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Ozet

Bu calismada Adana/Feke Bolgesi’nden alinan spekiilarit cevheri igin fiziksel ayirma ydntemleri
endiistride kullanilabilecek 6zelliklere sahip konsantre elde edilmesi i¢in uygulanmistir. Kuvars minerali
cevherdeki temel safsizlik olarak saptanmistir. Manyetik zenginlestirme yontemlerinden kuru manyetik,
yas manyetik ayirma yontemleri ile gravite ayirma yontemlerinden sallantili masa ile ayirma yontemi
uygulanmistir. Yiiksek alan siddetli yag manyetik ayirma ile % 62,94 Fe;Os3 igeren cevherden 6000 Gauss
manyetik alan siddetinde % 92,47 Fe,O3 tenorlil konsantre %69,91 kazanma verimiyle elde edilebilmistir.
Kuru manyetik ayirma iglemi ile %75,62 Fe,Os igeren konsantre %89,43 verimle kazanilirken sallantili
masa deneylerinde %71,7 Fe,Os igerikli konsantre % 75,54 kazanma verimiyle elde edilmistir. Sonuglar,
spekiilarit cevherinin demir-gelik ve boya endiistrisinde hammadde olarak kullanilabilecek o6zellikte
zenginlestirilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Spekiilarit, Manyetik ayirma, Sallantili masa, Cevher zenginlestirme

Improving of Quality Properties of the Specularite Ore

Abstract

In this research, physical separation methods for a specularite ore taken from Adana/Feke region were
applied to obtain a concentrate, which is suitable for industrial usages. Quartz mineral in the specularite
ore was detected as basic impurity. Dry/wet magnetic separation techniques from magnetic beneficiation
methods and shaking table tests from gravity separation methods were applied. The best concentrate with
92,47% Fe,0O3 grade and 69,91% recovery yield could have been obtained from the ore containing
62,94% Fe,03 by high intensity wet magnetic separation method at 6000 Gauss magnetic field strength.
Also, the concentrate which has 75,62% Fe,O3 grade with 89,43% yield was enriched by dry magnetic
separation while the other concentrate with 71,7% Fe,Os grade and 75,54% recovery yield was obtained
by shaking table tests. The results show that specularite ores can be beneficiated for using in steelmaking
and painting industries as a raw material.
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Spekiilarit Cevherinin Kalite Ozelliklerinin Lyilestirilmesi

1. GIRIS

Spekiilarit (olijist), demir siyahi renginde kuvvetli
metal parlakliginda, porselen iizerinde kirmizi -
kirmizi kahverengi bir ¢izgi birakan gevrek yapil
bir demir mineralidir (Fe.0s). Sertligi 6,5 ve
yogunlugu 5,2-5,3 arasindadir. Hidroklorik asitte
(HCl) yavas yavas erir, iiflecte erimez bariz
romboedrik kristalleri oldugu gibi pullu cinsi
demir mikast adimi almaktadir. Manyetit, ilmenit
ve kromit ile karstirilabilir [1,2]. Spekiilarit,
korozyona kars1 direng saglamasi dolayisiyla boya
endiistrisi ve demir iceriginden 6tlirii demir-gelik
tesislerinde kullanilabilir. Demir cevherlerinin
yiikksek firinda indirgenerek pik demir olusumu
icin gerekli karbon, firina beslenen kokun yanmasi
sonucu olusan CO ve CO. gazlar1 yardimiyla
olusur. 1, 2 ve 3 numarali esitlikler uyarinca
gerceklesen tepkimeler sonucu pik demir elde
edilir.

