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Bu calismada, Demir Export A.S.'ye ait demir cevheri numunesinin konvansiyonel manyetik
ayirma ile zenginlestirmesine yonelik stratejiler degerlendirilmistir. Calismada kullanilan demir
cevheri %53,20-53,78 Fe ierigine sahip olup, SiO, igerigi %10,5'in lzerinde Olgiimistir. ALO,
icerigi ise %2,3'lin, toplam alkali igerigi (K,0+Na,0) ise %0,6'nin lizerindedir. Bu 6zellikleri ile
cevherin satislara temel teskil eden analiz degerleri, Fe igerigini sorunsuz olarak saglamaktadir.
Fakat silis, alimina ve alkali igerikleri red siniri olarak tanimlanan degere gok yakin ya da bir
miktar (zerinde olmaktadir. Deneysel galismalar oOzellikle imprite igeriginin ¢ikardigi bu
sorunlari gidermeye yonelik olarak gergeklestiriimistir. Mevcut Gretim yontemi goz oniine
alinarak gelistirilen yontemin kuru bir ayirma yontemi olmasi gerekliligi belirlenmis ve bu nedenle
kuru manyetik ayirma testleri planlanmis ve ydrGtiilmistlr. Ayrica cevherden iretilebilecek
en kaliteli Grin oOzelliklerini ortaya koyabilmek amaciyla agir sivi testleri de uygulanmistir.
Deneysel galismalar sonucunda -30+10 mm ve -10 mm fraksiyonlarinda sirasiyla agirlikca %68
(%61,26 Fe) ve %92 (%55,39 Fe) oraninda trlnler alinabilecegi belirlenmistir.

ABSTRACT

In this study, strategies for enrichment of iron ore samples of Demir Export A.S. via conventional
magnetic separation were evaluated. Fe% and SiO, % of the iron ore used in the study is
measured as in between 53.20-53.78 and above 10.5, respectively. Also, Al,O, content is
2.3% and total alkali content (K,O + Na,0) is over 0.6%. Fe content of the ore meet the basic
market sales requirements. On the other hand, silica, alumina and alkali contents are close to or
slightly above the value defined as rejection limit. Experimental studies have been carried out
in order to overcome these problems, especially the impurity content. Considering the current
production method, it has been determined that the developed method should be a dry separation
method, and therefore dry magnetic separation tests were planned and carried out. In addition,
heavy liquid tests have been applied to reveal the best quality products that can be produced
from the ore. Experimental studies have shown that 68% (61.26% Fe) and 92% (55.39% Fe)
of products can be obtained from size fractions of -30 + 10 mm and -10 mm, respectively.
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GiRiS

Demir cevheri bilinen anlamda madenciligin bas-
langicindan buguine endustrinin temel hammad-
desi konumundadir. Modern sanayi ve kimyasal
endustrisinin ihtiyaglar dogrultusunda bir yandan
nihai Urinde aranan safsizliklarin baz degerleri
dismekte, bir yandan da tendrli azalan rezervle-
rin daha verimli islenmesi gerekliligi 6n plana ¢ik-
maktadir (Kuskov ve Nikitin, 2002; Rachappa ve
Prakash, 2015). Dogada oksitli (hematit, manyetit,
gotit, limonit), karbonatli (siderit) veya sulfurli (pirit,
pirotin, markazit) formalarda bulunabilen demir mi-
neralleri, cevher yapisina bagh olarak oldukga farkli
ozellikler gésterebilmektedir.

Temel olarak demir iceren mineralin manyetik alin-
ganhgindan faydalanilan demir cevheri zenginles-
tirme pratikleri; safsizliklarin mineralojik yapisina,
serbestlesme boyuna, celik vb endustriler tarafin-
dan talep edilen urin kalitesine ve manyetik alin-
ganhgin derecesine bagh olarak farkhhklar goster-
mektedir ve bu anlamda ortaya ¢ikan zorluklarin gi-
derilmesine yonelik galismalari zorunlu kilmaktadir
(Tripathy vd., 2014; Zeng vd., 2015; Ezhov ve Sh-
valjov, 2015; Seifelnassr vd., 2013; Chen vd., 2012;
Srivastava ve Kawatra, 2009; Tripathy vd., 2017).
Yuksek tendrli hematit veya manyetit cevherleri alt
tane boyu sinir 10 mm olmak kaydi ile dogrudan
veya kirma islemini takiben izabeye verilebilmekte-
dir. DUsuk tendrll cevherlerin ise zenginlestiriimeye
tabi tutulmasi gerekmektedir (yliksek veya disuk
alan siddetli manyetik ayirma, agir ortam, elektros-
tatik ayirma, flotasyon vb.) ( Wills ve Napier-Munn,
2005). Bu galisma kapsaminda degerlendirilen nu-
muneler Sivas bdlgesinde bulunan demir cevheri
zenginlestirme tesisinden temin edilmistir. Mevcut
Uretim kapsaminda, zaman zaman -70+30, -30+10
ve -10 mm tane boyutlarinda ocaktan gelen cev-
herin kalitesinde yasanan degisimler sebebiyle so-
runlar yasanmaktadir. iri boyda serbestlesme, ince
boyda ise silis ve alkali safsizliklarin artisi ile ortaya
¢ikan bu sorunlarin ¢6zimG amaciyla, ¢ogunlukla
hematit olarak tanimlanan cevherin sorunlu durum-
larda zenginlestirilebilecegi alternatif bir manyetik
ayirma tesisi tasarlanmasi degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda cevherin zenginlestirilebilirliginin ortaya
konulmasi amaciyla kademeli manyetik ayirma ve
agir sivi testleri gerceklestiriimistir (Napier-Munn,
1991).
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1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Numune Hazirlama ve Karakterizasyonu

