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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘Begre (Dogansehir-Malatya) Demir
Cevherinin  Zenginlestirme Olanaklarinin Arastirilmasi” baglikli bu ¢alismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildiginm1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynaklar
boliimiinde yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.
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ZENGINLESTIRME OLANAKLARININ ARASTIRILMASI
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Maden Miihendisligi Anabilim Dali

X + 80 sayfa
2019
Danisman: Prof. Dr. Hikmet SIS

Bu ¢alismada, Begre (Dogansehir-Malatya) yoresinden alinan diisiik tendrlii
demir cevherinin zenginlestirme olanaklar1 arastirllmigtir. Cevherin %27,43 Fe
tendriine sahip oldugu ve sinir degerlerin tizerinde safsizlik icerdigi tespit edilmistir.
Ayrica bolgedeki demir cevherlerinin tiivenan haliyle dogrudan dogruya demir-gelik
endiistrisinde kullaniminin miimkiin olmadig1 ve bu nedenle zenginlestirme isleminin
gerekli oldugu belirlenmistir. Bu amagla farkli tane boylarina indirgenmis tiivenan
cevher ornekleri gravimetrik ve manyetik ayirma yontemleriyle zenginlestirilmeye
calisilmistir.

Yapilan zenginlestirme islemleri sonucunda, gravimetrik ayirmaya kiyasla
manyetik ayirma ile daha basarili sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Manyetik
ayirma deneyleri sonucunda %65,66 Fe tenorli bir demir konsantresi %78,11
verimle elde edilmistir. Ayrica SiO,, Al,03, MgO, K,0, Na,O gibi safsizliklar makul
seviyeye indirilebilmistir. Sonucta, diisiik tenorlii Begre (Dogangehir) yoresi demir
cevherinin manyetik ayirma ile zenginlestirilmesiyle demir-gelik endiistrisinde
kullanilabilir 6zellikte bir demir konsantresi elde edilmistir ve benzer yapidaki diger
demir cevherleri i¢cin de manyetik ayirmanin miimkiin olabilecegi sonucuna
varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Begre (Dogansehir), manyetit cevheri, manyetik ayirma,
gravite ayirma
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INVESTIGATION ON BENEFICIATION OF IRON ORE FROM BEGRE
(DOGANSEHIR-MALATYA)
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Graduate School of Naturel and Applied Science
Department of Mining Engineering

X + 80 pages
2019
Supervisor: Prof. Dr. Hikmet SIS

In this study, enrichment possibility of iron ores from Begre (Dogansehir,
Malatya) region was investigated. It was determined that the raw iron ore, with 27.43
% Fe grade, contains high amounts of impurities. It was also determined that the raw
ore in the region cannot be used directly in iron-steel plants and needs to be
concentrated before using.For this purpose, the sampled raw ore was classified at
different sizes and then subjected to different gravimetric and magnetic concentration
methods.

The concentration results showed that magnetic separation methods yielded
comparably better results than gravimetric methods. An ore concentrate with 65.66
% Fe grade could be obtained with 78.11 % recovery by magnetic Separation.
Additionally, the impurities, like SiO,, Al,O3, MgO, K;0, Na,O, could be reduced to
a reasonable level in the concentrate. Finally, it was concluded that a concentrate
meeting iron-steel plant specification could be obtained from this low grade iron ore
by magnetic separation and the suggested separation method could be applied to
similar ores in the region.

KEY WORDS: Begre (Dogansehir), magnetite ore, magnetic separation, gravity

separation
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Giliniimlizde sanayilesmenin en Onemli ve vazgeg¢ilmez kollarindan birisi
maden sektoriidiir. Bir iilkede bulunan maden potansiyeli ve rezervi bolgenin
gelecekte kalkinmasina olanak saglamakla beraber, uygulanacak olan cesitli
madencilik politikalar1 agisindan da 6nemlidir.