3Fe2033+CO )= 2Fe3044y+COxq) (450°C) (1)
Fes04+CO(g) = 3FeO+CO2q (850°C)  (2)

FeO+CO—>Fe+C0O2q (1200°C) ©))
Demir toplumlarin  ekonomik ve  sosyal
gelismelerinde  en  biliyik  katkist  olan

elementlerden ve endiistrinin temel girdilerinden
biridir. 1960-1974 yillar1 arasinda diinya celik
iretimi yillik %7 ortalama artig hizi ile ¢ok biiyiik
bir gelisme kaydetmistir. Batt  Avrupa ve
Japonya’daki biiyiik biitiinlesmis demir ¢elik
tesislerinin kuruluslar1 bu dénemin karakteristik
endiistriyel yatirimlar1 olmuglardir. Tirkiye’de
demir ¢elik sektorii, basta yassi ve yapisal celik
iiriinlerine  yonelik  yatirnmlar olmak iizere,
ozellikle 2001 yilindan sonra, hizli bir biiyiime
ivmesi  kazanmigtir.  2006-2012  doneminde,
Tirkiye’'nin  ham  ¢elik  {iretim  kapasitesi
28,4 milyon ton artisla, 50 milyon ton seviyesine
ulagsmistir. S6z konusu artis, 66 yilda ulasilan
kapasiteden yiizde 130 daha biiyiik bir kapasitenin,
son 6 yilda devreye alindigini gdstermesi
bakimindan 6nem tasimaktadir.

Ancak yiiksek kaliteli paslanmaz ¢elik iiretiminin
iilkemizde olmamasi Snemli bir dezavantajdir.
Tirkiye, 2012 yilinda gergeklestirdigi 35,9 milyon
tonluk ham ¢elik iiretimi ile 2011 yilina kiyasla, 2
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sira birden yiikselerek, yili diilnyanin en fazla ham
celik tireten 8’inci lilkesi olarak tamamlamistir.
2012 yili verilerine gore, Tiirkiye ham ¢elik
tretimini  kriz 6ncesi olan 2007 yilindaki
seviyesinin ylizde 39 oraninda lizerine tagimistir.
Bu yoniiyle Tiirkiye, diinyanin en biiyiik 10 ¢elik
iireticisi arasinda, iiretimini kriz dncesi seviyesinin
tizerine ¢ikartan 5 iilke arasinda yer almustir [3-6].
Artan tiretimi kargilamak i¢in demir cevherinin ve
tag komiiriin énemli bir kismi yurt digindan ithal
edilmektedir. Tiirkiye’de cevher harmaninda
kullanilmak t{izere satin alinan cevherde aranan
ortalama kimyasal kompozisyonlar Cizelge 1’de
goriilmektedir.

Cizelge 1. Demir-gelik tesisleri i¢in ortalama tenor

degerleri [5].
icerik (%) Dogrudan | q; 0 yiic
Sarjhik
Fe,O3 91,50 88,65
SiO; (max) 5,00 5,00
Al>;03 (max) 1,00 1,50
Ca0+MgO (max) 1,00 1,00
S (max) 0,02 0,02
K>0+Na,O (max) 0,10 0,10
As (max) 0,01 0,01
Mn (max) 1,50 5,00
Cu (max) 0,01 0,01
P (max) 0,06 0,06
Pb (max) 0,01 0,01
Zn (max) 0,01 0,01
Cr (max) 0,05 0,05
Ni (max) 0,01 0,01

Halen paslanmaz ¢elik iiretilemese de Tiirkiye’nin
ham ¢elik iiretimine bakildiginda siirekli bir
bliyiime ve artis géze ¢arpmaktadir. Elektrik ark
firmlart  ve bazik oksijen firinlarinda geri
doniistiiriilen hurda demir ithalatinda birinci
siradaki Tirkiye’nin  hammaddeden g¢elik ve
kaliteli ¢elik iiretimine hiz vermesi gerekmektedir.
Ayrica hurda gemi, askeri techizat vb. geri
doniisim  (recovery, recycling or reuse)
hammaddeleri zararli maddeler igerebilmektedir.
Ozellikle boya sanayi agisindan demir oksit
pigmentleri dogal ve sentetik olmak iizere baslica
iki gruba ayrilir. Yaygmn dogal demir oksit
pigmentler Cizelge 2’de gosterilmektedir. Dogal
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demir oksit pigmentleri, dort ana bdliimde
incelenir. Bunlar, ocher (okr), umber (ombra),
sienna (siyena) ve kirmizi demir oksitlerdir.
Gruplandirmalarinda ise ana kriterler renk
degisimleri ve kimyasal igerikleridir. Genellikle
okrlar saridan kirmiziya degisen tonlarda, siyenalar
saridan turuncuya degisen tonlarda, ombralar ise
koyu kahverengi tonlarinda degisim gosterir.