Deneysel calismalar kapsaminda sahadan yakla-
sik 500 kg numune temin edilmistir. Numune yi1gi-
ni harmanlandiktan sonra iki temsili yigina bdlin-
mustur. Numune gruplarindan birisi sahit olarak
ayrilmig, digeri de testlerde kullaniimak Uzere
satilabilir standartlara uygun olacak sekilde 30
mm’nin altina kirilmigtir. Ceneli kirici kulanilarak
ve kontrolli olarak gergeklestirilen kirma islemi-
ni takiben karakterizasyon galigmalari, manyetik
ayirma ve agir sivi testlerinde kullaniimak Gzere
orijinal numune harmanlanarak temsili alt numu-
neler alinmistir. Bu temsili numunelerden birisiyle
elek analizi gerceklestiriimis ve zenginlestirme
calismalarinda da kullanilacak farkl tane boyu-
tu fraksiyonlarinin igerikleri belirlenmistir. Diger
temsili numuneler ise deneysel c¢alismalarda
kullaniimak tzere ayrilmistir. Tane boyutu fraksi-
yonlarinin ve besleme numunesinin genel bilesim-
leri ve agirliklari Cizelge 1’de verilmistir. Elemen-
tel kompozisyonu belirlemede X-isinlari Flore-
sans (XRF) spektroskopisi yontemi kullaniimistir.
Ek olarak karsilastirma amaciyla % Fe igerikleri
eritis ydntemiyle tekrar tayin edilmistir. Sekil 1°de
ise birikimli iceriklerin tane boyutu fraksiyonlarina
gore dagilimi verilmektedir. Son olarak besleme
numunesinin XRD desenleri incelenmis ve tespit
edilen baskin igerikler Sekil 2'de 6zetlenmistir.

Calismalarda kullanilan cevherinin demir igerigi
%53-54 seviyesindedir. Al,O, igeriginin ise %2,3-
2,4 diizeyinde oldugu goérilmektedir. Alkali icerik-
leri agisindan Na,O igeridi son derece distk olup
K,O igerigi ise %0,63 seviyesindedir. SiO, igerigi
ise yaklasik %10 élgulmustir. XRD desenlerinde
silikatlarin ¢gogunlukla olivin ve kuvars yapisinda
oldugu gorulmektedir. Sekil 1°de de gorilen bir
diger 6nemli husus ise demir ve diger safsizlikla-
rin tim tane boyutlarina benzer miktarlarda dagil-
mis olmasidir. Bu sebeple cevherin -2 mm fraksi-
yonunda bir miktar safsizlik artigi olmakla birlikte
bu fraksiyonun demir icerigi de oldukga yiksektir.
Cevherin safsizlik icerigini dislirmek igin ince
tane boyutu fraksiyonunun elenerek ayrilmasi
genel bir ¢6zim olarak gorilmemektedir. Cevher
cogunlukla hematit mineralinden olugmaktadir.
XRD sonuglarinda yer yer manyetit desenlerine
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Sekil 2. Besleme numunesi XRD analizi sonuclari

1.2. Deneysel Yontem

Deneysel galismalar kapsaminda Demir Export
A.S.'ye ait demir cevheri numunesinin manyetik
ayirma ile zenginlestirilebilirligi degerlendirilmistir.
Cevher genel itibariyle hematit cevheri olarak
tanimlanmisgtir ve bir miktar manyetit icerdigi
bilinmektedir. Bu sebeple demir cevheri
Oncelikle dugtuk alan siddetli kuru manyetik
ayiricida sirasityla 500, 900 ve 1300 gauss alan
siddetlerinde ayrima tabi tutulmustur. Test edilen
alan giddetlerinin hicbirinde manyetik ayirici
tarafindan herhangi bir Griin yakalanamamisgtir.