Yer kabugunda bolca bulunan demir cevheri insanlik tarihi boyunca c¢okga
kullanilan bir metal olmakla kalmayip ve ayni zamanda insanlik tarihinde 6nemli
bircok yere sahiptir. Gelisen teknoloji ve sanayilesmede demir ¢elik endiistrisi
onemli ve biiylik bir yere sahiptir. Celigin hammaddesi olan demir, kullanim alanlar
olarak endiistriyel acidan da olduk¢a 6nemlidir.

Diinyada elli kadar iilkede demir cevheri tiretilmektedir. Avustralya, Brezilya,
Cin, Hindistan ve Rusya diinya demir cevheri iiretiminin yaklagik %80’ini
gerceklestirmektedir. Biiyilkk demir rezervlerinin yani Sira, ililkemizde ve diger
tilkelerde degisik tenor ve mineralojik yapida demir rezervleri bulunmaktadir.

Diinya demir cevheri iiretimi, arz ve talebi, tlkelerin kalkinmishk ve
sanayilesme diizeyleri ile {ilkeler arasindaki iliskilere gore degisim gosteren gelik arz
ve talebi ile dogrudan iligkilidir. Demir-gelik sektorii, Tiirkiye ekonomisinde ve
sanayisinde lokomotif sektor olma 6zelligine sahiptir.

Malatya ili Dogansehir il¢esinde rezervi tam olarak tespit edilmemis bircok
demir yataginin ve olusumunun oldugu bilinmektedir. Ancak diisiik demir ve yiiksek
safsizlik iceriginden dolayr bu yataklarin ¢ok az bir kismi ekonomik olarak
degerlendirilebilecek durumdadir. Bu grupta yer alan Begre yoresi manyetit
cevherleri donem donem isletilmekte; bununla birlikte nispeten diisiik kaliteli bir
yatak olmasi nedeniyle zenginlestirme olanaklari son yillarda giindemde olan bir
konudur.

Bu calismanin amaci Begre yoresindeki diisiik tenorlii demir cevherinin
zenginlestirilerek demir-gelik endistrisinin istedigi ozelliklerde bir manyetit
konsantresi elde etmektir. Tez kapsaminda cevher karakterizasyonu c¢alismalari,
gravimetrik ayirma ile zenginlestirme, manyetik ayirma ile zenginlestirme deneyleri

gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Demir Cevherlerinin Simiflandirilmasi ve Baslica Demir Mineraller

Demir dogada oksijen, silisyum ve aliminyumdan sonra en yaygin dordiincii
element olarak bulunmaktadir ve yaklasik olarak yer kabugunun % 5 ini olusturur.
300 tin Uzerinde ¢esitli minerali bulunmaktadir fakat ekonomik agidan demir cevheri
olarak degerlendirilebilenlerin sayis1 bu sayidan ¢ok daha azdir. Ekonomik demir
minerallerine ait baz1 6zellikler Cizelge 2.1 de verilmistir [1].

Demir, dogada elementer olarak sadece sideritlerin ve eser olarak diger
kondritlerin yapisinda bulunur. Demirin elementer hali kimyasal olarak ¢ok reaktiftir
ve hizla nemli havada ve yiiksek sicakliklarda korozyona ugrar. Demirin Fe?* ve Fe*'
olmak iizere iki farkli iyonu vardir. Fe?" derin ortam kosullarinda, Fe** ise yiizey
ortam kosullarinda olusan minerallerin yapisinda bulunurlar [2].

Demir iiretiminde en 6nemli olan demir mineralleri Sekil 2.1 de gorildiigii
gibi hematit, manyetit, siderit ve limonittir [3]. Hematitin ¢ok az su igeren tiirleri
hidrohematit olarak adlandirilmaktadir. ilmenit, gétit, manyetit ve burnotit gibi
minerallerden 6zellikle kiraz kirmizis1 rengi, yiiksek sertligi ve manyetik 6zelligi
olmayis1 ile ayrilir. Ekonomik ©Oneme sahip hematit yataklarimin cogunlugu
sedimanter yataklarda metasomatik olusumlarla iligkilidir [4].

