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Diinya genelinde oldukga yaygin kullanim alani bulunan mangan (Mn) metalinin zenginlestiriimesinde
kullanilan yontemlerin, tikenen kaynaklar ve kompleks mineralojik yapilar sebebiyle yer cekimi ile
zenginlestirmeden kimyasal ekstraksiyon ydntemlerine dogru kaydigi gériilmektedir. Ulkemizde ise farkli
jeolojik olusum sekillerinde, degisen yan kayaglarda, farkli mineralojik ve yapisal 6zelliklerde oldugu bilinen
Mn rezervlerinin zenginlestirme islemleri gogunlukla problemli 6zellik gostetermekte ve gelecekte oldukga
maliyetli kimyasal sureglerin proseslere dahil edilmesi kaginilmaz gérinmektedir. Mangan zenginlestirme
iselemleri, nihai Grinde Mn/Fe oranini artirmaya donuk prosesleri kapsamaktadir. Bu galismada Mn/Fe orani
oldukga dusUk (yaklasik 1) olan ve bu agidan yergekimi ile zenginlestiriimesi problemli bir mangan cevherinin,
tahribatsiz ve kimyasal kullaniminin olmadigi fiziksel ydntemlerle zenginlestiriimesinin arastirilmasi ve uygun
tesis tasarimina iliskin bulgular sunulmaktadir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda cevherin farkli tane boylari
Uzerinde agir sivi analizi ve sallantill masa testleri gerceklestirilmistir. Agir sivi sonuglari ve boyut dagilimlari
kullanilarak yercekimiyle zenginlestirme devresinin performansi modelleme-simiilasyon yardimiyla
belirlenmistir. ilgili mangan cevherine iliskin yapilan galismalar bu anlamda bir ilktir ve tesis dlgekli uygulamaya
olanak saglamistir.
Cevherin kirma ve zenginlestirimesine yonelik gergeklestirilen simiilasyon galismalarinda, biinyesinde agir
ortam igeren bir akim semasi kullanilarak cevherden % 51 Mn verimi ile miktarca % 33.3 oraninda, % 39.48
Mn ve % 11.75 Fe igerikli bir konsantrenin elde edilmesi mimkiin gérinmektedir. Konsantrenin SiO; igerigi ise
% 8-10 seviyelerine dusurulmustir. Bu kapsamda Mn/Fe orani yaklasik “1” olan cevherden, spiraller ve agir
ortam ile zenginlestirmenin entegre edildigi akim semasi kullanilarak Mn/Fe orani 3.36 olan ve metalurjik
sureglerde kullanilabilir bir mangan konsantresinin elde edilebilecegdi gérilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mangan, cevher zenginlestirme, agir ortam siklonu, spiral, similasyon ve modelleme

ABSTRACT

It is foreseen that the methods used in the processing of manganese (Mn), which has very common usage
areas throughout the world, are shifting from gravity enrichment to chemical extraction methods due to
depleted resources and complex mineralogical structures. In our country, the enrichment processes of Mn
reserves, which are known to be in different geological formations, having various host-rocks, and different
mineralogical and structural features, are often problematic and it seems inevitable to include costly chemical
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processes in the near future. Manganese enrichment include processes to increase the Mn/Fe ratio in the final
product. In this study, the investigation of the enrichment of a problematic manganese ore (Mn/Fe ratio = 1)
with non-destructive and chemical-free physical methods and the findings regarding the appropriate plant
design are presented. Within the scope of experimental studies, heavy liquid analysis and shaking table tests
were carried out on different particle size ranges. Using the heavy liquid results and size distributions, the
performance of the gravity concentration circuit was presented with the help of modeling-simulation. The
studies on the related manganese ore are a first in this sense and enabled the plant-scale application.

In simulation studies for crushing and concentration of the ore which incorporate heavy medium separation,
results showed that it is possible to obtain a 33.3% weight concentrate with a Mn recovery of 51%, having Mn
and Fe contents of 39.48% and 11.75%, respectively. The SiO: content of the concentrate was reduced to
marketable 8-10%. In this context, it is concluded that a manganese concentrate with a Mn/Fe ratio of 3.36
that is usable in metallurgical processes can be obtained from ore with a Mn/Fe ratio of approximately “1” by
using the integrated flowsheet of spirals and heavy medium cyclones.
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GIRIS kapasitelerinin diisiik olmasi ve daha Kaliteli
arin  talebinin  artmasi, yercekimi ile
zenginlestirmeyi diger tim ydntemler basarisiz
oldugunda her zaman dusunulmesi gereken en
son care haline getirmigtir. Bununla birlikte
nispeten daha cevre dostu olan bu ydntemin
mevcut kurulumlarinin performansinin
artinlmasinin arastinimasi, daha entegre ve
asamali yercekimi proseslerinin tasarlanmasi
ve modern yercekimi ile zenginlestirme
ekipmanlarinin  gelistiriimesi ile yergekimi
konsantrasyonu ydntemlerine olan ilgi artarak
devam etmektedir (Burt, 1999; Gupta ve Yan,