Cevherin genel bilesimini hematit mineralinin
olusturmasi ve sacinimh ylzey-doku Ozellikleri
sebebiyle duslk alan siddetli manyetik ayiricida
ayrimi mumkin olmamigtir.  Bu nedenle
hazirlanmis olan numuneler ylksek alan siddetli
permoll tipi kuru manyetik ayiricida manyetik
ayirma testlerine tabi tutulmustur. Deneylerde
kullanilan manyetik ayirici, birisi miknatis olmak
Uzere aralarindaki mesafe 15 cm ve ¢aplari 10
cm olan iki adet rulo ile bunlari birbirine baglayan
kevlar ylzeyden olusmaktadir. Manyetik ayirma
testlerinde cevher; ylizeyde yaklasik olarak 6000
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gauss alan siddetine sahip rulo tipi kuru manyetik
ayiriclya oncelikle yiksek rulo hizinda beslenmis
ve manyetik bir Urin ayrilmistir. Daha sonra
manyetik olmayan uriine giden kisim (atik), daha
dUsuk rulo hizinda yine ayni ekipmana beslenerek
yeni bir manyetik Uriin elde edilmigtir. Bu islem
rulonun endustriyel olarak calistirilabilecegi hiz
limitlerine kadar dugurulerek devam etmis ve her
asamada bir manyetik Grin alinmistir. Cevhere
uygulanan test ydntemi Sekil 3’"de sematik olarak
verilmektedir.

Manyetik ayirma testleri, serbestlesme de g6z
onlne alinarak, -30+10 mm ve -10 mm tane boyu
fraksiyonlarina ek olarak cevherin timd 10mm’nin
altina kirildiktan sonra ortaya ¢ikan -10mm
fraksiyonuna da uygulanmis ve farkli manyetik
Urtnler ayrilmistir.  Yine tamami  10mm’nin
altina kinlmis cevher icinden -2 mm fraksiyonu
elenerek ayrilmis ve benzer zenginlestirme testi
-10+2mm fraksiyonuna da uygulanmistir. Cevher
yapisi tam olarak hematit veya manyetitten
olusmadigi igin disik alan siddetli manyetik
ayiricidan etkilenmeyen numunelerin ytksek alan
siddetli manyetik ayiricida ayrildigi goéralmustur.
Deneysel calismalarda kullanilan permoll tipi
manyetik ayiriciya -30+10 mm ve -10+4,75 mm
tane boyutuna sahip malzemeler sirasiyla 200,
172, 132, 76 ve 32 devir/dakika hizla; igerisinde
toz ve ince boyda taneler barindiran diger tane
boyutlari ise sirasiyla 400, 350, 300, 230, 180
ve gerekmesi halinde 78 devir/dakika hizla
beslenmislerdir (Sekil 3). Yuksek rulo hizlarinda
demir igerigi oldukca yuksek, kaliteli bir Grin
yakalanabilmis, kalan kisimlarin daha dusuk rulo
hizlarinda tekrar ayiricidan gecirilmesi ile yine
bir manyetik Grin yakalama imkani olusmustur.
Sekil 3'de belirtilen yontem, manyetik Urln
yakalanamayana kadar rulo hizi dustrilerek
devam ettirilmis ve her asamada alinmis olan
artnler ayri ayri analize tabi tutulmuslardir.

Zenginlestirme calismalarinda ilk hedef olarak
toz (-10 mm) ve Kkalibre (-30+10 mm) tane
boyutlarinda, Cizelge 2'de verilen &zelliklere
uygun niteliklerde Grtn Uretilmesine yonelik testler
planlanmis ve deneysel ¢alismalar bu ¢ercevede
yurGtaimastar. Yiksek alan siddetli kuru manyetik
ayirma ile rulo hizi degistirilerek hem Fe
tendri %60'in Uzerinde olan, hem de safsizlik

166

degerleri baz terkip olarak belirtilen degerlere
¢ok vyakin UrQnlerin Uretilmesi amaclanmigtir.
Bu sebeple kademeli olarak yapilan manyetik
ayirma ile tek kademe ve ortalama hizla elde
edilebilecek Urlnlerden oldukga farkli 6zellikteki
drtnler elde edilebilmesi ve en az demir kaybi
ile impurite degerleri red sinirnin altinda olan
urdnlerin Uretilmesi hedeflenmistir. Devaminda
gerceklestirlen  manyetik ayirma  testleri
dogrultusunda kutle denkliginden bagimsiz bir
tesis akim semasi olusturulmustur.