Kimyasal bilesimi yaklasik %72 Fe ve %28 O, olan manyetit ise, benzeri olan
gétit, kromit gibi minerallerden kuvvetli manyetik 6zelligiyle ayrilir. 580 'C nin
tizerindeki sicakliklarda manyetik 6zelligi kaybolur [5,6].

Bilesiminde yaklasik olarak % 63 Fe, % 27 O,ve % 10 H,O olan gotit kristal
yapisinda %5’°e kadar manganez demirin yerine gecgebilir. Masif tiirleri ¢ogu kez
adsorbe ya da kapiler su icerir ve zorlukla ergir. Indirgen alevde manyetik 6zellik
kazanir. Kendine has olan dilinimi, 1sinsal bliylimesi ve diger kristallenme
bigimleriyle limonitten ayirt edilir. Gotit yataklart Tirkiye’de Malatya, Sivas ve

Kayseri bolgesinde bulunmaktadir [2,6].
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Sekil 2.1. Onemli demir mineralleri: [7]

(@) Hematit (b) Manyetit (c) Limonit



2.2. Demir cevherlerin olusumu, yatak tipleri ve rezervleri

Demir cevherleri; magmatik ortammn erken kristalizasyonu, artik
kristalizasyon, hidrometazomatik, hidrotermal safhalarinda ayrica tortul ortamda
(denizsel tortul, karasal tortul), metamorfik ortamda ¢ok cesitli olusum sekilleriyle
meydana gelmektedir [8]. Cesitli ortam sartlarinda olusan demir cevherlerinde bazi
onemli biiytik farkliliklar goriilmektedir Bunlar;

e Ana element olan demir minerallerindeki farkliliklar,
e Faydali elementler ve tiirleri,
e Zararli-Istenmeyen elementler ve tiirleri,

¢ Yan kayac ve yan kayacin 6zellikleri ile serbestlik tane iriligi.

Tiirkiye demir cevherleri agisindan ¢ok fazla yataklara sahiptir. Ozellikle
Malatya ili Hekimhan ilgesi demir yataklar1 bakimindan ¢ok zengindir. Tezin ¢alisma
konusu olan manyetit cevheri Dogansehir ilgesi Begre yoresinin yataklari skarn tipi
yataklardir.

Yurdumuzda, yapilmis g¢alismalar sonucu tespit edilmis olan ve bulunan
jeolojik demir yatag tipleri ve bu tip yataklara uygun olan demir yataklarimiza ait

bilgiler agsagida belirtilen konu basliklar1 altinda kisaca verilmistir.

Metamorfik Demir Yataklari: Fakir, primer demir yataklariin yogun
metamorfizmasi sonucu olusan bu yataklarin kalinliklar1 birkag metreden 50 metreye
kadar c¢ikabilmektedir ve bir yatakta birden fazla cevherlesme tabakasina rastlanir.
Bu yataklar olduk¢a genis ve uzun tabakalidir ayrica, tektonik faaliyetler sonucu
biiyiik kalinliklara ulasirlar. Bu nedenle bu yataklarin rezervleri bazen milyar tonun
tizerinde olabilir. Bu yataklardaki demir tenérleri % 20-40 arasinda
degisebilmektedir. Daha yiiksek tenorli olanlari ise (% 50-65 Fe) ekonomik olarak
tercih edilip isletilebilmektedir [1].

Bu metamortfik yataklarda, ince hematit ve martit tabakalar1 iceren metrelerce
kalinlikta demirli kuvarsit katmanlar1 bulunmaktadir. Bu katmanlarda ise nadiren,
siderite, samozite ve pirite rastlanabilmektedir. Kuvars-kuvarsitli bu demir
yataklarinda bulunan demir minerallerinin serbestlesme tane irilikleri ise oldukca

kiigiiktiir. Diinyada bu tip yataklara ABD de Lake Superior, Hindistan'da Bihar ve



Orisa, Mangurya ile Brezilya'daki Itabiritler 6rnek olarak verilebilir [8]. Tirkiye’de
ise Bitlis—Unald1 ve Siillapdere, Adiyaman—Bulam, Kahramanmaras—Cakgakdere,
Arpacik ve Mendikli, Yozgat-Sarikaya, Aydin—Cavdar ve Kogarli, Mugla—

Sakarkaya yataklar1 6rnek olarak verilebilir [1].