En basit tanimiyla yergekimi ile zenginlestirme
yontemleri, cevher taneleri  arasindaki
yodunluk farkhliklarindan vyararlanan bir
yontemler sinifidir (Burt, 1999; Gupta ve Yan,
2006; Burt ve Wills, 1984). Birbirinden farkh
yogunluklara sahip olan taneler, ortam
viskozitesi, viskoz ortamdaki harekete karsi
direng, yogunluk, agirlik, tane boyu, sekil gibi
parametreler veya bu parametrelerin birkaginin
etksiyle  ortamda farkli sekillerde hareket
ederler (Hanoker ve Richard, 2003). Yergekimi

ile  zenginlestirme yontemleri ¢ok eski )

- e 2006; Wills ve Munn, 2006; Fuerstenau ve
madencilik  operasyonlarindan  gunimuze
cevher zenginlestirme operasyanlarinin Han, 2003).

vazgegilmez  birim  elemanlandirlar  ve  Yercekimi ile zenginlestirmenin  basaril

glinimizde hem eski ustlllerle hem de modern
teknolojik gelismelere uygun ekipmanlarla
yaygin kullanim alanlari bulmaya devam
etmektedirler  (Wills ve  Munn, 2006;
Fuerstenau ve Han, 2003; Mular vd., 2002).
Yercekimi ile zenginlestirmenin kimyasal
kullanimina gerek kalmadan kolay ve genis
kullanim imkani sunmasina ragmen, ekipman

uygulamalardan bazilari, jigler (altin igeren
sulfir mineralleri, kalay, mineral kumlar, kromit,
demir, kdmur vb. (Richards ve Jones, 2004),
santrifijli  yergekimi ayiricilar (altin, bakir,
platin, kromit cevheri, kdmdir vb. (Lins vd.,
1992; Olyaei vd., 2016; Hanoker vd., 2005),
kabaran yatakli ayiricilar (kémar, kromit,
manganez vb. (Tripathy vd., 2013), agir ortam
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siklonlari (kémir ve mineraller (Marion vd.,
2017)), spiral ayiricilar (kromit, kum, kémdir,
demir vb. (Palmer ve Vedeikis, 2010)), sallantih
masalar (kromit, altin, nadir toprak mineralleri
(Dehaine vd., 2017; Manser vd., 1991)) ve
coklu yercekimi ayiricilaridir - (multigravity
separators) (kromit, kémdr, grafit, nadir toprak
mineralleri (Patil vd., 1999; Chan vd., 1991)).

Mangan (Mn), birgok alanda genis endistriyel
kullanimi olan 6nemli bir metaldir. Dinyada
manganin %90-95'i ¢elik Uretiminde, % 5'i ise
geri kalani ise demir digl Uretim, pil ve diyet
katki maddeleri alanlarinda kullaniimaktadir
(Liu vd., 2019). Mangan yaygin olarak demir
(Fe) ve silikatlar (Si-) ile birlikte bulunur ve
cevher zenginlestirme suregleri, ¢ogunlukla
izomorfik olan Fe-Mn cevherlerinde Mn/Fe
oranini artirmaya donuk islemleri igerir. Mn, Fe
ve Si bilesenlerinin mangan cevherlerinde bir
arada bulunmasi ve c¢ogunlukla birlikte
cevherlesmesi sebebiyle Mn ve Fe'yi yalnizca
yercekimi ve manyetik ayirma islemleri gibi
fiziksel zenginlestirme yontemlerini kullanarak
etkili bir sekilde ayirmanin ¢ok zor oldugunu
bilinmektedir (Tripathy vd., 2015). Bu noktada
Fe-Mn cevherlerinden Mn ve Fe'nin secimli
ekstraksiyonu ve ayrilmasi igin birgok calisma
yapiimistir (Tripathy vd., 2015; Wu vd., 2015).
Mangan cevherine iliskin cevher
zenginlestirme surecleri, metalurjik olarak
degerlendirilebilir ve Mn/Fe oranin ylksek (>3-
4) konsantreler alinmasini hedeflemektedir.
Metalurjik suregler agisindan Mn/Fe oraninin
artinlmasinin ~ 6nemine iliskin pek ¢ok
endustriyel ve akademik calisma mevcuttur
(Singh vd., 2011; Singh ve Biswas, 2017
Granina vd., 2010). Bu noktada mangan
cevherinin fiziksel ve yercekimine dayali
sureclerle zenginlestiriimesinin ve buna iliskin
tesis tasariminin krittk dneme sahip oldugu
gorilmektedir. Bu galisma kapsaminda Mn/Fe
orani yaklasik “1” olan ve vyergekimi ile
zenginlestirme agisindan problemli bir mangan
cevheri igin fiziksel yontemler ve agir ortam ile

zenginlestirmenin entegre edildigi bir yercekimi
ile zenginlestirme tesisi tasarimina donik
bulgular  sunulmaktadir. Bu kapsamda
karakterizasyon testleri ve zenginlestirme
testleri uygulanmis, sonuglar dogrultusunda
cevhere en uygun tesisin similasyon ve
modelleme calismalari  gergeklestiriimistir.
Karakterizasyon testleri kapsaminda tane boyu
fraksiyonu bazinda yogunluk dagilimini élgmek
amaciyla detayh  “yikanabilirlik”  testleri
gerceklestiriimis, bu kapsamda bir agir ortam
devresinin uygulanabilirligine dénuk veriler
elde edilmistir. Bu acidan benzer cevherlerle
yapilan galismalara kiyasla kimyasal siireglere
gerek kalmaksizin agir ortam devresi ile Mn/Fe
oraninin artirilabildigi ortaya konulmustur.