Cizelge 2. Toz ve kalibre cevher igin ulasiimasi gereken
urdin ozellikleri

Toz Kalibre
(-10mm) (-30+10mm)
Baz Ret Baz
terkip siniri terkip Ret siniri
% % % %
Fe 53 50 54 50
Sio, 7,5 10 7,5 10
S 0,1 0,2 0,1 0,15
P - 0,25 - 0,25
As - 0,15 - 0,15
Cu - 0,2 - 0,2
ALO, 16 25 1,6 2,5
TA* 0,5 0,7 0,5 0,7
Pb - 0,1 - 0,1
Zn - 0,1 - 0,1
TiO - 0,4 - 0,4

2

*TA=Toplam Alkali (K,O+Na,O)

Cevher genel itibari ile silikatlar, alkali mineraller
ve demir icermektedir. Deneysel caligmalarin
ikinci asamasinda -30+10, -10+4,75, -4,75+2 mm
fraksiyonlarina ve ayrica -30+2 mm fraksiyonuna,
cevherden safsizliklarin uzaklastiriimasina iligkin
elde edilecek bulgular agisinda oldukga 6nemli
olan yuUzdurme-batirma testleri uygulanmistir.
Demir minerallerinin yodunluklari genel olarak
2,96 g/cm¥den blylk oldugundan bunlar agir
sivi icinde batmakta, silikat ve alkaliler ise
yogunluklari bu degerden diusik oldugundan agir
sivi iginde ylizmektedirler. Bu sebelpe 2,96 g/
cm?® yogdunluga sahip agir sivi (tetrabromoethane)
kullanilarak tek yogunlukta ylzdirme batirma
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Sekil 3. Deneylerde uygulanan test yontemi genel semasi (Rulo hizi yuksekten disiige dogru degismektedir)

testleri gerceklestiriimistir. Bu sayede disik ve
yuksek yogunluktaki minerallerin birbirlerinden
ideal  kosullarda ayrilabilirliklerinin  ortaya
konulmasi planlanmistir. Ek olarak, agir sivi test
sonuglarindan hareketle kurulmasi muhtemel bir
agir ortam zenginlestirme devresi ve bu devreden
elde edilecek drUnler simllasyon yoluyla
degerlendirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Manyetik Ayirma Testleri

Ana beslemeden elenerek ayrilan -30+10mm,
-10+4,75mm ve -4,75+2mm tane boyutlar ile
gerceklestirilen manyetik ayirma testlerine iligkin
ayrim Urunleri, miktarlari ve temel igerikleri
Cizelge 3'de 6zetlenmektedir. Benzer sekilde ana
beslemenin timdnun -10mm’ye kirlimasiyla elde
edilen -10 mm’lik besleme ve timu -10 mm’ye
kirildiktan sonra -2 mm tane boyu uzaklastirilarak
elde edilen -10+2 mm’lik beslemelerle yapilan
manyetik ayirma test sonuglari da Cizelge 4’de
Ozetlenmigtir. Cizelge 3 incelendiginde, -30+10
mm tane boyutunda %53,7 demir igerikli bir
beslemeden %61’in Gzerinde demir igeren kaliteli
bir Griin elde edilmesi mimkin olmaktadir. Buna
karsin demir icerigi %38 seviyesinde olan bir
nihai atik ayrilabilmistir. Bu fraksiyonda agirlikga
kazanim %67 civarinda olmaktadir (Sekil 4).
Uzaklastirilan atigin SiO, igerigi %25 gibi yuksek

seviyelerde olurken, konsantrede bu deger
%5'in altina dusmektedir. Konsantrenin Al,O,
ve toplam alkali iceriginde de 6nemli bir disus
gorilmektedir. Bu fraksiyon icin hedef degerlerin
oldukga Uzerinde bir Urin dretmek mUmkidn
olmustur.

-10+4,75 mm fraksiyonunda agirlik verimi %88
dizeyinde olurken demir kazanimi da %93 gibi
oldukca yuksek bir seviyeye cikmaktadir (Sekil
5). Yiksek hizlarda %60’in Gzerinde demir igeren
urin elde edilebilmesine ragmen (Cizelge 3)
bu tdr bir Grin i¢in demir verimi %40’in altina
dismektedir (Sekil 5). Fakat buna ragmen; disik
hizlarda impdurite icerikleri hedef de@erlerin altinda
olan, demir icerigi ise %56 ile hedef degerin
Uzerinde olan bir Urin kazaniminin mdmkian
olabilecegi goriulmektedir. Bu asamada atigin
demir icerigi %28 duzeyinde kalirken impdrite
icerikleri de son derece yuksek diuzeydedir.

-4,75+2 mm fraksiyonu ile yapilan manyetik
ayirma testleri incelendiginde, disuk hizlarda
agirhk kazaniminin ¢ok yikseldigi ve nihai atik
miktarinin son derece dustigu gortulmektedir
(Cizelge 4 ve Sekil 6). Fakat dordincu rulo
hizinda alinan Urdnin Fe igerigi %54,62 olarak
OlcUlmustir. Buna ragmen impdirite icerikleri hedef
degerlerin altina dismektedir. Uriin 6zellikleri
hedef degerlere uyum sagladidi anda verim
degeri %94 seviyelerinde olabilmektedir (Sekil 6).
Daha kaliteli Urin hedeflenmesi durumunda ise
verim kaybi olugsmaktadir.
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Cizelge 3. -30 mm tane boyu fraksiyonlarinin farkli rulo hizlarinda kademeli olarak elde edilen manyetik ayirma