Hiiseyin VAPUR, Soner TOP

spekiilarit cevherinin zenginlestirilmesine yonelik
sallantili masa, yas manyetik ayirma ve kuru
manyetik ayirma testleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen konsantrenin demirgelik ve boya sanayi i¢in
kullanilabilmesi amaglanmustir.

Cizelge 3. Demir oksitlerin boya endiistrisindeki
kalite siniflamalar1 [9].

% Fe.03
Cizelge 2. Demir oksit pigmentler (*kalsine Demir Oksit Tiirii
edildiginde) [9]. A| B C D
Yaygin Demir Oksit Pigmentler
Mineral Kompozisyon Renk(ler) Kirmizi % | 10 50 10
Gotit aFeO.OH | Sari, kahverengi Sart _ 83| 70 | 50 | 10
Hematit Fes0s _ Kirmizi Kahyerengl 87| 70 30 -
(pigment olarak) Siyah 95 | 70 - -
Lepidokrozit | yFeO.OH Sari Mikali 85| - - -
Manyetit Fes04 Siyah
Siderite FeCOs Kirmuzi®, 2. ONCEKI CALISMALAR
kahverengi*
Pirit F?SZ i Kirmizi Uzun zamandir devam eden yiiksek tiiketim artisi
Hematit, gotit, kolay  zenginlestirilebilir ~ demir rezervlerini
o lepidokrozit ) azaltmigtir. Ayrica teknolojinin hizli gelisimi de
Limonit karigim, | Sari, kahverengi* | demir tendrleri oldukga yiiksek, zararh elementleri
absorbe edilmis mimkiin oldugu kadar az konsantreler iretmeyi
su ile birlikte zorlamaktadir. 15000 Gauss'un iizerinde alan
Mikali demir siddetleriyle ~ calisan ~ manyetik  ayiricilarin
Spekiilarit oksit, hematitin| ~ Demir siyahi, ekonomik olarak hematit zenginlestirilmesinde
mikal} ' metalik parlaklik kullanildig1 giinimiizde algak ve yiiksek alanda
bir ¢esidi manyetik ayirma-ters flotasyon yontemlerinin
konbinasyonlartyla, zor zenginlestirilebilen demir
Demir oksit pigmentlerinin kalite smiflart  cevherleri de basarili olarak

Cizelge 3’te gosterilmistir. Mikali demir oksitler
spekiilar hematit olarak da bilinmektedir. En
onemli kaynaklar1 Avusturya, Ispanya, Giiney
Afrika ve Avustralya’dir. Spekiilaritin en 6nemli
ozelligi termal duyarliligidir. Spekiilarit minimum
%85 Fe O3 igerigine sahip olmali ve iginde
¢Oziinebilen tuzlar minimum olmalidir.
Spekiilaritin romboedrik kristalleri oldugu gibi,
pullu cinsi demir mikasi ismini alir. Demir ¢elik
sektorii igin ise SiO; icerigi %5’ten az olmalidir.
Yiiksek silis orani yiiksek firinin yapisina uygun
degildir. Tiirkiye'de spekiilarit rezervlerinin Adana
ve Erzurum bdlgelerinde oldugu bilinmektedir
[7-9].