MALZEME ve YONTEM

Numune hazirlama ve karakterizasyon
calismalari

Numune alma ve hazirlama caligmalari
kapsamind i¢c Anadolu bdlgesindeki bir
sahadan temin edilen yaklagik 500 kg
civarindaki temsili karot numunesi laboratuvara
teslim edilmisti. Ana numune yiginindan
temsili olarak konileme-dértleme yodntemi ile
alinan 65kg numunenin tamami laboratuvar
Olcekli geneli kirici kullanilarak -16 mm tane
boyuna indirilmigtir. Kirllan numunenin boyut
dagihmi Sekil 1'de verilmektedir. Deneysel
calismalarda kullanilan numuneden alinan
temisili numune ile gergeklestirilen kimyasal
analiz sonuglari ve beslemenin genel bilesimi
Tablo 1'de ayrica verilmektedir. Besleme
analizi incelendiginde mangan igerigi yaklasik
% 20 seviyelerinde olan cevherin temel
safsizliklarinin silikatlar, aliimina, feldispatik
killer ve demir oldugu goérulmektedir. Manganin
cogunlukla pirolusit, bixbit ve polianit
mineralleri bunyesinde bulundudu cevherin
ortalama yogunlugu 3.6 g/cm® olarak
OlglilmUstir. Mangan ve demirin yogunlugunun
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5 g/cm¥Un Uzerinde oldugu disinildigiinde,
cevherden silikat ve diger safsizliklarin
uzaklastirimasinda, dinyada da mangan
zenginlestiriimesinde yaygin olarak kullanilan
fiziksel ayrim yontemlerinin uygulanabilirligine
ve serbestlesmeye bagli olarak yogdunluk
farkina bagli zenginlestiriime islemlerinin
yapilabilecegi en iri tane  boyunun
belirlenmesine iliskin deneysel calismalar bu
kapsamda planlanmistir.

Deneysel yontem

Deneysel calismalar kapsaminda oOncelikli
olarak cevherin farkli tane boylarinin degisen
yogunluklarda sivilardaki davranigi
incelenmigtir. 16mm’den inceye kirilan numune
miktari konileme-dértleme yontemiyle
azaltiimis ve azaltilan numune -16mm+5mm, -
5mm+1mm, -Imm+0.2mm ve -0.2mm tane
boyu fraksiyonlarina elenmistir. Yer ¢ekimi ile
zenginlestirmeye uygunlugun ve buna uygun
tane boyunun belirlenmesi amaciyla
yuzdirme-batirma testleri, -16mm+5mm, -
5mm+1mm ve -1+0.2mm fraksiyonlarina ayri
ayri  2.75g/cm3, 2.85g/cm3, 3.2g/cm® ve
3.5g/cm3 ayirma yogunluklarinda
uygulanmistir.
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Sekil 1. 16 mm’den inceye kirilan numunenin
boyut dagilimi.

Figure 1. Size distribution of the sample crushed
below 16 mm.

Tablo 1. Deneysel calismalarda kullanilan
numunenin kimyasal analiz sonuglari.

Table 1. Chemical analysis results of the sample
used in experimental studies.

SiO2 (%) 40.98
Al2O3 (%) 2.39
Fe203 (%) 19.89

MgO (%) 0.61

CaO (%) 2.73
Na20 (%) 0.28

K20 (%) 0.53

TiO2 (%) 0.09
P20s (%) 0.35

Mn (%) 21.78
Cr20s (%) 0.006
Ba (ppm) 2351
Ni (ppm) 213
Sr (ppm) 4001
Zr (ppm) 23
Y (ppm) 51
Nb (ppm) <5
Sc (ppm) 5
Kizdirma Kaybi (%) 9.6

