna gecildiginde ise konsantre toplam Fe tendrii bir
miktar azalmakla beraber konsantre safsizlik icerikleri hizli sekilde artis gostermistir.
Genis bicak konumunda konsantre toplam demir tenorii %55.49 Fe, SiO2 tendrii ise
%10.87 degerini almaktadir. Bu sonug, yetersiz serbestlesme ve safsizlik iceren
mineraller ile Fe oksit/hidroksit minerallerinin yiiksek baglilik dereceleri ile

iliskilendirilmektedir.

3.3.1.3. Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayirma Calismalar:

Spiral zenginlestirme testlerinden elde edilen konsantrenin 6zelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik en genis bigak acikliginda toplanan konsantre ile yiiksek alan siddetli yas
manyetik ayirma testleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 Genis bicak pozisyonunda elde edilen spiral zenginlestirme konsantresi

Manyetik ayirma deneyleri Sekil 3.24’te gosterilen Carpco marka HIMS model ¢elik
bilya matriksli laboratuvar tipi cihaz ile yapilmigtir. Bu cihazda alan siddeti 0 - 20000
gauss (0-6 amper) arasinda degistirilebilmekte ve manyetik alanin dagitilmasinda matris
olarak c¢elik bilyalar kullanilmaktadir. Yiksek alan siddetli yas manyetik ayirma

deneylerinde manyetik alan siddetinin {iriin 6zellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.24 Carpco yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirici

Test esnasinda slam numunesi ile gerceklestirilen ¢aligmaya benzer sekilde yiiksek alan
siddetinden diisiik alan siddetine dogru temizleme asamalari uygulanarak nihai konsantre
elde edilmistir. %25 besleme katistyla gerceklestirilen yiiksek alan siddetli yas manyetik
ayirma (Carpco) testleri sirasiyla 6A, 4A ve 2A alan siddetlerinde her bir asamanin
beslemesi bir 6nceki asamanin konsantresi olacak sekilde planlanmustir. Her bir test
esnasinda matris sabit hizda ve miktarda (2 litre) yikama suyu kullanarak temizlenmistir
Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma sonucu elde edilen her bir konsantre ve atik
numunesi 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulmustur. Ardindan, tiim numunelerden
kimyasal analizlerde kullanilmak {izere, numune bdliicii ile yeterli miktarda numune
alimmustir. Spiral konsantresi ile yiiriitiillen Carpco testlerine ait sonuglar Cizelge 3.25’te

sunulmaktadir.

Spiral testinden elde edilen konsantre ile kademeli gerceklestirilen manyetik ayirma testi
sonunda besleme malzemesinin agirlikga %11.48°’1 manyetik olmayan atik olarak
uzaklastirilabilmistir. Manyetik alan siddetinin kademeli diisiiriilmesi sonucunda %59.46
Fe tenorlii bir konsantre elde edilmistir. Manyetik ayirma sonucu uzaklastirilan miktarin
az olmas1 nihai manyetik konsantre icerisindeki safsizlik degerlerinin yiliksek kalmasina
neden olmustur. Bu durum spiral zenginlestirme asamasina benzer sekilde yetersiz
serbestlesme ve safsizlik iceren minerallerin 6zellikle Fe Oksit/hidroksit mineralleri ile

yiiksek oranda ikili bagli olmasinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.

67



Cizelge 3.25 Spiral konsantresi ile gerceklestirilen Carpco testi sonuglari

Uriin Agirhk (%) _ Tendr (%)

Si0;  AlLOs; KO NaO S P20s
6A Atik 2.19 1155 63.26 6.44 396 058 041 0.36
4A Atik 4.37 1540 57.32 6.12 345 043 031 034
2A Atik 4.92 24.35 47.96 5.24 293 023 023 0.22
Nihai Konsantre 88.52 59.46  7.68 1.43 033 003 009 0.14
Besleme 100.00 54.76  13.05 1.93 0.67 007 011 0.16
Besleme (Analiz) - 55.49 10.87 1.95 068 004 012 0.15
. Verim (%)
Uriin Agirhk (%) _

Si0;  AlLO; KO Na)©O S P20s
6A Atik 2.19 0.46 10.60 7.29 1293 1877 7.89 5.00
4A Atik 4,37 1.23 19.21 13.85 2255 2777 1192 9.44
2A Atik 4.92 219 18.08 1334 2152 1650 9.99 6.87
Nihai Konsantre 88.52 96.12 5211 6553 43.00 3696 70.20 78.70
Besleme 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Herhangi bir numune alma islemi sirasinda, sistemin dinamik yapisindan, fiziksel
kosullardan, 6l¢tim ve analiz islemlerinden ve insan faktoriinden kaynaklanan bazi hatalar
ortaya c¢ikmaktadir. Madde denkligi, ham verilerin istatistiksel olarak hatalardan
arindirilarak, devre etrafindaki akislarin ve tendr degerlerinin en iyi sekilde tahmin

edilmesini kapsamaktadir.

Birinci, ikinci ve liglincli yontem ile gergeklestirilen zenginlestirme testlerinden elde
edilen numunelerin Slgiilen agirliklar: ve kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak her bir
yontem i¢in madde denkligi ve metaliirjik denklik olusturulmustur. Madde denkligi ve
metaliirjik denklik sonucunda elde edilen ve istatistiksel olarak hatalardan arindirilan
tendr ve akis degerleri ile sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda kullanilan nihai veriler
elde edilmigtir. Madde denkligi esnasinda tiim numunelerin 6l¢iilen agirliklan ile Fe,
SiO2, Al203, K20, Naz20, S ve P20s tenorleri kullanilarak madde denkligi ve metaliirjik
denklik saglanmistir. Deneysel ¢alismalar boliimiinde detaylar1 verildigi {izere birinci
yontem ile gergeklestirilen zenginlestirme ¢alismalari slam atma, spiral zenginlestirme ve
son olarak manyetik ayirma asamalarini igermektedir. Birinci yontem ile gergeklestirilen
zenginlestirme ¢alismalari sonucu hesaplanan {iriin miktarlari ile her bir {irtindeki toplam

Fe tenorii ve verimi Sekil 3.25 ve Cizelge 3.26’da sunulmaktadr.
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Sekil 3.25 Birinci yontem ile gergeklestirilen zenginlestirme ¢alismalarina ait madde denkligi sonuglari
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Cizelge 3.26 Birinci yontem ile gergeklestirilen zenginlestirme c¢alismalarina ait detayli

madde denkligi sonuglari

Alas Kolu Akis Miktan Tenor (%)

(%0) Fe  SiO, ALO; KO NaO S  POs
Tiivenan 100.00 50.96 1459 3.13 1.06 0.05 015 0.20
KYA incesi 25.84 46.30 1697 482 147 007 022 0.30
KYA Irisi 74.16 5258 1376 254 092 005 013 0.16
Spiral Atik 14.14 4158 2431 502 195 008 019 024
Spiral Kons 60.02 55.17 1128 196 068 0.04 012 0.15
Ince Man. Kons. 16.45 5693 7.14 190 048 0.02 017 0.22
Iri Man. Kons. 53.14 5046 768 143 033 003 009 0.14
Iri Man. Atik 6.88 2202 39.11 605 338 011 033 0.20
Ince Man. Atik 9.39 2768 3419 993 321 015 031 044
Nihai Konsantre 69.59 5886 755 154 037 0.03 011 0.16
Nihai Atik 30.41 3286 30.71 6.77 266 010 026 0.29

Akis Miktari Verim (%)

Akis Kolu

(%0) Fe  Si0, ALO; KO NaO S  P;Os
Tiivenan 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
KYA incesi 25.84 2348 30.05 39.78 3578 3353 37.13 39.13
KYA Irisi 74.16 76.52 69.95 60.22 64.22 66.47 62.87 60.87
Spiral Atik 14.14 11.54 2357 2267 2592 2130 17.25 16.83
Spiral Kons 60.02 64.98 46.39 3755 38.30 45.17 4562 44.04
Ince Man. Kons. 16.45 18.38 8.05 1001 746 640 1844 18.26
Iri Man. Kons. 53.14 62.01 2795 2426 16.45 3043 3094 37.17
Iri Man. Atik 6.88 297 1843 1329 2185 1474 1468 6.87
Ince Man. Atik 9.39 510 22.00 29.77 2832 27.13 18.69 20.87
Nihai Konsantre 69.59 80.39 36.00 34.27 2391 36.83 49.38 55.43
Nihai Atik 3041 19.61 64.00 65.73 76.09 63.17 50.62 4457

Cizelge 3.26 incelendiginde birinci deneysel yontem ile -500 pm boyunda
gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda besleme malzemesinin agirlikca
%69.59’unun nihai konsantre olarak kazanildigi belirlenmistir. Madde denkligi sonucu
hesaplanan nihai konsantrenin toplam Fe tendr ve verimi ise sirasiyla %58.86 Fe ve
%80.39 seklindedir. Birinci deneysel yontemde beslemedeki toplam demirin yaklasik

olarak %80’1 nihai konsantrede kazanmilmigtir. Calismada fiziksel zenginlestirme
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yontemleri i¢in uygun boylarda deneyler yapilmasina karsin malzeme karakterizasyon
caligmalar1 asamasinda da net olarak goriilen yetersiz serbestlesme sonucu SiO2, Al203

ve K20 igerikleri yliksek degerlerde kalmaktadir.