Adana’nin  Feke

Bu caligmada ilgesine  ait
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zenginlestirilebilmektedir [3, 10]. Ancak yiiksek
isletme maliyetleri nedeniyle ¢ok ince &giitme
gerektiren  yontemlerin  endiistriyel ~ Olgekte
kullanim1 smuirhidir. Xiuping ve Arkadaglart [11],
safsizlik olarak %13 kalsit, %10 kuvars ve %8
klorit iceren spekiilarit cevherini zenginlestirmek
igin ters flotasyon iglemini uygulamislardir. Kalsit
ve kuvars ilk asamada anyonik kollektdr olan
sodyum oleat ile yilizdiiriiliirken, kloriti ylizdiirmek
icin  katyonik  kollektér olan eter amin
kullanilmigtir. ~ Sonugta %65,28 demir igeren
konsantre %79,05 verimle kazanilmisgtir.

Wang ve digerleri [12], %35 demir igeren

spekiilarit cevherinden yiiksek alan siddetli
manyetik ayirma ve ters flotasyon islemlerinin
kombinasyonuyla %66,62 demir iceren
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konsantreyi %58,38 verimle kazanmigtir. Wei-guo
(2011), ardistk sekilde disiik alan siddetli
manyetik ayirici-yiiksek alan siddetli manyetik
aywrict ve ters flotasyon islemlerini uygulayarak
%64,12 demir igeren konsantreyi %70,39 verimle
elde edebilmistir. Besleme malinin %85 inin
boyutu 74 pm’nin alti olarak se¢ilmistir. Diigiik
alan siddetli manyetik ayiricinin manyetik alan
siddeti 167 kA/m iken yiiksek alan siddetli
manyetik ayiricinin manyetik alan siddeti 0,8
Tesla’dir. Ters flotasyon isleminde kaba flotasyon
konsantresi alinmakta iken, artiklara kagan demir 3
adet siiplirme flotasyonunu izleyen temizleme
flotasyonu ile kazanilarak verim artis1 saglanmigtir
[13].  Literatiirde demir cevherinin gang
minerallerinden ayrimima yonelik yogunluk ve
manyetik 6zellik farki yardimiyla gerceklestirilen
calismalar oldukga fazladir [14-17].

3. MATERYAL VE METOT

Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi
Bolim  Laboratuvarlari’'na  getirilen  drnek
spekiilarit cevheri numunesinin konileme-dortleme
islemi ile numune azaltilmasinin ardindan
kirma+ogiitme islemi ile boyutu kiiciiltiilmiistiir.
Boyut kii¢iiltme isleminin ardindan yapilan elek
analizi sonucu malzemenin tane boyut dagilimi
Sekil 1°de goriilmektedir.

100
80 -
S 60 -
D
&
° 40 - —e— Kiimiilatif Elek
Alt1 Egrisi
20 -
O T T T T
0 200 400 600 800 1000
Tane Iriligi (um)

Sekil 1. Spekiilarit cevherinin tane boyut dagilimi

Boyut  kiigiiltmenin  ardindan  malzemelerin
%80’inin gegtigi tane boyutu (d80) yaklasik
500 um’dir. MiniPal4 PANalytical XRF cihaz ile
spekiilarit numunesine uygulanan analiz sonucu
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belirlenen  kimyasal igerikler Cizelge 4’te
verilmistir. Rigaku MinFlex II XRD cihaz1 ile
yapilan analiz sonucunda ise numunenin
mineralojik igerigi  belirlenmigtir  (Sekil  2).
Cizelge 4 ve Sekil 2’de goriildigi gibi yiiksek
SiO; igerigi (>%30) incelenen sipekiilarit
cevherinin endiistriyel kullanimin
engellemektedir.

Cizelge 4. Besleme malinin kimyasal bilesimi

Bilesen %
Fe,O3 62,94
SiO; 32,70
Al,O3 3,50
CaO 0,10
V,05 0,03
K20 0,26
SOs 0,23
Cr,03 0,03
CuO 0,01
Rb,O 0,09
La,0O3 0,13

Numunenin demir igerigine gore yapilan elek
metal analizi sonucu demir igeriginin tane boyutu
arttik¢a azaldig1 belirlenmistir (Sekil 3). Spekiilarit
numunelere kuru ve yas manyetik ayirma deneyleri
numunesine uygulanan deneylere ait akim semasi
Sekil 4’de goriilmektedir. 425 pm boyutu altindaki
uygulanirken 425-108 pm boyutundaki malzeme
lere sallantili masa deneyleri uygulanmistir.