Urtnlerinin kimyasal icerikleri

-30+10mm
Agirlik,
% Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1* 22,50 61,54 0,33 0,88 0,13 0,33 0,00 3,02
M2 12,30 62,82 0,54 0,89 0,13 0,32 0,00 3,21
M3 7,70 60,57 0,85 0,82 0,14 0,32 0,00 4,05
M4 15,80 60,63 0,56 0,99 0,18 0,34 0,00 4,41
M5 8,60 60,10 0,59 1,20 0,27 0,35 0,00 4,74
Nihai Atik 32,99 38,39 1,49 4,88 1,66 0,60 0,05 25,20
-10+4,75mm
Agirlik,
% Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1 34,01 60,44 0,36 1,06 0,18 0,33 0,00 4,22
M2 20,03 58,73 0,59 1,32 0,26 0,37 0,01 6,47
M3 15,22 53,90 0,76 1,74 0,39 0,40 0,00 8,55
M4 18,88 48,83 0,96 2,71 0,76 0,49 0,02 14,65
Nihai Atik 11,86 28,15 1,66 7,90 2,93 0,91 0,08 33,30
-4,75+2mm
Agirlik,
% Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1 14,12 60,52 0,51 1,47 0,30 0,40 0,01 5,48
M2 31,62 58,99 0,55 1,64 0,32 0,39 0,02 6,54
M3 33,30 52,91 0,86 2,46 0,58 0,48 0,02 11,10
M4 15,31 43,87 1,24 3,96 1,09 0,62 0,04 18,75
Nihai Atik 5,64 26,42 2,44 7,42 2,63 0,79 0,09 34,40
*M:Manyetik Uriin
Daha yuksek verim degerlerine ulagilabilmesi  surekli emniyetli sinirlarda kalmak mumkin

amaciyla cevherin timi 10mm’nin altina kirilarak
hem dogrudan -10 mm’ye hem de -10 mm
icinden -2 mm ayrildiktan sonra kalan -10+2
mm’ye farkli hizlarda manyetik ayirma islemi
uygulanmis (Cizelge 4) ve sonuglari Sekil 7 ve
Sekil 8'de degerlendirilmistir. Cevherin timinin
10mm’nin altina kirilmasi ile toplam atik miktari
%6,6 duzeyine indirilmis ve agirlik kazaniminda
%94 seviyesine ulasmistir. Burada uzaklastirilan
atik oldukga yuksek silis ve alkali icerigine sahip
bir malzemedir. Cevherin agirhk¢a yaklasik
%94’0 urln olarak alindiginda demir igerigi %2
gibi bir artis gostermekte ve safsizlik igerikleri
red sinirlarinin altina ¢ekilebilmektedir. Ayrica
isletme sirasinda rulo hizi artirilarak bir miktar
cevher kaybi ile daha kaliteli Griin Gretmek ve

168

olabilmektedir (Sekil 7).

-30+10 mm, -10+4,75 mm ve -4,75+2 mm tane
boyu fraksiyonlari ile -10mm ve -10+2mm’lik
beslemelerle elde edilen Urlnlerin birlestiriimis
agirliklari her bir asama ve igerik igin (Fe, SiO,,
ALO, ve toplam alkali) birikimli olarak sirasiyla
Sekil 9, 10, 11 ve 12'de verilmektedir. Dusuk
hizlara inildiginde agirlik kazanimi yikselmis ve
uzaklastirilan safsizlik miktarlari énemli 6lgide
dismustir. Ornegin -4,75+2mm tane boyu ile
yapilan testlerde en dusik hizda alinan Grinin
Fe igeriginin %54,62 olarak oOl¢ulmuastir. Diger
taraftan SiO, igerigi, ALLO, ve toplam alkali igerikleri
sirasiyla %10, %2,5 ve %0,55 seviyeleriyle,
hedef degerlerin kritik sinirlarina yikselmektedir.
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Cizelge 4. -10 mm ve -10+2 mm besleme numunelerinin farkli rulo hizlarinda kademeli olarak elde edilen manyetik
ayirma Urunlerinin kimyasal icerikleri