3.3.2. likinci Yéontem ile Yiiriitiilen Zenginlestirme Cahsmalari

Birinci yontem kapsaminda -500 pum tiivenan cevher ile ylriitiilen ¢aligmalardan elde
edilen sonucglar ve serbestlesme analizleri birlikte degerlendirilerek ikinci yontem
kapsaminda tiivenan cevher daha ince boylara o6giitiilmiis ve dogrudan yiiksek alan

siddetli yas manyetik ayirma testlerine tabi tutulmustur.

Tiivenan cevherin dogrudan yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma ile
zenginlestirilmesi asamasinda, tane boyu ve manyetik alan siddetinin {iriin 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Manyetik ayirma testlerinde en uygun kosulda elde edilen
konsantre ile slam wuzaklastirma asamasini takiben kapsamli flotasyon testleri
gerceklestirilmistir. Ikinci yontem ile vyiiriitiilen zenginlestirme calismalarma ait

basitlestirilmis akim semas1 Sekil 3.26’da verilmektedir.

Yiksek Alan Siddetli
Yas Manyetik Ayirma

En uygun kogulda
secilen konsantre

—
KYA Ust Akimi
(Slam)

Ters Flotasyon
Asamasi

Ylzen

Sekil 3.26 Ikinci ydntem ile yiiriitiilen zenginlestirme calismalarina ait basitlestirilmis

akim semasi
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3.3.2.1. Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayirma Testleri

Ikinci deneysel yontem kapsaminda gergeklestirilen yiiksek alan siddetli yas manyetik
ayirma testlerinde sirasiyla tamami -212 pm, -150 um, 106 um, 75 pm ve 53 um’ye

ogiitiilen temsili tiivenan cevher numuneleri kullanilmistir.

Test esnasinda diger ¢alismalara benzer sekilde yliksek alan siddetinden diisiik alan
siddetine dogru temizleme agamalar1 uygulanarak nihai konsantre elde edilmistir. %25
besleme katistyla gerceklestirilen yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma (Carpco)
testleri sirastyla 6A, 3A ve 1A alan siddetlerinde her bir agamanin beslemesi bir 6nceki
asamanin konsantresi olacak sekilde planlanmistir. Her bir test esnasinda matris sabit
hizda ve miktarda (2 litre) yikama suyu kullanarak temizlenmistir Yiiksek alan siddetli
yas manyetik ayirma sonucu elde edilen her bir konsantre ve atik numunesi 105 °C
sicakliktaki etiivde kurutulmustur. Ardindan, tim numunelerden kimyasal analizlerde
kullanilmak tiizere, numune bdliicii ile yeterli miktarda numune alinmistir. Tiivenan
cevher ile farkli 6gilitme boylarinda gergeklestirilen Carpco testlerine ait sonuglar Cizelge

3.27 ile Cizelge 3.31 arasinda sunulmaktadir.

Cizelge 3.27 Tiivenan cevher -212 pm Carpco testi sonuglari

.. Tenor (%)
Uriin Agirhk (%) )

SiO, A|203 K>0O Na,O S P,0Os
6A Atik 5.77 16.96 50.07 9.72 3.59 0.37 0.43 0.55
3A Atik 3.57 20.34 42.60 9.86 3.97 0.41 0.41 0.50
1A Atik 11.44 2746 35.18 7.20 3.36 0.21 0.32 0.34

Nihai Konsantre 79.22 57.85 7.90 1.89 0.47 0.04 0.16 0.18
Besleme (Hesap) 100.00 50.68 14.69 3.23 1.11 0.09 020 0.23

Besleme (Analiz) - 50.56 15.17 3.10 1.06 005 015 0.20
. Verim (%)
Uriin Agirhik (%) )

Si0; AlLO; KO NaO S P20s
6A Atk 5.77 193 19.67 1735 1872 2458 1238 13.74
3A Atk 3.57 143 1034 10.88 1280 1658 746 7.72
1A Atik 11.44 6.20 2739 2547 3468 27.17 18.18 16.83
Nihai Konsantre 79.22 90.44 426 46.31 33.80 31.67 6198 6171
Besleme 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Cizelge 3.28 Tiivenan cevher -150 pm Carpco testi sonuglari

. Tenor (%)
Uriin Agirhk (%) .

SiO; A|203 K>0O Na,O S P,Os
6A Atik 8.67 15.41 56.35 9.41 421 0.19 0.35 0.45
3A Atik 6.21 22.35 44.18 9.08 4,26 0.17 0.29 041
1A Atik 8.35 33.15 31.45 6.17 2.62 0.10 0.28 0.28

Nihai Konsantre 76.77 59.28 743 1.80 0.35 0.02 0.14 0.18
Besleme (Hesap) 100.00 51.00 15.96 3.28 1.12 0.05 0.18 0.23

Besleme (Analiz) - 50.56 15.17 3.10 1.06 005 015 0.20
. Verim (%)
Uriin Agirhik (%) )

Si0;  AlLO:; KO NaO S P20s
6A Atk 8.67 2.62 30.62 24.90 326 3498 16.86 17.26
3A Atik 6.21 272 1719 1721 2365 2195 9.88 11.26
1A Atik 8.35 543 1646 1572 1955 1754 13.05 10.34
Nihai Konsantre 76.77 89.23 3574 4217 2421 2554 60.21 61.13
Besleme 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cizelge 3.29 Tiivenan cevher -106 pm Carpco testi sonuglari

. Tenor (%)
Uriin Agirhk (%) .

Fe SIOz A|203 Kzo Nazo S PzOs
6A Atik 12.55 19.32 49.01 9.09 3.92 0.17 0.28 0.39
3A Atik 3.09 1781 5180 10.34 4.34 0.19 0.26 0.43
1A Atik 9.26 35,56 29.13 5.66 2.43 0.09 0.28 0.30

Nihai Konsantre 75.11 59.20 6.99 1.59 0.35 0.02 0.12 0.13
Besleme (Hesap) 100.00 50.73 15.70 3.18 1.11 0.05 0.16 0.19

Besleme (Analiz) - 50.56 15.17 3.10 1.06 005 015 0.20
Uriin Agirlik (%) Verim (%)

Fe Si0; A0z KO NaO S P20s
6A Atik 12.55 478 39.20 35.9 4429 4383 21.82 26.09
3A Auk 3.09 1.08 10.18 10.04 1205 11.76 494 7.07
1A Atik 9.26 6.49 1718 16.48 2021 17.27 16.15 1438
Nihai Konsantre 75.11 87.65 3345 3758 2345 2713 57.09 52.04
Besleme 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Cizelge 3.30 Tiivenan cevher -75 um Carpco testi sonuglari

Uriin Agirhk (%) _ Tendr (%)

Si0;  AlLO; KO NaO S P20s
6A Atik 12.26 21.29 46.69 8.82 396 017 029 045
3A Atik 9.17 28.49 36.39 7.90 321 013 029 037
1A Atik 10.71 38.75 24.57 5.15 197 008 028 035
Nihai Konsantre 67.87 59.97 6.24 1.47 028 002 012 0.18
Besleme (Hesap) 100.00 50.07 15.92 3.35 118 005 018 0.25
Besleme (Analiz) - 50.56 15.17 3.10 1.06 005 015 0.20
.. Verim (%)
Uriin Agirhk (%) _

SiO;  AlLO; KO Na©O S P20s
6A Atik 12.26 521 3593 3223 4106 4107 20.16 2217
3A Atik 9.17 522 2095 2159 2493 2219 1497 1364
1A Atik 10.71 829 1653 1644 1786 1701 17.19 15.07
Nihai Konsantre 67.87 81.28 2659 29.74 16.16 19.72 47.68 49.12
Besleme 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cizelge 3.31 Tiivenan cevher -53 um Carpco testi sonuglari

.. Tenor (%0)
Uriin Agirhk (%) .
Si0; A0z KO NaO S P20s

6A Atik 14.15 23.38 44.53 8.90 3.46 014 027 042
3A Atik 8.90 29.91 3481 7.86 3.15 0.12 032 0.36
1A Atik 12.75 4436 18.35 3.89 1.32 005 029 0.29
Nihai Konsantre 64.20 60.94 551 1.38 0.22 0.01 0.11 0.15
Besleme (Hesap) 100.00 50.75 15.27 3.34 1.08 0.04 017 0.22
Besleme (Analiz) - 50.56 15.17 3.10 1.06 005 015 0.20
Uriin Agirlik (%) Verim (%)

Fe Si0; A0z KO NaO S P20s
6A Atk 14.15 6.52 4124 3769 4526 4480 22.02 26.44
3A Auk 8.90 524 20.27 2093 2589 2380 16.45 14.25
1A Atik 12.75 1115 1532 1485 1561 1422 2095 16.46
Nihai Konsantre 64.20 77.09 2316 26.52 13.23 17.18 40.57 42.85
Besleme 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Yiiksek alan siddetli manyetik ayirma testlerinde 6giitme boyu ve elektriksel alan

siddetinin her bir asamadaki konsantre miktari, konsantre Fe tenorii ve verimi ile iliskileri