Agir sivilarin hazirlanmasi icin tetrabrometan,
sodyumpolitungstat ve tungsten karbir
kullanilmigtir.  Yizdirme-batirma testlerinde
kullanilan ydntem $ekil 2'de sematik olarak
verilmektedir. YlUzdirme-batirma testlerinde -
16mm+5mm tane boyu fraksiyonu &6ncelikle
2.75g/cm? yogunlugundaki siviya dokilmUs ve
bu sivida ylzen ve askida kalan taneler
alinarak 2.75g/cm® ylizen (GrinG olarak
ayrilmistir. 2.75g/cm?® yogunluklu sivida batan
malzeme slizilerek ayrilmis ve 2.85g/cm?3
yogunluklu siviya aktrilmistir. Seri bu sekilde
tamamlanarak nihai sividan da bir batan urin
alinmigtir. Devaminda -5mm+1lmm ve -
1+0.2mm tane boyu fraksiyonlarina da ayni
prosedir uygulanarak alinan tim drinler
kimyasal analize go6nderilmistir. -0.2mm
fraksiyonu bu testin uygulanabilirligi agisindan
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cok ince bir tane boyu olmasi sebebiyle ayri  DENEYSEL CALISMALAR
olarak analiz edilmistir. YUzdUrme-batirma
testlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
agir ortam siklonlari, sipiraller, jigler vb.
yodunluga dayal yercekimi ile ayrim yapan
ekipmanlarin  zenginlestirmede kullanimina
iliskin  degerlendirmeler ve  simulasyon
cgalismalari yapmak mimkin olmaktadir.

Deneysel calismalar kapsaminda cevherin
genel yapisina bagh olarak, manyetit
cevherinden ince boyda manyetit ve flotasyon
ile bakir Uriini alinmasi, ayni zamanda da
alkali ve alimina gibi safsizliklarin da
uzaklastirimasina ydénelik test calismalari
planlanmistir.

2.75 YUZEN)| ‘ 2.85 YUZEN ‘ \ 3.20 YUZEN \ 3.50 YUZEN

Numune

Sekil 2. Yiizdirme batirma test yonteminin sematik olarak gdsterimi.

Figure 2. Schematic representation of the sink-float test method.
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Sekil 3. -1mm besleme numunesi ile gerceklestirilen fiziksel zenginlestirme testlerinin sematik
gorunimu.

Figure 3. Schematic view of the physical beneficiation tests performed with -1mm feed sample.
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Zenginlestirme  deneylerinde  kullanilacak
deneysel yoOntem, mineralojik veriler ve
cevherin serbestlesme davranimi g6z éninde
bulundurularak tasarlanmistir. Bu kapsamda
farkh sondaj karotlarindan alinan ocak
numunesi -10 mm’ye kirilmig ve temsili
numune gruplarina ayrilmistir. Oncelikle bir
grup temsili -10 mm numune iri boyda atik
(gang) minerallerinin  uzaklastirilabilirligini
incelemek amaciyla, dusuk alan siddetli kuru
manyetik ayirma testlerine (cobbing) tabi

tutulmustur. Devaminda, belirlenen tane
boylarina  6gutilen  numunelerle  nihai
Urtinlerdeki kayiplar g6z onunde
bulundurularak disik alan siddetli yas

manyetik ayirma testleri, yiksek alan siddetli
yas manyetik ayirma testleri ve nihai kalite
artisina yoénelik yas manyetik ayirma ve
flotasyon testleri gerceklestiriimistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda ilgili cevherin en
yuksek verimle zenginlestirilebilecegi bir akim
semasi tasarlanmigtir.

Zenginlestirme calismalari kapsaminda ise
tamami -1mm’ye kirilan fraksiyon ile de hidrolik
siniflandirici, sallantii  masa ve cevher
icerisinde demirin  6nemli &lglide varhgi
sebebiyle manyetik ayirma testleri
gerceklestirilmistir. Yergekimi ile
zenginlestirme acisindan  &zellikler  sulu
sistemlerde tanenin yodunlugu, boyu ve sekli

ayrimda 6nemli parametrelerdir. Mangan
cevherinde degerli metal ile safsizliklar
arasindaki  yogunluk farki g6z &niine

alindidinda, tane boyunun etkisini en aza
indirmek amaciyla ayrim éncesinde malzemeyi
tane boyuna gbre siniflandirmak
gerekmektedir. Ek olarak c¢ok ince boydaki
“slam” denilen tanelerin de sallantii masa
performansini etkilememesi amaciyla, doért
adet gbze sahip bir hidrolik siniflandirici
kullanilarak -1 mm’ye kirilan besleme boya
gore siniflandinimistir.  Ayrica  sallantili
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masanin konsantresinin iri fraksiyonuna (1. g6z
konsantresi) ylksek alan siddetli kuru manyetik
ayirma testi de uygulanmistir. Fiziksel
zenginlestirme testlerine iliskin  deneysel
calismalarda kullanilan yéntem $ekil 3'de
sematik olarak verilmektedir.  Deneysel
calismalar kapsaminda elde edilen veriler
dogrultusunda yuksek verim ve disulk safsizlik
iceren, satilabilir bir mangan drininin elde
edilebilecedi zenginlestirme devre stratejileri
degerlendirilmigstir.

SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yiizdiirme-Batirma Testleri

-16mm+5mm, -5mm+1mm ve -1+0.2mm tane
boyu fraksiyonlarina uygulanan yizdirme-
batirma testlerinin verim, ten6ér ve yogunluk
iliskilerine iliskin sonuglari sirasiyla Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmektedir. Benzer
sekilde her fraksiyon igin yogunluga bagh
bilikimli ylizen ve batan agirlklarin hedef
urindeki % Mn icerigi ile iligkileri de Sekil 7,
Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir. Test sonuclari
incelendiginde, yaklasik %37.33-%41.05 Mn
icerikli ve miktarca % 10.25-19.69 oraninda
urtnler elde edilebildigi gérilmektedir. Sekil 4,
5 ve 6 incelendiginde 6zellikle incelen tane
boyuyla cevherden alinan trGin miktari, tenori
ve metal veriminin gdéreceli olarak dustugu
gorulmektedir. Yine cevherin yodunluga karsi
agirhk iliskisi (Sekil 7, 8 ve 9), egrinin egiminin
oldukga yiiksek olmasi sebebiyle cevherin
yergekimiyle zenginlestirme ile ayiriminin
oldukga zor olduguna isaret etmektedir.
Yaklasik 0.1g/cm?® yogunluk degisimiyle Grin
miktarindaki sapma vyaklasik olarak %15
civarinda oldugu goérilmektedir. Olduk¢a dar
bir yogunluk araliginda yuksek miktarda
malzemenin  bulunmasi, sadece fiziksel
zenginlestirme ydntemleriyle zenginlestirmenin
zorluguna iliskin 6nemli bir bulgudur.
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Sekil 4. -16+5mm fraksiyonunun yogunluga karsi (Mn, Fe ve SiOz) verim ve tendr egrileri.
Figure 4. Density versus (Mn, Fe and SiO) recovery & grade curves of -16+5mm fraction.
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Sekil 5. -5+1mm fraksiyonunun yogunluga karsi (Mn, Fe ve SiO2) verim ve tendr egrileri.
Figure 5. Density versus (Mn, Fe and SiO2) recovery & grade curves of -5+1mm fraction.
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Sekil 6. -1+0.2mm fraksiyonunun yogunluga karsi (Mn, Fe ve SiO2) verim ve tenor egrileri.

Figure 6. Density versus (Mn, Fe and SiO2) recovery & grade curves of -1+0.2 mm fraction.
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Sekil 7. -16+5mm fraksiyonu igin yogunluga bagl birikimli yizen ve batan agirliklarin hedef
arindeki % Mn icerigi ile iligkileri.

Figure 7. Relationship of the density-dependent cumulative sink-float weights to % Mn content in the target
product for the -16+5mm fraction.

Batanda Mn (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o ) A ) A ) : : ) ) 110
10 r 100
20 r 90
20 I 80 -
5 70 S
< 40
c
g o0 8
N 50 ©
=] r 50 0
Z ® wE
E 1 k>3
X 30 =
S
= 0
m 80 L 20
90 r 10
10 20 30 50 60 70 80 90 100
» *
Yiizende Mn (%)
25 3.0 35 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Yogunluk (gricm3)
| —&—Birikimli Ylizen ——Agirlik (%) —&—Birikimli Batan |

Sekil 8. -5+1mm fraksiyonu i¢in yogunluga bagh bilikimli yiizen ve batan agirliklarin hedef
trtindeki % Mn igerigi ile iligkileri.

Figure 8. Relationship of the density-dependent cumulative sink-float weights to % Mn content in the target
product for the -5+1mm fraction.



Gllcan vd. / Yerbilimleri, 2022, 43 (3), 263-278 271

0 10 20 30 40

Batanda Mn (%)

60 70 80 90 100

N
o

o
=]

Birikimli Yiizen (%)
33

®
o

©
o

N w B ol
o o o o
Birikimli Batan (%)

(i
o

& R
Yiizende Mn (%)

25 30 35 40

5.0
Yogunluk (gr/cm3)

6.0 7.0 8.0

| —e—Birikimli Yizen

——Agirlik (%)

—&—girikimli Batan |

Sekil 9. -1+0.2mm fraksiyonu i¢in yogunluga bagli bilikimli yizen ve batan agirliklarin hedef
urindeki % Mn icerigi ile iligkileri.

Figure 9. Relationship of the density-dependent cumulative sink-float weights to % Mn content in the target
product for the -1+0.2mm fraction.

Yuzdirme-batirma testlerinden elde edilen bu
sonuglar neticesinde cevherin
zenginlestiriimesinde bir agir ortam devresinin
kullanilmasinin ~ zaruri  oldugu sonucuna
ulasiimaktadir

Hidrolik Siniflandirici
Testleri

ve Sallantih Masa

Yizdiurme-batirma testlerinden elde edilen
sonuglarin  sinanmasi amaciyla ek olarak
yaygin fiziksel zenginlestirme yontemleri de
ayrica deneysel olarak uygulanmistir. Orjinal
cevherden temsili olarak alinan yaklasik 20 kg
numune laboratuvar élgekli geneli ve merdaneli
kiricilarla kontrollii olarak -1 mm tane boyuna
kinimis ve tesiste uygulanabilecek sekilde
kademeli olarak hidrolik siniflandirici, sallantili
masa ve manyetik ayirma testlerine tabi
tutulmustur. -1mm’ye kirilan numune 6ncelikle
dort ayirma g6zl olan hidrolik siniflandiricida
iri ve ince tane boyu gruplarina ayriimigtir.