-10 mm
Agirlik, % Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1* 19,52 60,4 0,48 1,48 0,281 0,4 0,009 5,51
M2 15,04 57,86 0,63 1,79 0,372 0,42 0,014 7,19
M3 10,27 54,69 0,65 1,82 0,397 0,41 0 7,76
M4 17,66 54,23 0,75 1,99 0,468 0,44 0,012 9,78
M5 15,4 52,89 0,85 1,98 0,494 0,42 0,012 10,35
M6 15,52 47,86 1,03 2,89 0,821 0,47 0,037 16,6
Nihai
Atik 6,59 29,52 2,04 7,83 2,96 0,74 0,082 33,6
-10+2 mm
Agirlik, % Fe CaO ALO, K,O MgO Na,O SiO,
M1 11,33 61,68 0,33 0,97 0,149 0,34 0 3,44
M2 8,52 62,23 0,41 1,12 0,196 0,35 0 3,82
M3 12,4 58,37 0,52 1,22 0,22 0,34 0 5,03
M4 17,58 58,33 0,52 1,46 0,294 0,38 0,007 6,1
M5 23,08 55,76 0,7 1,54 0,345 0,39 0 7,93
Nihai
Atik 27,1 42,83 1,46 4,49 1,5 0,59 0,047 21,7
*M:Manyetik Uriin
90 100
80 90
70 80
60 70
< 50 = 60
£ 40 E 50
= £ 40
o | FYPELE
20
" | |||I| Illl |II|| 10 ‘ II II II| "‘
Agirlik, Fe  Si0O2 AI203 K20 Na20 0
% Agirlik, Fe  Si0O2 AI203 K20 Na20
=M1 EM2 =M3 =M4 =M5 % mMi mM2 =M3 EM4

Sekil 4. -30+10 mm fraksiyonu manyetik ayirma verim-  Sekil 5. -10+4,75 mm fraksiyonu manyetik ayirma ve-
leri rimleri
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Sekil 6. -4,75+2 mm fraksiyonu manyetik ayirma ve-

rimleri

Agirlik, Fe Si02 AI203 K20 Na20
%
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Sekil 7. -10 mm fraksiyonu manyetik ayirma verimleri
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Sekil 8. -10+2 mm fraksiyonu manyetik ayirma verim-
leri
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Sekil 9. Farkh tane boyutlarinda ve azalan rulo
hizlarinda alinan  manyetik  Grtnlerin  birikimli
% Fe igeriklerinin degisimi
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Sekil 10. Farkli tane boyutlarinda ve azalan rulo hiz-

larinda alinan manyetik Grnlerin birikimli % SiO,
iceriklerinin degisimi
3
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Sekil 11. Farkh tane boyutlarinda ve azalan rulo hiz-
larinda alinan manyetik Granlerin birikimli % AlO,
iceriklerinin degisimi
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Sekil 12. Farkli tane boyutlarinda ve azalan rulo

hizlarinda alinan  manyetik  Urtnlerin  birikimli
% toplam alkali iceriklerinin degisimi

2.2, Agir Sivi Testleri

Cevherden kuru olarak elenerek ayrilan

-30+10mm, -10+4,75 mm, -4,75+2 mm fraksiyon-
larina ve ayrica -30+2 mm fraksiyonuna 2,96 g/
cm?® yogunluga sahip agir sivi kullanilarak ylzdr-
me batirma testleri yapilmistir. Elde edilen sonug-

20

10

o

icerikler
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lar Sekil 13'de verilmektedir. Sonuclar incelendi-
ginde; hem iri hem de ince tane boyutlarinda son
derece yuksek demir icerigine sahip, alkali icerigi
ise hedef degerleri sorunsuzca saglayacak du-
zeyde Urunler elde edilmesi mimkun olmaktadir.
Fakat bu ayrimlarda dnemli miktarda agirlik kaybi
olmakta ve bu durumda da demir kaybinin énemi
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 14°de ise agir sivi test-
lerinde elde edilen demir ve diger bilesenler igin
verim degerleri verilimektedir. Genel olarak; bu
sekilde bir ayrim sonucunda Urln kalitesini bozan
silikat ve alkaliler ¢ok yuksek oranda ayrilirken
beslemedeki demirin %25-35'i kaybedilmektedir.

Demir cevheri safsizliklarinin uzaklastiriimasi
acisindan agir sivi testleri 6nemli bulgular orta-
ya koymaktadir. Cevherin endUstriyel olarak yas
zenginlestiriimesinin planlandigi durumda ureti-
lecek Urln kalitesinde herhangi bir sorun olma-
yacaktir. Fakat bu durum agir ortam ayriminda
olugacak atik miktarindan dolay! ikinci planda
kalmaktadir. Laboratuvar agir sivi test sonugclari
kullanilarak ilgili cevherin -30 mm beslemesinin
agir ortam ayiricisinda ayrilma drunleri simulas-

B -30+10 mm Ylzen
H -30+10 mm Batan
-10+4,75 mm Yizen
B -10+4,75 mm Batan
W -4,75+2 mm Ylzen
-4,75+2 mm Batan

Yiizen ve batan Grlnler

Sekil 13. Farkli tane boyutlarinda 2,96 g/cm?® yogunlugundaki agir sivi testlerinde elde edilen demir ve diger bile-

senler miktarlarinin ylizen ve batan Grtinlerdeki dagilimi
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0 I