Sekil 3.27°de verilmektedir.
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Sekil 3.27 Carpco testlerinde 6giitme boyu ve elektriksel alan siddetinin ({iriin

ozelliklerine etkisi

Sekil 3.27 incelendiginde manyetik alan siddetinin azalmasi ile her bir tane boyu
fraksiyonu i¢in elde edilen konsantre miktarinin da azaldig1 goriilmektedir. Manyetik alan
siddetinin azalmas1 daha fazla miktarda tanenin manyetik alandan kurtularak yikama suyu
etkisi altinda yercekimi kuvveti yoniinde hareket etmesine olanak saglamaktadir. Bu
durum da konsantreye gelen malzeme miktarin1 diistirmektedir. Ayni manyetik alan
siddetleri dikkate alindiginda ise besleme boyunun incelmesi ile elde edilen konsantre
miktarinda azalma gortilmektedir. Bu durumun tane boyundaki incelme ile beraber

serbestlesme derecesindeki artistan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Konsantre Fe tenorii ve verimi beklendigi iizere ters iliski gostermektedir. Besleme
boyunun incelmesiyle yiiksek alan siddetli yag manyetik ayirma testinden elde edilen
konsantre miktar1 ve demir verimi azalirken, demir tendrlinlin arttig1 goriilmektedir.
Toplam Fe tenoriiniin en yiiksek degeri, en ince besleme boyu ve manyetik alan siddetinin

en diisiik oldugu noktada elde edilmistir. Buna karsin, toplam Fe verimi tiim besleme
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boylarinda manyetik alan siddetinin en yiiksek oldugu noktada elde edilmistir. Bu durum,
besleme boyu irilestikce serbestlesme oranlarinin diismesi ve manyetik alan siddeti
arttikca diisiik manyetik duyarlilifa sahip mineraller ile demirli minerallere bagli olan
serbestlesmemis  tanelerin  manyetik  triine gelme oranmin  artmast ile

iliskilendirilmektedir.

Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma besleme boyunun 212 um’den 53 pm’ye
diisiiriilmesi sonucunda konsantre toplam Fe tenorii %57.85 Fe degerinden %60.94 Fe
degerine yiikselebilmektedir. Ancak bu durumda toplam Fe verimi 6nemli derecede
azalmaktadir. -75 pm ve -53 um inceliklerde gergeklestirilen ¢caligmalarda en yiiksek alan
siddetinde (6A) atik olarak alinan iiriinlerin toplam Fe tenorleri ile ayn1 alan siddetindeki

daha iri besleme boylarinin atik tenérleri arasinda ciddi bir fark gézlenmistir (Sekil 3.28).

Atik Verimi (%)

0 50 100 150 200 250
Tane Boyu (um)

Sekil 3.28 Besleme boyu ile 6A manyetik alan siddetinde atik veriminin iliskisi

Tane boyu inceldik¢e konsantrenin igerdigi safsizliklarda diisiis oldugu goriilmektedir
(Sekil 3.29). Ancak, 106 um’den ince tane boylarinda konsantre miktart ve demir
veriminde 6nemli bir kayip yasanmaktadir. Bu durumun, ince boylarda diisiik manyetik
duyarliliga sahip demirli minerallerin daha fazla miktarda manyetik olmayan iiriine

kacarak toplam Fe verimini diisiirmesinden kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 3.29 Besleme boyu ile nihai manyetik konsantre safsizlik igeriklerinin degisimi

Bu sebeple, flotasyon testlerine -106 um 6glitme boyunda ve konsantre toplam Fe verimi
yiiksek olan 3A alan siddetinde elde edilen konsantre ile devam edilmesine karar
verilmigtir. Flotasyon testlerinde gerekli malzeme miktarini iiretebilmek amaciyla

akredite bir laboratuvarda bulunan daha yiiksek kapasiteli bir manyetik ayirici

kullanilmustir.

Flotasyon testlerinde kullanilmak iizere daha yiiksek kapasiteli (YK) manyetik ayiricidan
elde edilen iirlinler ile laboratuvar 6l¢ekli diisiik kapasiteli (DK) manyetik ayiricidan elde
edilen triinlerin kimyasal icerikleri kiyaslanarak kayda deger bir fark olup olmadig
belirlenmistir (Cizelge 3.32). iki farkli cihaz ile ayn1 deneysel kosullarda gergeklestirilen

manyetik ayirma testleri sonucunda hem miktar hem de kimyasal igerikler agisindan

L ]
0.14 L4
g e £
57 L] 5
g :
2 = L4
0.12 L4
6
L]
L]
5 0.1
o] 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tane Boyu (um) Tane Boyu (um)
0.5
L ]
® K20
0.4
g
5 ° [ ]
€
2
0.3
L]
L]
0.2
0 50 100 150 200 250
Tane Boyu (pum)

birbirine olduk¢a benzer konsantreler elde edilmis ve flotasyon testleri yiiksek kapasiteli

manyetik ayiricidan elde edilen konsantre ile gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.32 Ayni deneysel kosullarda iki farkli manyetik ayiricidan elde edilen iirtinlerin

kiyaslanmasi

Tenor (%)
Fe SiO> ALO:; KO NaxO S P2Os
YK Manyetik ayirict 87.45 55.24 1051 233 0.71 0.03 0.14 0.16
DK Manyetik ayirici 80.35 55.58 10.01 205 0.72 0.05 0.16 0.15

Konsantre Agirhik (%)

3.3.2.2. Flotasyon ile Zenginlestirme Calismalari

Ikinci kademe calismalar1 kapsaminda yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma testinden
elde edilen manyetik konsantre ile degisik kosullarda detayli flotasyon testleri
gerceklestirilmistir. Flotasyon testleri kapsaminda ters flotasyon testleri gergeklestirilmis
olup ters flotasyon kosullarinda manyetik konsantreden basta silis olmak iizere safsizlik
iceren minerallerin yiizdiirilmesi hedeflenmistir. Flotasyon testleri hem dogrudan
manyetik konsantre ile hem de manyetik konsantreden slam uzaklastirilmasi sonrasinda

yapilarak slam igeriginin flotasyon iizerindeki etkisi de incelenmistir.

Orijinal manyetik konsantre numunesi ile gerceklestirilen ¢ok sayida flotasyon testi
sonrasinda hicbir kosulda stabil kopiik elde edilememis olup bu nedenle flotasyon
oncesinde KYA ile etkin bicimde slam uzaklagtirilarak flotasyon testlerine devam
edilmistir. Ikinci deneysel yontem esnasinda KYA ile slam uzaklastirma ¢alismalarina ait
test kosullar1 Cizelge 3.33’te sunulmaktadir. Bu asamadaki deney diizenegi Sekil 3.19°de

verilen deney diizenegi ile ayn sekilde hazirlanmustir.

Cizelge 3.33 Ikinci deneysel yontem esnasinda KYA ile slam uzaklastirma ¢alismalaria

ait test kosullar1

Isletme Degiskeni Deger
Besleme Hizi (g/dk) 500
Yikama Suyu Miktar1 (I/dk) 1.80
Basing Set Degeri 119

Besleme Kat1 Icerigi (%) 50

Manyetik konsantreden KYA ile slam uzaklastirilmas: sonucu elde edilen tiriinlerin
tamami kurutularak tartilmistir. Uriinlerden alman temsili numuneler kimyasal analize

gonderilmistir. Ayrica slam olarak uzaklastirilan fraksiyonun 25 pm elek bakiyesi
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Olclilmiistiir. Slam fraksiyonunun %94.68’inin 25 pm’den ince oldugu belirlenmistir.
KYA ile slam uzaklastirilmasisonucu elde edilen tiriinlere ait kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 3.34°te sunulmaktadir.

Cizelge 3.34 Ikinci deneysel yontem esnasinda KYA ile slam uzaklastirma ¢alismalarma

ait sonuglar

Tenor (%0)
SiO, A|203 K>,O Na,O S P20s
KYA Ust Akimi 29.38 49.23 15.69 3.60 1.16 0.06 0.24 0.25
KYA Alt Akimi1 70.62 59.01 851 1.57 0.41 0.02 0.17 0.16

Besleme (Hesap) 100.00 56.14 10.62 2.17 0.63 0.03 0.19 0.19
Besleme (Analiz) - 55.24 1051 233 071 003 014 0.16

Uriin Agirhk (%)

Verim (%)
SiO?_ A|203 K>0O Na,O S PZOS
KYA Ust Akim1 29.38 25.77 4341 4882 5433 5593 37.50 39.40
KYA Alt Akimu 70.62 7423 56.59 5118 45.67 44.07 6250 60.60
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Uriin Agirlik (%)

KYA ile siniflandirma sonucu manyetik konsantrenin agirlik¢a yaklasik olarak %30’ unun
slam fraksiyonu olarak uzaklastirildigi goriilmektedir. KYA ile slam uzaklastirilan
malzemenin toplam demir tendrii yaklasik olarak %56 Fe degerinden yaklasik olarak %59
Fe degerine yiikselmektedir. KY A ile gerceklestirilen ¢alismalarda ana hedef her ne kadar
boyut ayrimi olsa da ekipmanin ayrim prensibi nedeniyle yogunlugu yiiksek ince
tanelerin alt akima gelme olasiliklar1 bulunmaktadir. Beslemedeki toplam demirin
%74.23 1inilin alt akimdan alinmasi da bu durumun agik bir gostergesidir. Ayni zamanda,
diisiik yogunluklu tanelerin de iist akimdan uzaklastirilmas: ile alt akim safsizlik
degerlerinde de bir iyilesme goriilmektedir. Alt akim toplam Fe tendrii ve veriminde
yasanan bu iyilesme hidrolik smiflandirmanin boyuta goére simiflandirma yaninda
yogunluk farkina dayali ayrim yapabilme 6zelliginin deneysel caligsmalarda kullanilan

demir cevheri lizerinde olumlu etkisi oldugunun agik gostergesidir.