Siniflandiricidan 1. gbéz urdntd ve diger
go6zlerden alinan Uriinler olmak Uzere 2 farkh
boy ve yogdunlukta Grin alinmigtir. Hidrolik
siniflandirici  testinden elde edilen Urin
detaylari Sekil 10’da sunulmustur. Devaminda
siniflandiricinin 1. géziinden alinan yaklasik -
1mm+0.425 mm tane boyuna sahip numuneye
ve diger 2+3+4 gOzlerden alinan yaklagik -
0.425mm+0.212 mm tane boyuna sahip
numuneye ayri ayri sallantili masa testleri
uygulanmistir. 1. G6z Urlinlyle sallantill masa
testleri nispeten disik masa egimi, yuksek
frekans ve yuksek su hizinda
gerceklestirilmigtir. 1. G6z ve 2+3+4.
Gozlerden alinan siniflandiriimig  Griinlerle
gerceklestirilen sallantihl masa test sonuglari
sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12'de verilmektedir.

Sonuglar incelendiginde malzemenin yaklasik
%14 gibi bir miktarinin hidrolik siniflandiricida
slam olarak atildigi goérilmektedir. Masa
ariinlerine bakildiginda birinci géz Griniine
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uygulanan testlerde alinabilen en kaliteli Grin
26.33 %Mn igerigiyle agirhkca %14.25
oraninda olmustur. Ikinci géz drinine
uygulanan testlerde alinabilen en kaliteli Griin
ise 28.06 %Mn igerigiyle agirhkga %4.58
oranindadir. Yizdurme-batirma testleri ile elde
edilen sonuglarla uyumlu sekilde her iki masa
testinden elde edilen Urlnlerin de miktar ve
kalite olarak olduk¢a dusuk dizeylerde oldugu
gorilmektedir. Sonu¢ olarak elde edilen
birbiriyle uyumlu veriler, zenginlestirme amagli
olusturulacak bir akim semasinin da agir ortam
kullaniminin zorunlulugunu ortaya
koymaktadir.

Yiksek alan siddetli kuru manyetik ayirma
testleri

Elde edilen sonuglarda manganin satilabilir
dizeylere cikarilabilirliginin test edilmesi igin,
ozellikle demir ve mangan davranimini
incelemek agisindan sallantili masa
konsantresine yuksek alan siddetli kuru
manyetik ayirma testi uygulanmistir. Sekil
13'de verilen manyetik ayirma test sonuglari
incelendiginde buradan agirhkgca % 61.4
oraninda % 34.15 Mn ve % 12.77 Fe igeren bir
urin  alinabilmesine ragmen, uygulanan
prosesin genelinde mangan veriminin % 10-
15'lere dusmesi sebebiyle uygulanabilir bir

temizleme  yontemi  olmadigina  karar
verilmistir.
100
N
80
70
60
50
40
% i
(= +//
Agirlik (%) Mn (%) Verim (%)
O Hidrolik sinflandirici 1. goz 5145 20.9% 59.9
EHidra\iksz\ﬂand\r\c\ 2,3.ved I 1547 256
gozin toplami
B lam 1un 134 105
O Hesaplanan Besleme 100 18 100

Sekil 10. Hidrolik siniflandirici test sonuglari.

Figure 10. Hydraulic classifier test results

100
€N
8
%8
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4
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B Konsantre 1425 26.33 19.44
DAra Uriin 1 10.89 2.07 12.45
Ara Uriin 2 5226 18.12 49.07
BArariin3 11.54 15.02 899
BAtk 11.06 17.54 10.05
D Hesaplanan Besleme 100 193 100

Sekil 11. Birinci gézden alinan numunenin
sallantili masa testi sonuglari.

Figure 11. Shaking table test results of the sample
collected from first compartment.
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Sekil 12. ikinci, iglincii ve dérdinci
gOzlerden alinan toplam numunenin sallantili
masa testi sonugclari.

Figure 12. Shaking table test results of the sample
collected from first compartment.
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Sekil 13. Sallantil masa konsantreleri ile
gerceklestirilen manyetik ayirma toplu test
sonuglari.

Figure 13. Magnetic separation batch test results
with shaking table concentrates.
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SIMULASYON ve
CALISMALARI

MODELLEME

Elde edilen deneysel sonuglar dikkate alinarak,
ekipman tasarim ve isletme parametrelerinden
bagimsiz  olmak  suretiyle, cevherden
Uretilebilecek Urtin miktar ve niteliklerinin
tahmini icin temsili 100 t/saat besleme igin
simulasyon calismalari gerceklestirilmistir.

Cevherin 6ncelikle konvansiyonel bir kirma
devresinde yaklagik 25mm altina kiriima
davranimi degerlendiriimis ve bir kirma Grinu
elde edilmigtir. Simllasyonda kullanilan basit
kirma devresi akim semasi Sekil 14'de ve
kirma sonucu elde edilen uriin boyut dagihmi
Sekil 15'de verilmektedir.