60 -
ofo 1
£30 -

20 -

10 -

0 4

150-90 425 150 1000 425

Tane Boyutu (um)
Sekil 3. Fe2O3’in boyutlara gore dag111m1
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500
450 - Q Q: Kuvars
_ S: Spekiilarit

400 > G: Gotit
— 350 1 H: Hematit
2300 - D: Demir Oksit
= M: Mika
G 250 - M GP: Gupelit
& 200
[
— 150

100

50

2 theta (derece)
Sekil 2. Numunenin XRD diyagrami

Spekiilarit Numunesi
Boyut Kiigiiltme
-425 pm 425+108 um
Manyetik Ayirma Gravite Ayirma
(Yas ve Kuru) (Sallantili Masa)
%"5& &

$©

Konsantre Artik Konsantre

Sekil 4. Calismanin deneysel akim semasi

Yas manyetik ayirma deneylerinde % 20 kati
oraninda hazirlanan pulp 300 dev/dk hizda
karistirildiktan 5 dakika sonra manyetik ayiriciya
beslenmistir. Testlerde Eriez L14-20 marka
laboratuvar Ol¢ekli yiiksek alan siddetli yas
manyetik ayirict kullanilmigtir. Kuru manyetik
ayirma deneyleri laboratuvar 6lgekli Frantz marka
kuru manyetik ayirict ile gerceklestirilmistir.
Sallantili masa testleri Unal Miihendislik’e ait
laboratuvar 6lgekli sallantili masa ile yapilmstir.
Sallantili masaya yaklasik 1 kg numune beslenmis
olup su sarfiyati 10 I/dk olarak ger¢eklesmistir.
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Sallantili masa egimi 4% de ¢alisilmistir. Manyetik
ayirma deneylerinde manyetik alan siddeti,
sallantili masa deneylerinde ise genlik degisken
parametreler olarak belirlenmistir.

4. DENEYSEL BULGULAR

4000, 6000, 8000, 10000, 12000 ve 14000 Gauss
olmak {izere 6 farkli manyetik alan siddetlerinde
gergeklestirilen manyetik ayirmalar sonucu elde
edilen konsantrelerin demir tendrii degerleri ve
verimleri Sekil 5°te verilmistir.

Manyetik alan siddetinin artmasiyla konsantrenin
demir tenorleri azalmaktayken verimlerde artig
gerceklesmistir.  Manyetik  alan  siddetinin
artmastyla safsizliklarin (beyaz renkteki kuvars)
artig1 gozlenmistir.

Kuru manyetik ayirict ile  gergeklestirilen
deneylerde %90’a varan verim elde edilmesine
ragmen konsantrenin Fe;Os tendriiniin %76 nin
tizerine ¢ikmadig belirlenmistir (Sekil 6).

Ayrica sallantili masa deneylerinde genlik
degerinin spekiilarit cevherinin zenginlestirilmesi
iizerine etkileri arastirtlmistir (Sekil 7). Testlerde
manyetik ayirma testlerinden farkli olarak ara {iriin
de elde edilmistir.
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95 80
—~ B 75 —~
<90 - g
:S B 70 g
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3000 6000 9000 12000 15000
Manyetik Alan Siddeti (Gauss)

Sekil 5. Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayrimi
tendr-verim dagilim iliskisi

80 100
<75 I 80?
S 60
70 - £
o —e—Konsantre Tenorii - 405
L 65 - >

—&— Konsantre Verimi | 20

60 . r . 0

0 4000 8000 12000 16000

Manyetik Alan Siddeti (Gauss)

Sekil 6. Kuru manyetik ayirma sonucu elde edilen
konsantrelerin tenor ve verimleri