Ikinci deneysel yontem kapsaminda KYA ile slam fraksiyonu uzaklastirilan malzeme ile

gerceklestirilen flotasyon testlerine ait deneysel kosullar Cizelge 3.35’da sunulmaktadir.
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Cizelge 3.35 ikinci deneysel yontem kapsaminda gerceklestirilen flotasyon testlerine ait

kosullar

TEST NO 1 2 3 4

pH 10.5 115 10.5 10.5
pH Diizenleyici (NaOH) + - + +
Canlandirict (Kireg) - + - -
Kostik Nisasta (g/t) 500 - 500 -

Eter Amin (Tomamine) (g/t) 160 - - -
Amin (3030 C) g/t - - - 50+100+150+150+150
Amin (Der-AS) (g/t) - - 100+100 -
Yag Asidi (Derna-7) (g/t) - 220 - -
Kopiirtiicii (MIBC) g/t 20 - 20+20 20+20+20

Flotasyon deneyleri, Denver tipi flotasyon cihazi kullanilarak %60 kati oraninda
kosullandirmay:1 takiben %30 kati oraninda, 10 I/dk. hava akim hizinda, 1200 dev/dk.
karnistirma hizinda gergeklestirilmistir. Flotasyon deneyleri esnasinda pH, canlandirici,
bastirici, toplayict tiirli ve miktarinin flotasyon testleri lizerindeki etkileri incelenmistir.
Calisma kapsaminda 12 farkli deney yapilmasina karsin stabil kopiik Cizelge 3.35’da
verilen test kosullarinda saglanabilmistir. Bu deneylerim her biri tekrarli yapilmis ve
analiz sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinarak nihai sonuglar elde edilmistir. Her bir
deneysel ¢alismanin sonucunun ayri ayri standart hatasi hesaplanarak + 0.5-1 arasinda
degistigi belirlenmistir.

Flotasyon testleri kapsaminda Cizelge 3.35’da agiklandigi iizere farkli tiirde amin ve yag
asidi tipi tiirdi toplayicilar kullanilmigtir. Ayrica, pH diizenleme asamasinda NaOH ve
kireg, demir minerallerinin bastirilmasi amaciyla kostik nisasta eklenmistir. Deneylerde

stabil kopiik olusumu i¢inde kopiirtiicli eklenerek flotasyon deneyleri tamamlanmustir.

KYA ile slam fraksiyonu uzaklastirilan malzeme ile gergeklestirilen flotasyon testlerine
ait sonuglar Cizelge 3.35’da verilen kosullar i¢in Cizelge 3.36 ile Cizelge 3.39 arasinda

sunulmaktadir.
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Cizelge 3.36 Ikinci deneysel yontem Flotasyon Test-1 kosuluna ait sonuglar

Uriin Agirhk Tenor (%)
(Test 1) (%) Fe SiO2 AlLO: KO NaxO S P2Os
Yiizen 0.75 48.02 - - - - - -
Batan 99.25  59.12 8.43 156 039 003 0.15 0.19
Besleme 100.00 59.04 - - - - - -
Besleme (Analiz) - 590.01 8.51 1.57 041 0.02 0.17 0.16
. Agirhk Verim (%)
Uriin (Test 1) _

(%) Fe SiO, AlO:z KO NaxO S  P2Os
Yiizen 0.75 0.61 - - - - - -
Batan 99.25 99.39 - - - - - -
Besleme 100.00 100.00 - - - - - -

Cizelge 3.37 ikinci deneysel yontem Flotasyon Test-2 kosuluna ait sonuglar

Uriin Agirhik Tenor (%)

(Test 2) (%) Fe Si0; ALO; KO NaO S  P.Os
Yiizen 5.25 5058 835 245 064 0.07 028 0.22
Batan 9475 59.01 813 153 039 003 014 0.15
Besleme 100.00 5857 814 158 040 0.03 015 0.15
Besleme (Analiz) - 50.01 851 157 041 002 017 0.16
Uriin Agirhik Verim (%)

(Test 2) (%) Fe Si0; ALO; KO NaO S  P.Os
Yiizen 5.25 453 538 815 826 1216 10.17 751
Batan 9475 9547 9462 91.85 91.74 87.84 89.83 9249
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Cizelge 3.38 Ikinci deneysel yontem Flotasyon Test-3 kosuluna ait sonuglar

Uriin Agirhk Tenor (%)

(Test 3) (%) Fe  SiO2 AlO3 KO NaO S P20s
Yiizen 3.14 4975 1483 430 117 0.09 100 0.22
Batan 96.86 59.13 897 146 039 004 0.09 0.16
Besleme 100.00 58.84 915 155 042 0.04 012 0.16
Besleme (Analiz) - 5001 851 157 041 002 017 0.16
Uriin Agirhk Verim (%)

(Test 3) (%) Fe SiO, AlLOs KO NaO S P20s
Yiizen 3.14 265 508 871 878 6.76 26.05 4.27
Batan 96.86 97.35 9492 9129 9122 9324 7395 95.73
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cizelge 3.39 ikinci deneysel yontem Flotasyon Test-4 kosuluna ait sonuglar

Uriin Agirhik Tenor (%)

(Test 4) (%) Fe Si0; ALO; KO NaO S  P.Os
Yiizen 3.06 53.06 1159 319 078 0.09 137 0.19
Batan 96.94 59.20 806 134 039 004 009 0.13
Besleme 100.00 59.01 8.17 140 040 004 013 0.13
Besleme (Analiz) - 50.01 851 157 041 002 017 0.16
Uriin Agirhik Verim (%)

(Test 4) (%) Fe Si0; ALO; KO NaO S  P.Os
Yiizen 3.06 276 435 700 6.03 6.64 3324 442
Batan 96.94 97.24 9565 93.00 93.97 93.36 66.76 95.58
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Ikinci deneysel yontem kapsaminda gergeklestirilen flotasyon testlerine ait yiizen ve
batan iriin Ozellikleri incelendiginde calismanin hedefine uygun olarak kopiik
icerisindeki safsizlik igeriklerinin bir miktar diistiigii goriilmektedir. Ancak, yiizen iiriin
miktariin smurli bir seviyede kalmasi ve batan {iriin icerisindeki nihai toplam Fe
tendrlerinde kayda deger bir artis gézlenmemesi flotasyon testlerinin istenilen sonuglari

veremedigini gostermektedir.
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Ikinci yontem ile gergeklestirilen zenginlestirme ¢alismalarindan elde edilen en uygun
sonug¢ dogrultusunda, -106 um tlivenan cevher dogrudan yiiksek alan siddetli manyetik
ayirmaya beslenmis ve elde edilen manyetik konsantre ile slam uzaklastirilmast sonucu
farkli kosullarda flotasyon testleri gergeklestirilmistir. Tkinci yontem ile gerceklestirilen
zenginlestirme caligmalar1 kapsaminda farkli kosullarda flotasyon testleri yapilmasina
ragmen konsantre tendriinde herhangi bir iyilesme gozlenmemistir. Bu nedenle, ikinci
yontem ile gergeklestirilen zenginlestirme calismalarinda manyetik ayirmay: takiben
KYA ile testine ait madde denkligi sunulmaktadir. ikinci yontem ile gerceklestirilen
zenginlestirme ¢alismalar1 sonucu hesaplanan tiriin miktarlari ile her bir tirtindeki toplam

Fe tendrii ve verimi Sekil 3.30°da, detayli iirlin ozellikleri ise Cizelge 3.40’da

sunulmaktadir.

3236

13.01

100.00 | 50.96

100.00

55.75

86.99

22.94 1 47.72
21.48

4047

34.49

Sekil 3.30 ikinci yontem ile gerceklestirilen zenginlestirme calismalarina ait madde

denkligi sonuglari
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Cizelge 3.40 Ikinci yontem ile gergeklestirilen zenginlestirme ¢alismalarina ait detayli

madde denkligi sonuglari

Akis Miktan

AKkis Kolu (%) Tenor (%0)

Fe SiOz A|203 KO NaO S P,Os5
Tiivenan 100.00 50.96 1459 313 106 005 0.15 0.20
Manyetik Atik 20.48 3236 3193 717 271 012 020 0.34
Manyetik Konsantre 79.52 55.75 10.12 209 064 0.03 014 0.16
KYA incesi 22.94 4772 1542 351 118 006 02 0.23
KYA irisi (Kons.) 56.58 5901 798 152 042 002 011 0.14
Nihai Atik 43.42 40.47 2320 523 190 0.09 020 0.28
Akis Kolu Akls(lg;{)i)ktarl Verim (%)

Fe SiO; A|203 KO NaO S P,Os
Tiivenan 100.00 100 100 100 100 100 100 100
Manyetik Atik 20.48 13.01 4482 469 5231 49.82 27.01 34.84
Manyetik Konsantre 79.52 86.99 55.18 53.1 47.69 50.18 72.99 65.16
KYA Incesi 22.94 21.48 2424 2571 2553 27.54 29.85 26.17
KYA irisi (Kons.) 56.58 65.51 30.94 2739 2216 22.64 43.14 38.99
Nihai Atik 43.42 3449 69.06 7261 7784 77.36 56.86 61.01

Cizelge 3.40 incelendiginde ikinci deneysel yontem ile -106 pm boyunda gergeklestirilen
deneysel c¢alismalar sonucunda besleme malzemesinin agirlikga %56.58’inin nihai
konsantre olarak kazanildigi belirlenmistir. Madde denkligi sonucu hesaplanan nihai
konsantrenin toplam Fe tenor ve verimi ise sirastyla %59.01 Fe ve %65.51 seklindedir.
Birinci deneysel yontemde beslemedeki toplam demirin yaklasik olarak %80’inin nihai
konsantrede kazanilmasina karsin ikinci yontemde daha diisiik agirlik ve toplam Fe
tendriinde benzer 6zelliklerde bir nihai konsantre elde edilmistir. Birinci ve ikinci yontem
birlikte degerlendirildiginde her iki ¢alisma sonucu elde edilen nihai iiriinlerin satilabilir

ozellikte olmadig1 goriilmektedir.