Kirllan cevher boyut dagilimi kullanilarak
zenginlestirme devresi simulasyonu
gercgeklestiriimistir.  Similasyonda  cevher
oncelikle Tmm’den elenerek +1mm fraksiyonu

agir ortam devresinde zenginlegtirilmistir.

¥
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Sekil 14. Kirma simulasyonu akim semasi.

Figure 14. Flowsheet used in crushing circuit
simulation.
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Sekil 15. Kirma similasyon triini boyut
dagihmi.

Figure 15. Size distribution of the crushing
simulation product.

-1mm fraksiyonundan ise dncelikle slam atiimig
ve slami  atilmig cevher iki kademe
zenginlestirme iglemine tabi tutulmustur.
Uygulanan similasyona iligkin akim semasi ve
akiglara ait veriler Sekil 16’da verilmigstir.

Yuzdirme-batirma testlerine dayal
karakterizasyon calismalarindan elde edilen
veriler kullanilarak potansiyel bir agir ortam
akim semasi tasarlamak amaciyla, mangan
cevherinden satilabilir Griin eldesini hedefleyen
cesitli kitle dengesi modellerinin kullanildigi
nihai bir akim gsemasi degerlendirilmigstir.
Modelleme calismalarinda 6zellikle tane boyu
fraksiyonlarina gobre yikanabilirliklere
(yuzdurme-batirma testi davranimina) uygun
ekipmanin segimine, her akistaki verimlere ve
istenen nihai kazanimlara odaklaniimistir. Agir
ortam kullanilarak gerceklestirilecek
zenginlestirme devrelerinde ayrim yogunlugu,
ekipman kapasitelerini ve hedeflenen Griin
kalitesini sinirlayan en belirleyici parametredir.
Bu nedenle gesitli yodunluklarda ayirma ve
tesis performans degerlendirme
calismalarindan elde edilen Ep (Ecart
probability) degerleri kullanilarak hesaplamalar
yapiimigtir. Burada Ep, “Ecart olasilik
katsayisini” ifade etmektedir. Ep basitce, ayrim
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islemin verimsizligini belirten yogunluk kesme
noktasi g¢evresinde segilen bir "aralik" olarak
ifade edilebilir (Napier-Munn vd., 2009).
Deneysel calismalardan elde edilen model
parametrelerinin yani sira, zenginlestirme
tesisi icin gergekei kosullari temsil etmek tzere
modelleme ve similasyon parametreleri
secilmistir.

Agir ortam ile zenginlestirme islemleri icin, bir
partisyon egrisinin (Esitlik 1) (Wills ve Munn,
2006) modellenmesinde  kullanilan  ve
JKMRC'de (Avustralya) geligtirilen yaklasim
kullaniimigtir.

1
In 3(Pso —pi ) 1)
Ep

Y. =

l+exp

Burada;

Yi, ayrim sonrasinda batan Urine giden pi
yogunluklu fraksiyonun partisyon numarasini,

pPso, @yrim yogunlugunu,

ve Ep, ayrimin verimsizligini gdsteren Ecart
olasilik katsayisini ifade eder (Ep = (p75-p25)/2).
Boyut ayrimlarinin simulasyonu igin ise Egitlik
2'de (Wills ve Munn, 2006) verilen ve Whiten

tarafindan gelistirilen verimlilik egrisi modeli
kullaniimigtir.

e o bBp e 1)
. glub™x) go

@

Burada;
Eoa, ince Urlne giden besleme yizdesini,

C, ayrima tabi tutulan beslemenin yizdesini
(100-kagak),

a, keskinlik parametresini,
B, “fish-hook” parametresini,

B*, hesaplanan “B” parametresini,
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ve x normallestiriimis tane boyutunu (d/dsoc),
burada da d tane boyutu ve dsoc ise diizeltilmis
ayrim boyunu ifade eder.

Bu modeller, kurum iginde gelistirilen Lave®
kémur similatérine dahil edilmis ve mangan
numunesinin boyut dagilimi ve yikanabilirlikleri
kullanilarak  prosesin kitle akis hizlari
hesaplanmistir.