Fe CaO AlLO; K;O

MgO Na.O P S Si0o,

icerikler

mmw -30+10 mm Batan === -10+4,75 mm Batan = -4 75+2 mm Batan —#—-30+2 mm Batan

Sekil 14. Agir sivi testlerinde elde edilen demir ve diger bilesenler igin farkl tane boyutlarinin 2,96 g/cm?® yogunlukta
batan rinlerinin verim degerlerinin dagihmi ve -30+2 mm fraksiyonu ile karsilastiriimasi

yonla belirlenmigtir. Bir agir ortam devresindeki
ayrim performansi da géz 6niinde bulundurularak
agir sivi test sonuclarindan hareketle kurulmasi
muhtemel bir agir ortam zenginlestirme devresi
ve bu devreden elde edilecek urtinler Sekil 15'de
verilmektedir. Simulasyonda endistriyel ayiricila-
rin muhtemel performans bozukluklari da hesap-

Besleme -30 mm
’KatlTonajl,% ‘ 11]1}
| Fe% | si0% 5‘T1 10:326
-2mm
16
54241 | 10326
A J

lamalara katilmistir. Ayrimlarda Ozellikle demir
ve agirlik verimlerinin yiksek oldugu dikkat cek-
mektedir. Urlin kalitesi de safsizliklar agisindan
sorunsuz oldugu goérilmektedir. Fakat kayiplar
acisindan degerlendirildiginde, kademeli olarak
yapilan kuru manyetik ayirma daha tercih edile-
bilir gérilmektedir.

e e
36
45473 | 17771
B84
54241 [ 10.326 |
konsantre
43
60.900 | 4.671

Sekil 15. Agir ortam zenginlestirme devresi ve bu devreden elde edilecek Urlnler
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3. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma kapsaminda, Demir Export A.S.'ye
ait demir cevheri numunesinin zenginlestirmesi-
ne yonelik gerceklestirilien kademeli kuru manye-
tik ayirma ve agir sivi testleri degerlendirilmistir.
Deneysel ¢alismalar neticesinde gorulmektedir ki
arin ozellikleri hedef degerlere uyum sagladigi
anda verim degeri %94 seviyelerinde olabilmek-
tedir. Daha kaliteli iriin hedeflenmesi durumunda
ise verim kaybi olugsmaktadir. Cevherin 30 mm’nin
altina kirilmasi ve kirilmis cevherden elenerek
ayrilan -30+10 mm ile -10 mm fraksiyonlarinin
dislk hizda 6000 gauss alan siddetine sahip
kuru manyetik ayiricida ayrilmasi sonucu elde
edilecek Urunlerin ve olusacak toplam atigin ge-
nel 6zellikleri Cizelge 5'de verilmektedir. Burada
atilan %18,17 oranindaki atigin %13,11'i -30+10
mm fraksiyonunun iglenmesinden %5,06’s1 da
-10mm’nin iglenmesinden kaynaklanmaktadir.
-10mm Urdndn olusturulmasinda 10 mm’nin al-
tindaki fraksiyonlara yapilan manyetik ayirma so-
nuglari ve -2 mm fraksiyonunun analiz degerleri
birlikte degerlendirilmistir.

Cizelge 5. Manyetik ayirma uygulamasi sonucu
ongorulen genel urun 6zellikleri
% -10mm -30+10 Nihai  Besleme
artin mm drin  Atik
Agirhk 55,21 26,63 18,17 100
Fe 55,39 61,26 34,72 53,2
CaOo 0,7 0,52 1,58 0,81
ALQO, 1,99 0,94 5,63 2,37
K,O 0,46 0,16 1,84 0,63
MgO 0,43 0,33 0,69 0,45
Na,O 0,01 0 0,07 0,02
P 0,14 0,1 0,2 0,14
S 0,1 0,07 0,19 0,11
SiO, 9,01 3,72 28,09 11,07
Verim 57,48 30,66 11,86 100
% Fe

Cevher standart olarak 30mm’nin altina kirildik-
tan sonra kalibre ve toz cevher olarak ayrilacak
arGnlerin manyetik ayiricida temizlenmesi sonucu
agirlikga yaklasik olarak %80 oraninda temiz cev-
her Uretilebilmektedir. Kalibre ve toz cevher agir-
lik oranlari endustriyel uygulamada kirici Urtnle-
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rinin miktarina bagh olarak degisiklik gosterebi-
lir. Bu temizleme iglemi sirasinda toplam demir
kazanimi %90 diizeyinde olmaktadir. Uriinlerin
hedef degerlerini sagladigi gorilmektedir. Bu se-
beple Uretim sirasinda Urln kalitesinde olusabile-
cek muhtemel sorunlarin; rulo hizi degistirilerek
giderilebilecedi sonucuna ulagiimigtir.