Hindistan’da hematit cevheri iizerinde yapilan benzer bir ¢alismada [39], manyetik
ayirma islemini takiben ters flotasyon testleri sonucunda %64.6 Fe, %3.12 SiO2, %1.00
Al20s3 igerigine sahip peletlemeye uygun bir konsantre elde edildigi bildirilmis olmasina
karsilik bu ¢alismada benzer kosullarda elde edilen nihai konsantre %59 Fe, %8 SiO:
degerleri ile elde edilebilmistir. Bu durumun esas sebebinin iki cevher arasindaki farkli

mineraloji oldugu disiiniilmektedir.
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3.3.3. Uciincii Yontem ile Gerceklestirilen Cahsmalar

Birinci ve ikinci yontem ile gergeklestirilen caligmalardan sonra elde edilen nihai
konsantrelerde toplam Fe tenér ve verim degerlerinin yetersiz veya sinir degerlerde
kalmasi nedeniyle hem tiivenan cevher hem de ikinci yontem ile gerceklestirilen
zenginlestirme c¢alismalarindan elde edilen manyetik konsantre ile segimli

salkimlagtirmay1 takiben flotasyon ile zenginlestirme caligmalar1 yiiriitilmiistir (Sekil

3.31).

Pllot Olgekdi Yoksek Alan
Siddetli Yas Manyetik Ayirma

Konsantre

-~
KYA Ost Akamu
Atk

Segimli
Salkimlagtirma

Ters Flotasyon KYA Alt Alsmi

Asamasi

Batan
Yazen
Sekil 3.31 Ugiincii yontem ile yiiriitiilen zenginlestirme ¢alismalarina ait basitlestirilmis

akim semasi

Secimli salkimlastirma asamasinda hem tlivenan cevher hem de ikinci yontemden elde
edilen nihai konsantre tamami 45 pm’den ince olacak sekilde Ogiitillerek sec¢imli
salkimlagtirma islemine maruz birakilmistir. Se¢imli salkimlastirma yonteminde besleme
icerisindeki demirli minerallerin ¢esitli kimyasallar ve belirli pH degerlerinde kendi
aralarinda topaklandirilarak (salkimlastirilarak), salkimlagmayan diger ince tanelere gore
¢okelme hizlarinin arttirilmasi hedeflenmistir. Se¢imli salkimlastirma agsamasindan elde

edilen en uygun konsantre ise, daha sonra flotasyon la temizlenerek nihai konsantre elde
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edilmistir. Ugiincii yontem ile gergeklestirilen segimli salkimlastirma calismalarina ait

basitlestirilmis test kosullar1 Cizelge 3.41’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.41 Tiivenan cevher ile gergeklestirilen segimli salkimlastirma testlerine ait

kosullar
Deney Numarasi
4
Degiskenler
1 2 3 1. kademe 2. kademe

pH 788 12 12 12 12
pH Diizenleyici (NaOH) - + + + +
Dagitict (Sodyum Silikat) (g/t) - 500 500 500 -
Kostik Nisasta (g/t) - 1000 2000 3000 1000
Baglangi¢ Yiiksekligi (cm) 36 36 36 36 36
Yatak yiiksekligi (cm) 7 7 5 5 5
Cokelme stiresi (dk) 5 5 5 5 1.5

Birinci deneyde cevher numunesi ile dogal pH degeri olan 7.88 degerinde c¢aligmalar
yiriitiiliirken diger deneylerde pH degeri 12’ye yiikseltilmistir. Se¢imli salkimlastirma
deneylerine baslamadan Once besleme malzemesi laboratuvar Olcekli bir flotasyon
makinast kullanilarak kosullandirilmis olup, kimyasallar bu asamada Sekil 3.32’de
verilen sirada ve miktarda eklenmistir Her bir test calismasinda kosullandirma asamasinin
tamamlanmasinin ardindan numune ayni pH degerinde %20 kati igerigine diisiiriilerek
cam mezir igerisinde ¢okelmeye birakilmistir. Zamana karst ¢amur yiiksekligi takip
edilerek meziir dibinde sabit bir yiikseklik olustuktan sonra askida kalan kisim bir
peristaltik pompa yardimi ile meziir iginden ayrilarak iirtinler elde edilmistir. Se¢imli
salkimlastirma deneylerini ve elde edilen {iirlinleri gosteren fotograf goriintiileri sirasiyla

Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te verilmektedir.
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Tiivenan Cevher
l %50 kati

Pigo =45 pm

Dagitici
(Na Silikat)
5 dk.

b

pH Diizenleme
(NaOH)
3 dk.

v

Salkimlasgtinci
(Kostik Nisasta)
5 dk.

Secimli Salkimlastirma Testi

Sekil 3.32 Secimli salkimlastirma testi 6ncesi kosullandirma asamalari

Sekil 3.33 Se¢imli salkimlastirma deney diizenegi
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Sekil 3.34 Se¢imli salkimlastirma testine ait Girtinler

Tiivenan cevher ile gergeklestirilen segimli salkimlasgtirma testlerine ait sonuglar

sirastyla Cizelge 3.42, Cizelge 3.43, Cizelge 3.44 ve Cizelge 3.45’te sunulmaktadir.

Cizelge 3.42 Tiivenan cevhere yapilan secimli salkimlastirma testine ait sonuglar (Test-

1)

Uriin Agirhk Tenér (%)

(Test 1) (%) Fe SiO; ALO; KO NaxO S P.Os

Yiizen 29.28 4593 19.73 448 150 011 026 0.28

Batan 70.72 51.88 1453 218 0.79 007 013 0.19

Besleme (Hesap) 100.00 5155 16.05 285 1.00 0.08 0.17 0.22

Besleme (Analiz) - 5056 15.17 310 1.06 0.05 015 0.20

Uriin Agirhik Verim (%)

(Test 1) (%) Fe Si0O; AlO; KO NaO S P20s
Yiizen 29.28 26.82 3598 4597 4396 39.29 45.01 37.89
Batan 70.72 73.18 64.02 54.03 56.04 60.71 54.99 62.11
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Cizelge 3.43 Tiivenan cevhere uygulanan se¢imli salkimlastirma testine ait sonuglar

(Test-2)

Uriin Agirhk Tenor (%)

(Test 2) (%) Fe SiO, AlO3 KO NaxO S P20s

Yiizen 11.13 3650 2345 820 207 118 038 0.29

Batan 88.87 5297 1483 222 081 014 013 0.20

Besleme (Hesap) 100.00 51.14 1579 289 095 026 016 0.21

Besleme (Analiz) - 5056 15.17 310 106 005 015 0.20

Uriin Agirhik Verim (%)

(Test 2) (%) Fe SiO, AlO3; KO NaO S P20s
Yizen 11.13 794 1653 31.62 2422 51.24 27.15 1537
Batan 88.87 92.06 8347 6838 7578 48.76 72.85 84.63
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cizelge 3.44 Tiivenan cevhere uygulanan se¢imli salkimlastirma testine ait sonuglar

(Test-3)

Uriin Agirhk Tenor (%)

(Test 3) (%) Fe Si02 AlO3 K:O0 Na0O S P20s

Yiizen 1994 39.05 2389 640 211 074 034 031

Batan 80.06 5453 1339 188 075 012 012 0.17

Besleme (Hesap) 100.00 51.44 1548 278 1.02 0.24 017 0.20

Besleme (Analiz) - 5056 1517 310 106 005 015 0.20

Uriin Agirhk Verim (%)

(Test 3) (%) Fe  SiO: AlO3 KO NaO S P20s
Yiizen 1994 1514 30.77 4589 41.06 6145 4132 31.24
Batan 80.06 84.86 69.23 5411 58.94 3855 58.68 68.76
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Cizelge 3.45 Tiivenan cevhere uygulanan se¢imli salkimlastirma testine ait sonuglar
(Test-4)

Uriin Agirhk Tenor (%)

(Test 4) (%) Fe  SiO, AlOs KO NaO S P20s
Yiizen-1 30.32 4287 2073 557 161 059 028 0.27
Yiizen-2 6.44 4223 2106 359 144 214 044 0.23
Batan 63.25 55.09 1294 155 061 007 01 0.15
Besleme (Hesap) 100.00 50.56 1582 290 097 036 0.18 0.19
Besleme (Analiz) - 50.56 15.17 3.10 106 0.05 0.15 0.20
Uriin Agirhk Verim (%)

(Test 4) (%) Fe Si02 AlO:; KO NaO S P20s
Yiizen-1 30.32 2571 39.71 5823 50.39 4981 473 4274
Yiizen-2 6.44 538 857 7.97 958 3839 16.11 7.73
Batan 63.25 68.92 51.72 338 40.03 118 36.6 49.53
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Ik deneysel kosulda cevherin dogal pH degeri ve kimyasal eklenmedigi kosulda elde
edilen ylizen ve batan iiriinlerin kimyasal icerikleri incelendiginde batan {iriiniin toplam

Fe tenoriinde kayda deger bir degisiklik goriilmemektedir.