Genlik arttik¢ca konsantre tenoriiniin azaldig fakat
miktarinin  arttigi  sdylenebilir. Konsantrelerin
Fe O3 tendr degerleri yiliksek olmasina ragmen ara
iiriin de olusmasi konsantre verimini diislirmiistiir.
Tesis bazinda bir proses dislinlildiigiinde ara
tiriinlin de tekrar zenginlestirilecegi
ongoriildiigiinden ara iiriin icerikleri dagitilmis ve

konsantre verimleri Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. Ara iiriin dagitilmadan 6nceki ve
sonraki verim degerleri (%)

Genlik (dev/dk) | Once Sonra
108 62,88 88,36
126 61,79 87,20
144 71,32 87,36
156 75,91 90,55
170 75,54 90,56
240 75,89 89,07

80 85

75 -

70 - .80
- —— Konsantre Verimi =
65 - A (5
~ —— Konsantre Ten0ri —
§ 60 7 :g
855 - - 703

50 - 65

45 -

40 T T 60

100 150 200 250

Genlik (dev/dk)
Sekil 7. Sallantili masa konsantrelerinin verim ve
tenor degerleri

6000 Gauss’luk manyetik alan giddetinde
gergeklestirilen yas manyetik ayirma testinden
elde edilen konsantre, verim (%69,91) ve tenor
bakimindan endiistriyel 6l¢ekte kullanima uygun
niteliktedir (Sekil 8). Bu malzemenin kimyasal
bilesiminde %92,47 oraninda Fe 03
bulunmaktadir.

o

Sekil 8. 6000 Gauss’ta yas manyetik ayirma ile elde edilen konsantre (koyu renk) ve artik (agik renk)
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Yas manyetik aywrma isleminin kuru manyetik
ayirma isleminden daha basarili olmasinin nedeni
olarak yas manyetik ayirma deneylerinde
spekiilarit taneciklerinin yiizeylerinde
bulunabilecek safsizliklarin yikanmasi suretiyle
daha kolay bir ayrim saglanmasi gosterilebilir.
Kuru manyetik ayiricida gang mineralleri ile
spekiilarit taneciklerinin birlikte salkimlagmasi

daha yiiksek tendrde malzeme kazaniminm
engellemistir.

Konsantre tenorleri ve kazanma verimleri
incelendiginde spekiilarit cevherinin

zenginlestirilmesi i¢in artandan azalana goére yas
manyetik ayirma, kuru manyetik ayirma ve
sallantili masa (yogunluk farkina gore) ile
ayirmanin tercih edilebilecegi saptanmustir.

5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada spekiilarit cevherinin fiziksel
yontemlerle zenginlestirilmesi aragtirilmistir. Bu
amacla yas/kuru manyetik ayirma ve masa ile
gravite ayirma deneyleri uygulanmistir. Yapilan
testler 1s181nda asagidaki ¢ikarimlarda
bulunulmustur:

e Calisgma kapsaminda demir-gelik tesislerinde

dogrudan sarj malzemesi olarak
kullanilabilecek Fe;Os3 tendriine (>%91,5) ve
safsizlik  degerlerine  sahip spekiilarit
konsantresi yas manyetik ayirma ile elde
edilmigtir.

e Dogal demir oksit pigmenti olarak
kullanilabilecek tendrlerde spekiilarit

konsantresi (mikali demir oksit igin >%385
Fe203) elde edilmistir.

e Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma
deneylerinde 4000 Gauss’ta %93,97 Fe;O3
tenorli konsantre %62,14 kazanma verimiyle
elde edilmistir. Ayn1 yontem ile 6000 Gauss’ta
292,47 Fe,03 tenorlii konsantre %69,91
verimle elde edilmistir. Daha yiiksek manyetik
alan giddetlerinde Fe,Oj3 tenorii azalmugtir.

e Kuru manyetik aymrma testlerinde %75,62
FeO; igeren konsantre %89,43 verimle
kazanilmustir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016
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e Sallantili masa testlerinde % 71,7 Fe»Os3 igerikli
konsantre %75,54 kazanma verimiyle 170
dev/dk genlik degerinde elde edilmistir.
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