Tamd -10 mm’ye kirilmig cevher icinden -2mm
ayrilmis ve elde edilen -10+2 mm fraksiyonuna
kademeli manyetik ayirma uygulanmistir. Boyle-
ce daha yuksek Kaliteli ve ylksek verimle Grin
uretilebilirligi incelenmigtir. TUm0 -10mm’ye kiril-
mis cevher iginden -2 mm’nin ayrilmasi ile daha
temiz igerikli bir Grin tretmenin mumkin olmaya-
cagi sonucuna varilmistir. Yuksek rulo hizlarinda
daha yuksek demir tendriine ve dusuk safsizlik
iceriklerine ulasilmasina ragmen verimde 6nemili
bir artis olmamistir. Ayrica -2mm 6nden ayrildigi
icin bu asamada dénemli bir kayip olusmaktadir.
Bu nedenle cevher icinden -2 mm’nin ayrilmasi
onemli bir kazang saglamamaktadir.

3.1. Cevhere Ozgii Tesis Tasarimi

Degisen tane boyutlarinda kademeli gerceklesti-
rilen manyetik ayirma testleri sonugclari, elde edi-
len farkh kosullardaki triin kaliteleri, safsizliklarin
uzaklastiriimasi ve nihai Grtinun kalite standartla-
ri g6z énidnde bulundurularak mevcut cevher igin
Sekil 16'da verilen 6rnek akim semasi tasarlan-
mistir. Akim semasinda kirma devresini takiben
ilgili cevherde manyetik ayirma uygulamalarinin
yerlestirilecedi noktalar verilmistir. Burada belir-
tilen -70+30 mm ve Ust boyutu tam bilinemeyen
(kirici secimi ve ayarlarina bagh olarak) +30 mm
ardnler icin manyetik ayirma uygulamasi éneril-
memektedir. Devrede bu Urlnler sorun yarattigi
durumda bunlarin miktarini degistirmeye yoénelik
kirici ve elek ayarlar degistirilebilir. Sekil 16’da
verilen akim semasinda Urin miktarlari kirma
devresine bagli olacagindan burada herhangi bir
akis miktari verilmemistir. Fakat her bir noktaya
yerlestirilecek manyetik ayricinin kendi iginde-
ki ayrim verimleri ve Urln 6zellikleri kullanilarak
bu noktadaki Grtin 6zellikleri belirlenebilir. Calis-
malarda kullanilan demir cevheri, uygun kirma
devresi tasarimini takiben —30 mm’yi kirilarak
Cizelge 5'de belirtilen nihai Grin ve atik kaliteleri-
ne ulasiimasi mimkin olacaktir.
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Sekil 16. Demir cevherinin zenginlestiriimesinde kullanilabilecek érnek akim semasi

SONUGLAR VE ONERILER

Calismalarda kullanilan cevher genel vyapisi
itibari ile hematit mineralinden olusmakla birlikte,
manyetitlesme nedeniyle bir miktar manyetik
alinganlik da gdstermektedir. Bu nedenle dusuk
alan siddetli manyetik ayiricilara herhangi bir
tepki vermezken ylksek alan siddetli manyetik
ayiricilarda  ayrilmalari  mimkin  olmustur.
Ozellikle silikat, alimina ve alkali igerigi yiiksek
taneler manyetik ayiricilarda ayrilabilmekte,
buna bagl olarak da nihai Griinin SiO,, Al,O, ve
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toplam alkali (Na,0+K,0) icerigi azalmaktadir.
Bu nedenle; cevher igin -30+10 mm ve -10mm
fraksiyonlarina ylksek alan siddetli (ylzeyde
6000 gauss) kuru manyetik ayirma uygulanmasi
urtin kalitesini yikseltecek ve impdirite iceriklerinin
sorun yaratmasina engel olacaktir. Daha iri
tane boyutlarinda manyetik ayirici uygulamasi,
cevherin manyetik alinganliginin distk olmasi
ve bu boyda serbestlesme sorunlari nedeniyle
olugacak Urun kayiplari dikkate alindiginda
gereksiz gorilmektedir.



Tesiste uygulanacak manyetik ayirma isleminde;

» -30+10 mm fraksiyonunda agirlikga %68, -10
mm fraksiyonu i¢in agirlikca %92 oraninda urin
alinmaktadir.

* Manyetik ayiriclya beslenen tane boyutu
inceldiginde Urin miktarlari da artmaktadir. Bu
durumda daha iri tane boyutlarinin manyetik
ayirmaya tabi tutulmasi olduk¢a énemli miktarda
Uretim kaybina neden olabilir.

Testlerde kullanilan cevher hem demir igerigi
hem de safsizlik icerikleri agisindan satilabilir
arin Ozelliklerine yakin degerler icermektedir.
Manyetik ayirma ile nihai UGrGin demir igeriginde
onemli artislar saglanirken safsizlik igerikleri red
sinirlarinin altina ¢ekilebilmektedir. Bu acgidan
bakildiginda 6zellikle Urin kalitesini garanti
altina almak agisindan devrede -30+10 mm ve
-10 mm drunlerin alindigi nihai noktalara 6000
gauss degerinde yuksek alan siddetli manyetik
ayirici yerlestiriimesi 6nemli bir ¢dézim olarak
goralmastar.
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