Ortam pH degerinin yiikseltilmesi ve her bir deneysel kosulda sabit miktarda dagitic1 ve
artan miktarda bastirict eklenmesi sonucunda ise batan {riin miktarinin agirlik¢a
%88.87den %63.25’e kadar diistiigli goriilmektedir. Ayni deneysel kosullar altinda batan
tirlin miktarinin azalmasi ortam 6zelliklerinin degistigi ve daha fazla malzemenin askida
kalarak se¢imli tanelerin batan iiriine gittigi seklinde yorumlanmaktadir. Bu durum, batan

tiriinlerin toplam Fe tendriiniin artmasi, SiOz2 igeriklerinin ise diismesi ile de uyumluluk

sergilemektedir (Sekil 3.35).

Salkimlastiric1 dozajinin artmasi ile batan {iriin toplam Fe tendrii ve ana safsizlik icerigi
olan SiOz2 degerleri en iyi kosulda dahi sinter/pelet kalitesinde bir iiriin iiretilebilmesine

imkan tanimamuistir.
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Sekil 3.35 Salkimlastirict dozajinin batan {iriin 6zelliklerine etkisi

Se¢imli salkimlagtirma ¢alismalarinin ikinci asamasinda ise ikinci yontem ile
gergeklestirilen ¢aligmalardan elde edilen ve 6zellikleri Cizelge 3.32’te verilen manyetik
konsantre ile galismalar yiiriitilmistiir. Bu kapsamda manyetik konsantrenin tamami
tiivenan cevherde oldugu gibi 45 um’den ince olacak sekilde o6giitiilerek se¢imli
salkimlastirma deneyleri gergeklestirilmistir. Manyetik konsantre ile gergeklestirilen
secimli salkimlastirma deney kosullar1 Cizelge 3.46°da sunulmaktadir. Deneyler
oncesindeki kosullandirma agsamasi tiivenan cevhere uygulanan yontem ile aynidir (Sekil
3.32).

Cizelge 3.46 Manyetik ayirma konsantresine uygulanan se¢imli salkimlastirma testine ait

kosullar
TEST-1 1.kademe 2.kademe
pH 12 12
pH Diizenleyici (NaOH) + +
Dagitict (Sodyum Silikat) (g/t) 500 -
Kostik Nisasta (g/t) 4000 1000
Baslangi¢ Yiiksekligi (cm) 36 36
Yatak yiiksekligi (cm) 3 2
Cokelme siiresi (dk) 5 1.5
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Ogiitiilmiis manyetik ayirma konsantresi ile gerceklestirilen deneylerde kosullandirma
asamasinin tamamlanmasinin ardindan numune tiivenan cevherde elde edilen en iyi
deneysel kosul altinda ve pH degerinde %20 kati icerigine disiiriilerek cam meziir
igerisinde ¢okelmeye birakilmistir. Zamana karsi camur yiiksekligi takip edilerek meziir
dibinde sabit bir yiikseklik olustuktan sonra askida kalan kisim bir peristaltik pompa
yardimi ile meziir i¢cinden ayrilarak tiriinler elde edilmistir. Manyetik ayirma konsantresi
ile gerceklestirilen se¢imli salkimlastirma testine ait sonuglar Cizelge 3.47°de

sunulmaktadir.

Cizelge 3.47 Manyetik konsantreye uygulanan se¢imli salkimlastirma testine ait sonuglar

Uriin Agirhk Tenor (%)

(Test 1) (%) Fe Si02 A0z KO NaO S P20s
Yiizen-1 47.87 5042 10.67 289 105 062 028 0.22
Yiizen-2 3.66 5163 746 1.78 0.7 1.87 038 0.16
Batan 4847 60.27 538 084 028 009 010 0.09
Besleme (Hesap) 100.00 5524 799 18 066 041 019 0.15
Besleme (Analiz) - 5558 991 185 072 005 016 0.15
Uriin Agirhk Verim (%)

(Test 1) (%) Fe Si02; AlRO: KO NaO S P20s
Yiizen-1 4787 4370 63.94 7455 7578 7265 67.7 68.04
Yiizen-2 3.66 342 342 351 387 1669 7.13 3.78
Batan 4847 52.88 3264 2194 2035 10.66 25.17 28.18
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Manyetik filtre beslemesinin tamaminin -45 pm’ye ogiitiilmesi ve se¢imli salkimlastirma
sonrast iki kademede yiizen iiriinler sonrasi beslemenin toplam Fe tendrii %55 Fe
seviyelerinden %60.27 Fe degerine yiikselmistir. Ayn1 zamanda, se¢imli salkimlagtirma
testi sonucunda meziir dibinde ¢oken iiriiniin safsizlik degerlerinde kayda deger disiis

gerceklesmistir.

Manyetik filtre konsantresinin se¢imli salkimlastirilmasi sonucunda batan iirlinde toplam
demir tenorii yiikselmesine ragmen besleme igerisindeki toplam demirin %52.88’i
kazanilabilmektedir. Ayrica besleme malzemesinin yaklagik olarak yarisi1 yiliksek bir

demir tenoru ile atik olarak atilmaktadir.
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Uciincii yontem ile gerceklestirilen zenginlestirme calismalar1 kapsaminda tiivenan
cevher ve -106 um besleme boyunda elde edilen manyetik ayirma konsantresi ile 6giitme
sonrast farkli kosullarda se¢imli salkimlastirma yapilmis olup nihai asamada flotasyon
testleri yapilmistir. Ancak, se¢imli salkimlastirma testlerinden elde edilen konsantre ile
gerceklestirilen flotasyon testleri sonucunda kararli kopiik olusumu saglanamamis ve

ylizen iirlin neredeyse alinanamistir.

Tiivenan cevher ile gergeklestirilen se¢imli salkimlastirma ve flotasyon testlerinde kayda
deger bir tendr artis1 elde edilememistir. Manyetik konsantrenin tamaminin 45 pm’ye
ogiitiilmesi sonucu gergeklestirilen se¢imli salkimlastirma testleri sonucunda ise toplam
Fe tenoriinde artig saglanmistir. Ancak, bu asamada da farkli kosullarda flotasyon testleri
yapilmasina karsilik konsantre tenoriinde herhangi bir iyilesme goézlenmemistir. Bu
nedenle, ligiincii kademe zenginlestirme ¢aligmalarinda yapilan flotasyon testlerine ait
madde denkligi sonuclari sunulmamaktadir. Ugiincii kademe zenginlestirme caligmalari
sonucu hesaplanan akis degerleri ile her bir koldaki toplam Fe tenorii ve verimi Sekil

3.36’te, akis kollarina ait detayli bilgiler ise Cizelge 3.48’de sunulmaktadir.

3236

13.01

100.00 | 50.96

100.00

55.75

86.99

42.26 | 51.76

45.43
55.93

Sekil 3.36 Ugiincii yontem ile gerceklestirilen zenginlestirme ¢alismalarma ait madde

denkligi sonuglari
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Uciincii yontemle gergeklestirilen zenginlestirme calismalarma ait madde denkligi
sonuglar incelendiginde tiivenan cevherin agirlik¢a %37.26’smin nihai konsantre olarak
elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen nihai konsantrenin toplam Fe tenérii ve verimi
sirastyla %60.27 ve %44.07 dir (Sekil 3.36). Birinci ve ikinci yonteme kiyasla elde edilen

konsantre 6zelliklerinde iyilesme goriilmektedir.

Literatiirde yapay hematit-kaolinit karisimi hazirlanarak yapilan bir ¢aligmada [40],
secimli salkimlastirma testleri ile besleme malzemesinden %80 Fe verimiyle, %65 Fe
iceren bir konsantre elde edildigi, benzer sekilde tesis atiklarina yapilan sec¢imli
salkimlastirma deneylerinde de toplam Fe igeriginin %50.98’den yaklasik olarak %63’e
ciktig1 bildirilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gerceklestirilen se¢imli salkimlastirma
testlerinden elde edilen atiklari incelendiginde ise hem atiklarin yiiksek Fe igerigine sahip
oldugu, hem de konsantre tendriiniin benzer bir ¢alismaya oranla daha diisiik kaldig:
goriilmektedir. Bu durum, tez c¢alismasinda kullanilan cevherdeki demir igeren
minerallerin ince tane boylarinda dahi ikili ve {iglii baglh baglhh durumda olmasi ile

iliskilendirilmektedir.

Cizelge 3.48 Ugiincii yontem ile gerceklestirilen zenginlestirme c¢alismalarina ait detayl

madde denkligi sonuglari

Alas Tenor (%)
Akis Kolu Miktari

(%) Fe Si0;  AlLO; KO NaO S P20s
Tiivenan 100.00 50.96 14.59 3.13 1.06 0.05 015 0.20
Manyetik Atik 20.48 32.36 3194 7.17 269 013 019 0.36
Manyetik Konsantre ~ 79.52 55.75 10.12 2.09 0.64 003 014 0.16
SS Atik 42.26 51.76 14.3 3.17 09 000 018 0.22
SS Konsantre 37.26 60.27 5.38 0.87 028 0.06 010 0.09
Nihai Atik 62.74 4543  20.06 4.47 153 0.04 018 0.26

Aks Verim (%)
Akis Kolu Miktari

(%) Fe Si0;  AlLO:; KO NaO S P20s
Tiivenan 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Manyetik Atik 20.48 13.01 4484 4690 5199 5229 2578 36.39
Manyetik Konsantre ~ 79.52 86.99 55.16 53.10 48.01 47.71 7422 63.61
SS Atik 42.26 4292 4142 4273 3830 0.00 4938 46.74
SS Konsantre 37.26 4407 1374 1037 971 4771 2484 16.88
Nihai Atik 62.74 5593 86.26 89.63 90.29 5229 75.16 83.12
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Tim deneysel ¢alismalar sonucunda odlgiilen ve madde denkligi sonucu hesaplanan tenor
degerlerinin (y=x) egrisi iizerinde karsilastirilmas:1 Sekil 3.37°de verilmektedir. Olgiilen
ve hesaplanan degerlerin (y=x) egrisi lizerindeki uyumu deneysel ¢alisma, numune alma

ve kimyasal analiz siire¢lerinin basarili sekilde tamamlandigin1 gostermektedir.