SimUlasyon devre tasariminda kirma tane boyu
dagilimi Sekil 15'te verilen cevher 6ncelikle 1
mm’den elenmistir. Elek Ustd +1 mm malzeme
yaklagik 3 g/cm® yogunlugunda agir ortam
siklonu ile zenginlestirmeye tabi tutuldugunda
satilabilir standartlara uygun % 40.3 Mn ve %
10.9 Fe igeren bir iri Grlin elde edilebilmektedir.
-1 mm malzemeden ise oOncelikle hidrolik
siniflandinict  ile  ince  boydaki  slamin
uzaklastirildigi ve devaminda spiraller ile iki
kademe fiziksel zenginlestirmenin uygulandigi
bir devre uygulanmistir. Burada yaklasik % 14
Mn iceren agirlikca % 3.7 miktarinda bir atik
uzaklastirildiktan sonra elde edilen Grindn,
agri ortam siklonu ile elde edilen iri Urlnle
karigtinldigi nihai bir Grin elde edilmigtir.
Similasyon sonucunda agir ortam ve vyer
cekimiyle zenginlestirmenin birlikte kullanildigdi
cevherden, besleme tonajinin agirlikga %
33.3’U oraninda, %51 Mn verimi ile % 39.48 Mn
ve % 11.75 Fe igerikli Urin elde edilebilecegdi
gorulmektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Yercekimi, yogunluk farki ve fiziksel ayrim
prensipleriyle  zenginlestirilen  cevherlerde
taneler arasindaki yogunluk farki en 6nemli
ayrim parametrelerinden birisidir. Yogunluk
farkinin tane boyu fraksiyonlar 6zelinde
dagilimi, prosesde kullanilacak ekipman ve
yontemlerin segiminde Onemli bir rol oynar.
Mevcut c¢alisma kapsaminda bir mangan
cevheri igin yercekimi ve fiziksel zenginlestime
yéntemlerinin uygulanabilirligi ve
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karakterizasyon testleri dogrultusunda cevhere
uygun bir akim semasinin geligtiriimesi
calismalari gergeklestiriimistir. Mangan cevheri
ile karakterizasyon amagcli gergeklestirilen
yuzdirme batirma testlerinden yaklasik %
37.33-% 41.05 Mn igerikli Urlnler elde
edilebildigi goérilmustir. Cevherin agir sivi
analizi sonuglari incelendiginde yergekimiyle
zenginlestirme ile ayirminin oldukgca zor
oldugu sonucuna varimigtir.

Bu sebeple cevherin zenginlestiriimesinde
yodunluk farkina dayali daha hassas ayrima

olanak veren bir agir ortam devresinin
kullaniimasinin  gerekli oldugu sonucuna
variimigtir. Benzer 6zelliklere sahip Mn

cevherine iligkin degerlendirmelerin yapildigi
bir calismada (Singh vd., 1991) fiziksel ve
gravite zenginlestirme yontemlerine iliskin
degerlendirmelerde karakteriasyon amagli bir
yogunluk  dagilimi  belilenmesi  yoluna
gidilmemis, sadece jig ve sallantili masa
testlerine gore karar verilmistir. Yine ayni ekibin
bir diger calismasinda (Singh ve Biswas, 2017)
nispeten yetersiz bir gravite karakterizasyonun
ardindan fiziksel ve kimyasal yontemlerin bir
arada kullaniminin degerlendirildigi
g6rilmektedir. Bu agidan bakildiginda, detayl
yogunluk  dagiliminin  fraksiyonel olarak
belirlenmesi ile bir agir ortam devresinin
similasyonu ve uygulanabilirligi  ortaya
konulabilmistir.

Yercekimine dayal zenginlegtirme ¢alismalari

kapsaminda -1mm boyutuna uygulanan
sallantii masa testlerinde cevherin yaklasik
%14’Gnln slam boyutunda ve

degerlendirilemez nitelikte oldugu goérilmustar.
Masa testlerinde tek kademede % 26.33-28.06
Mn icerikli ve agirlikga % 4.58-14.25 oraninda
Urtnler alinabilmistir. Masa testlerinde tek
kademede elde edilen drlnler miktar ve kalite
olarak oldukga dusuk duzeylerde kalmistir.
Masa konsantresine uygulanan manyetik
ayirma testinde % 34.15 Mn ve % 12.77 Fe

icerikli, agirlikga % 61.4 oraninda Urin elde
edilmistir.

Yuzdirme-batirma test sonuglarindan elde
edilen goreceli basarili sonuglar, ilgili cevherin
zenginlestiriimesine yonelik tasarlanacak bir
akim semasinda, agir ortam devresinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Blnyesinde
agir ortam igceren bir akim semasi ile cevherin
zenginlestiriimesine ydnelik gerceklestirilen
simUlasyon galismalarinda cevherden % 51 Mn
verimi ile miktarca % 33.3 oraninda % 39.48
Mn ve % 11.75 Fe icerikli Griinin elde edilmesi
mumkin oldugu goéridlmuistir. Bu kapsamda
Mn/Fe orani yaklasik “1” olan ve yergekimi ile
zenginlestirme agisindan problemli bir mangan
cevherinden, spiraller ve agir ortam ile
zenginlestirmenin entegre edildigi akim semasi
kullanilarak Mn/Fe orani 3.36 olan ve metalurjik
sureclerde kullanilabilir bir mangan konsantresi
elde edilebilecegi gorilmektedir.

KATKI BELIRTME

Calismanin degerlendiriime sirecinde katki
veren degerli Yerbilimleri editér ve hakemlerine
tesekkdurlerimizi sunariz.
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Sekil 16. Zenginlestirme simulasyonu akim semasi ve akiglara ait veriler.

Figure 16. Flowsheet of beneficiation simulation and data of each flow.
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