100 )
R?=0.9995

Hesaplanan Degerler (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Olciilen Degerler (%)

Sekil 3.37 Olgiilen/hesaplanan degerlerin (y=x) egrisi iizerinde karsilastiriimasi
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Malatya ili Hekimhan bolgesi sinirlart igerisinde bulunan bir demir sahanin eski tiretim
aynalarindan alinan temsili numune iizerinde gerceklestirilen detayli karakterizasyon ve

zenginlestirme ¢alismalar1 sonucunda

Bu ¢alisma kapsaminda, demir celik sektorii agisindan her donemde stratejik dneme sahip
demir cevherlerinin lilke kaynaklarindan temin edilebilmesi adina karmagik mineralojik
yapiya sahip yiiksek ve miktarda safsizlik iceren bir saha degerlendirilmis ve
zenginlestirme davranimi gerek detayli karakterizasyon caligsmalari, gerekse kapsamli

zenginlestirme caligmalar1 yapilarak net olarak ortaya koyulmustur.

Tilivenan cevherin farkli boyut fraksiyonlari ile gerceklestirilen agir siv1 test sonuglari 3.5
g/cm® 6zgiil agirlik degerine kadar yeterli kalitede iiriin alinamadigini gostermistir. Agir
stv1 sonucunda 3.5 g/cm?® dzgiil agirhik degerinde elde edilen batan {iriinlerin en yiiksek
toplam Fe tendrii ve en diisiik safsizlik igeriklerine sahip oldugu belirlenmistir. Agir sivi
testlerinde tane boyu inceldik¢e toplam Fe tenoriiniin artmasi ve safsizlik igeriklerinin

diismesi serbestlesme derecesinin artmasi ile iliskilendirilmektedir.

Gerek ir1 boyda kalibre ve/veya toz cevher, gerekse ince 6glitme sonrasinda demir ¢elik
endiistrisinde istenilen Ozelliklerde bir konsantrenin elde edilip edilemediginin
belirlenmesi icin elde edilen farkli {iriinlerin kimyasal icerikleri Isdemir Demir Celik
fabrikas1 tarafindan belirlenen baz degerler ile karsilastirilmistir. isdemir Demir Celik
fabrikasi tarafindan kalibre ve toz kalitesi i¢in istenilen degerler ile bu tez caligmasi
kapsaminda elde edilen {iriinlerin kimyasal igeriklerinin karsilagtirtilmasi sirasiyla

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 incelendiginde agir siv1 testi sonucunda 3.5 g/cm® yogunluk degerinde batan
-30+20 mm ve -20+10 mm fraksiyonlariin agirliklar1 oraninda birlesiminden elde edilen
nihai konsantre 6zelliklerinin biiyiik oranda kalibre cevher gereksinimlerini karsiladig:
goriilmektedir. Elde edilen konsantrenin toplam Fe tenorii gereksinimlerden ¢ok az bir
miktarda diisiik kalmaktadir. Nihai konsantre icerisinde limit degerleri asan baslica
safsizliklar ise Al203, ve alkali toplamimi ifade eden (K20+ Naz0) toplami olarak &ne

¢cikmaktadir.
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Cizelge 4.1 Isdemir kalibre cevher gereksinimleri ile agir siv1 testinden elde edilen -

30+10 mm {iriin 6zelliklerinin kiyaslanmast

Kalibre cevher Baz terkip (%) -30+10 mm konsantre (%)

Fe >58 56.98
SiO2 <8 5.47
Mn <1 0.07
Al>0s <15 1.66
Ca0 <15 0.50
MgO <0.7 0.20
P <0.05 0.02
S <0.5 0.17
NazO <0.15 0.35
K20 <0.15 0.30
TiO> <0.05 0.08
As <0.05 0.01
Zn <0.05 0.01
Ni <0.05 0.09
Cr <0.05 0.01
Cu <0.05 -

Pb <0.05 -

Cizelge 4.2 isdemir toz cevher gereksinimleri ile agir sivi testinden elde edilen -10+0.212

mm {irlin 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Toz cevher Baz terkip (%) -10+0.212 mm konsantre (%)
Fe >58 59.00
SiO2 <6 5.33
Mn <1 0.10
Al20s <15 1.48
CaO <15 0.32
MgO <0.7 0.19
P <0.05 0.03
S <0.5 0.13
Naz20 <0.15 0.19
K20 <0.15 0.25
TiO2 <0.05 0.10
As <0.05 0.02
Zn <0.05 0.02
Ni <0.05 0.12
Cr <0.05 0.01
Cu <0.05 -
Pb <0.05 -
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Cizelge 4.2 incelendiginde agir siv1 testi sonucunda 3.5 g/cm® yogunluk degerinde batan
-10+0.212 mm fraksiyonlarinin agirliklar1 oraninda birlesiminden elde edilen nihai
konsantre 6zelliklerinin de biiylik oranda toz cevher kimyasal icerik gereksinimlerini
karsiladig1 goriilmektedir. Elde edilen toz konsantrenin toplam Fe tendrii baz terkip
degerinden yiiksektir. Nihai konsantre igerisinde kalibre cevher ile benzer sekilde limit
degerlere yakin veya asan baslica safsizliklar ise Al203, ve alkali toplamini ifade eden
(K20+ Na20) toplami olarak 6ne ¢ikmaktadir. Her iki konsantrede TiO2 igerigi ve Ni

degerleri de limit degerlerin lizerindedir.

Cevher numunesi igerisindeki kuvarsin 6zellikle Fe Oksit/hidroksit mineralleri ile bagl
taneler seklinde bulunmasi iri boylarda gergeklestirilen zenginlestirme asamalarinda
konsantreler icerisindeki benzer SiOz igeriginin baslica nedeni olarak yorumlanmaktadir.
Tane boyunun incelmesi ile K-feldispat - Fe oksit/hidroksit tanelerinin ikili baglilik
oraninda 6nemli bir degisiklik goriilmemis olmasi da farkli boyutlarda gergeklestirilen

agir s1v1 testlerinden edilen sonucun temel nedeni olarak yorumlanmaktadir.

K-feldispat taneleri ile Fe oksit/hidroksit tanelerinin ikili baglilik orani tiim boyut
fraksiyonlarinda yaklagik olarak %10 oranindadir. K-feldispat mineralinin de kuvars
minerali ile benzer sekilde hem iri hem de ince boylarda Fe Oksit/hidroksit mineralleri
ile bagli taneler seklinde bulunmasi konsantrelerdeki toplam alkali igeriginin yliksek olma
sebepleri arasinda oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, MLA analizlerindeki tiim
fraksiyonlarda tespit edilen Fe Oksit/Hidroksit kil karisimlar1 da hem Al20s hem de
sodyum varlig ile ortiismektedir.

Detayli MLA analizleri tiivenan cevher icerisindeki en 6nemli kiikiirt kaynaginin jarosit
minerali oldugunu ve bu mineralin -500+212 pm boyut fraksiyonunda tamamen bagl
taneler seklinde bulundugunu gostermistir. Ancak jarositin fraksiyonlardaki oraninin

diisiik olmasi ile konsantrelerdeki S degerleri de limit degerlerin altina diisiiriilebilmistir.

Ince boyda gerceklestirilen farkli zenginlestirme yontemleri arasinda en fazla konsantre
ve en yiksek demir verimi yergekimi ile zenginlestirmeyi takiben gergeklestirilen
manyetik ayrrma yodntemi ile elde edilmistir. Ucgiincii ydntem olan secimli
salkimlastirmay1 takiben flotasyon ile zenginlestirme c¢alismalarinda ise ince giitme ve
takiben se¢imli salkimlastirma caligmalar1 ile elde edilen nihai konsantrenin demir

tendriinde artis ve safsizlik degerlerinde diislis goriilmesine karsin toplam Fe veriminde
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ve elde edilen konsantre miktarinda ciddi bir diisiis gdzlenmistir. ince boyda
gerceklestirilen ¢alismalar kapsaminda en yiiksek tenor degerine sahip konsantre ikinci
deneysel yontem kapsaminda en ince 6giitme boyu olan 53 pm’de gergeklestirilen yiiksek
alan siddetli yas manyetik ayirma sonucunda elde edilmistir. Bu kosulda tiivenan cevherin

agirlikca %64.20°s1 %60.94 Fe tendrii ve %77.09 Fe verimi ile kazanilmigtir.

Isdemir Demir Celik fabrikas1 tarafindan pelet kalitesi igin istenilen degerler ile bu tez
calismast kapsaminda elde edilen en yliksek kalitedeki konsantrenin kimyasal

iceriklerinin karsilastirtilmasi Cizelge 4.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.3 Isdemir pelet kalitesi gereksinimleri ile yiiksek alan siddetli yas manyetik

ayirma testinden elde edilen {irlin (-53 pm) 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Pelet Kalitesi Baz terkip (%) Uretilen Konsantre
Fe >65.5 60.94
SiO2 <6 551
MgO <15 0.25
CaO <3 0.14
Al203 <1 1.38
Na20 <0.05 0.01
K20 <0.05 0.22
TiO2 <0.05 0.13
MnO <3.87 0.19

Cizelge 4.3 incelendiginde, 6giitme inceliginin 53 pm’ye diismesi sonucunda dahi elde
edilen konsantrenin toplam Fe tenoriinde sinirli bir iyilesme yasandigi goriilmekte ve
pelet kalitesi i¢in gerekli kosulu saglamamaktadir Ayrica bu kosulda elde edilen toplam
Fe verimi (%77.09) endiistriyel 6l¢ekli bir uygulama icin kabul edilebilir degerlerin
oldukca altindadir.

Bu duruma ek olarak elde edilen konsantre icerisindeki ana safsizlik olan SiO2 degeri her
ne kadar limit degerlerin altinda olsa da kalibre ve toz cevherlerde elde edilen degerlerden
asag1 distrilememistir. K2O degerleri MLA bulgular ile orantili sekilde K-feldispat
taneleri ile Fe oksit/hidroksit tanelerinin ikili baglilik durumunun devam ettiginin acik bir
gostergesidir. Benzer sekilde Al203 igeriginin de yiiksek degerlerde kalmasi Fe

Oksit/Hidroksit kil karisimlarinin yetersiz serbestlesmesi ile iligskilendirilmektedir. Bu
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durumun, tiivenan cevher numunesi igerisindeki safsizliklarin ince boylarda bile yeterli
Olciide serbestlesmemesinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar detayl

MLA bulgulariyla da ortiigmektedir.

Giliniimiizde, demir ¢elik sektorii pazarda diizenli, uygun fiyath ve yiiksek kaliteli demir
cevherlerini bulmakta giicliik ¢ekmekte ve frettikleri veya satin aldiklar1 demir
cevherlerini daha yiiksek tenorlii cevher konsantresi ile karigtirarak kendi pagal

regetelerini olusturmaktadirlar.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen parca ve toz konsantreler de ufak iyilestirmeler
ile demir gelik endiistrisinde kullanilabilir 6zelliklere sahiptir. Giiniimiizde, demir ¢elik
endistrisinde harman tenorii degerleri (en az % 58 Fe) géz oniinde bulunduruldugunda
bu tip cevherlerin, ¢elik iliretiminde harman kalitesini iyilestirici yiiksek tenorlii ve uygun
kimyasal bilesimdeki cevherlerle pagallanma sonucu kullanilabilecegi diistintilmektedir.
Cevher kalitesinin pagallama yolu ile arttiritlmasi1 dogal olarak daha pahali bir cevherin
harmana katilmasi ile saglanabilecektir. Bu durumda, cevherin fiziksel ve kimyasal

o0zelliklerinin yani sira ekonomik ve lojistik etkenler de géz ard1 edilmemelidir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen pelet kalitesine en yakin konsantrenin de
pacallama ile demir celik sektoriinde kullanilabilir oldugu diistiniilmektedir. Ancak, bu
kosulda gerek tiim cevherin 53 pm’ye Ogiitiilmesi i¢in gerekli birim enerji maliyeti,
gerekse bu kosulda dahi toplam Fe veriminin kabul edilebilir degerlerin oldukga altinda
olmasi bu tlir bir konsantrenin fiziksel veya fizikokimyasal yontemler ile ekonomik

sekilde tiretilme imkaninin olmadig1 seklinde yorumlanmaktadir.

Kapsamli deneysel ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan en 6nemli sonuglardan bir tanesi
de birinci deneysel yontem kapsaminda KYA ile uzaklastirilan slam numunesi (-38 pm)
ile tlivenan cevherin tamaminin 53 pm’ye 6giitiilmesi sonucu gergeklestirilen yiiksek alan
siddetli yas manyetik ayirma deneylerinden elde edilmistir (Cizelge 4.4). Benzer boyut
ve kimyasal igeriklere sahip iki numuneden dogal slam olarak uzaklastirilan malzemenin
ayni1 kosullarda zenginlestirme davraniminin daha zayif oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
cevher mineralojisin en ince boylarda daha da karmasik hale geldigini gostermektedir.
Modal mineralojik analiz ile ortaya konulan kuvars, K-Feldispat, Si-Al kil mineralleri,
Mn Hidroksit kil karisimlarive Fe Oksit/Hidroksit kil karigimlarinin karmasik iligkileri,

bozunma ve yer degistirme mekanizmalari sonucunda cevherlesmenin 6zellikle daha ince
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boylarda karmasik bir yapiya doniistiigti seklinde yorumlanmaktadir. Bu durum, cevher
icerisindeki iri boyut fraksiyonlarinin gérece daha iyi zenginlestirme performanslarinin

aciklanmasinda serbestlesme verilerinin yaninda dnemli bir isaret olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.4 KYA slami (-38 um) ile tiivenan cevherin (-53 um) yiiksek alan siddetli yas

manyetik ayirma test sonuglarinin karsilastirilmasi

. Tenor (%0)
Uriin Agirlik (%) .

Fe SiO, A|203 K>O Na,O S P,Os
KYA Slami 62.12 56.86 7.13 1.91 0.48 0.02 0.18 0.22

Tiivenan Cevher 64.20 60.94 551 1.38 0.22 0.01 0.11 0.15

Bu bilgiler 1s181nda, gergeklestirilen ¢alismanin kolay isletilebilir demir sahalar1 disindaki
yataklarin maden isletme maliyetleri ve demir piyasasinin gelecekteki kosullar1 dikkate
aliarak degerlendirilmesine imkan saglayacagi, karmasik yapidaki bir demir cevherinin
karakterizasyonu ve zenginlestirme davraniminin belirlenmesine yonelik yol haritasina
katki sunacagi ve benzer cevherler ile gelecekte gerceklestirilecek c¢aligmalara 11k

tutacagi distiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar benzer yapidaki diger demir cevherleri i¢in
de son derece dikkatli ve detayli bir karakterizasyon siirecinin gerekliligini agik¢a ortaya
koymaktadir. Caligma, son derece karmasik bir mineralojiye sahip bu ve benzeri
cevherlerde fiziksel yontemler disindaki yontemlerinde maliyet kalemi g6z ardi
edilmeden degerlendirilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmasi agisindan Onem arz

etmektedir.

2018 yilinda Tiirkiye’de 15,7 milyon tonluk yillik {iretim kapasitesi bulunmaktadir. Bu
tiretimin biiyiik bir kismi1 entegre demir-gelik fabrikalarinda kullanilirken, diisiik tenorli
demirler ¢imento sektoriinde farine katilarak klinker (yart mamiil) yapiminda, ince
ogitiilmiis manyetit cevheri ise, komiir zenginlestirme prosesinde agir ortam yaratmada
(lavvar) kullanilmaktadir. Yeni yataklarin tespit edilememesi durumunda, mevcut rezerv
15,7 milyon ton yillik iiretim kapasitesine gore 8 yil sonra tiikkenecegi gercegi bu tiir
cevherlerin de en kisa siirede demir ¢elik endiistrisinde kullanilmasi gerekliliginin en

temel gostergesidir.
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5. ONERILER

Detayl karakterizasyon ve zenginlestirme ¢aligsmalar1 cevherden yiiksek demir icerigine
sahip konsantrelerin elde edilmesi i¢in, 6glitme inceliginin ¢ok ince boylara gitmesi
gerekliligini ortaya koymustur. Ancak ¢ok ince 6giitme boylarinda dahi fiziksel ve fiziko
kimyasal yontemler ile elde edilen konsantrelerin kalitesinde sinirli bir iyilesme elde
edilebilmistir. Bu nedenle, ¢alismaya konu olan cevherin zenginlestirilmesi amaciyla
indirgenmis kavurma gibi pirometalurjik yontemlerin veya asit veya alkali li¢i gibi

hidrometalurjik yontemlerin kullanilabilirliginin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen konsantreler laboratuvar ortaminda ve en uygun
fiziksel sartlarda iiretilmistir. Laboratuvar Olceginde ideal kosullarda belirlenen
yikanabilirlik verilerinden veya zenginlestirme testlerine ait sonuglardan yola ¢ikarak,
tesis Olgekli ekipmanlarin dogasi gere§i ortaya cikan verimsizlikler endiistriyel bir
uygulamaya gidilmesi durumunda mutlaka dikkate alinmalidir. Bdyle bir durumda
gercekte ortaya gikacak iiretim degerlerinin laboratuvar 6lgekli deney sonuglari ve cevher
zenginlestirme ekipmanlarinin matematiksel modelleri kullanilarak simiilasyon yardimi

ile yeniden hesaplanmasi 6nerilmektedir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar benzer yapidaki diger demir cevherleri i¢in
de son derece dikkatli ve detayli bir karakterizasyon siirecinin gerekliligini acik¢a ortaya
koymaktadir. Calisma sonucunda, son derece karmasik bir mineralojiye sahip bu ve
benzeri cevherlerde fiziksel yontemler disindaki yontemlerinde maliyet kalemi ve

ekonomik gostergeler goz ardi edilmeden degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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