Sedimanter Demir Yataklari: Bu tiir yataklar rezervleri biiyiikk olan énemli
demir yataklaridir. Minerolojik yapilar1 ise olusum sartlarina bagl olarak farkliliklar
gostermektedir. Limonit, gotit, hematit igeren oksitli cevher, samozit, tiiringit igeren
silikatik cevherler ve siderit igeren karbonatli cevherler olarak bulunurlar. Sahile
yakin kesimlerde oksijeni bol sularda oksit cevherleri olusurken, karbonat cevherleri
ise sahilden uzak ve derin sularda olusurlar. Tabaka bagimli genis mercekler
seklindedir. Demir tenérleri homojendir (% 20-50 Fe) ayrica Mangan ile fosfor
tenodrleri ise yiiksektir. Yan kaya¢ olarak ise kalsit, kalker, silis, jips ve killeri
barindirirlar. Birka¢ yiiz milyon tonluk rezervler olusturan bu 6nemli demir yatagi
tipine Fransa'da Lothringen, Kanada'da Wabana, ABD'de Clinton gibi diinyanin
birgok yoresinde rastlanmaktadir [8]. Ulkemizde ise bu tip yatagin en énemli rnegi

Balikesir—Biiyiik Eymir yatagidir [1].

Skarn Tip Yataklar: Degerlendirilebilen demir yataklarindan biri olan skarn
tipi yataklar, granitoidlerin yan kayaclarla (karbonatlar, volkanik kayaglar)
kontagindan olusurlar. Bu tip yataklarda genel olarak manyetit, bazen de hematit
bulunur. Ayrica pirit, kalkopirit, bazen arsenopirit ve sfalerit de bulunabilmektedir.
Kalker kontaktlarindan, demir tenorleri yiiksek olan bazik karakterli cevherlesmeler
olusmaktadir. Catlak seklinde olusan kisimlarda, SiO, tenorleri ise % 20 lere
ulasabilmektedir. Mercekler, keseler ve catlak dolgular1 olarak ortaya ¢ikan bu
yataklarda cevherlesmenin homojendir. Bu tip yataklara 6rnek olarak Rusya bulunan
Magnitnaja Gora ve ABD bulunan Iron Springs Utah 6rnek olarak gosterilebilir [9].

Yurdumuzun Sivas Divrigi A Kafa, Sivas Divrigi B Kafa, Calt1 ve ilic,

Malatya—Hasangelebi drnek olarak verilebilir [1].

Hidrotermal Yataklar: bu tip demir yataklarinin rezervleri 30-40 milyon ton
olup rezerv bakimindan kiigiik yataklardir. Gruplandirilacak olursa siderit yataklari,

hematit yataklari, manyetit yataklari olarak gruplandirilirlar. Siderit yataklar1 bazen



onemli yataklar olabilirler fakat yatagin mineralojik yapisi ve yatak i¢indeki dagilimi
detayli aragtinlmalidir ¢linkii bu tip yataklarda yalnizca siderite nadiren
rastlanmaktadir. Sideritle beraber metal stilfiirler (galen, sfalerit, kalkopirit, nikel ve
kobalt siilfiirler) ortaya ¢ikar. Ayrica cevherde yiiksek mangan tendrlerine rastlanir.
Almanya'daki Siegerland 6rnek olarak gosterilebilir. Metazomatik siderit yataklarina
ornek verilecek olursa Avusturya'daki Erzberg ve Ispanya'daki Bilbao yatagi drnek
verilebilir [8].

Ulkemizdeki baslica Hidrotermal yataklar, Batman—Tizi-Orenagil, Malatya—
Deveci ve Karakuz, Adana—Asilik, Nigde—Armutbeli, Sivas—Pinarbasi, Otlukilise
(bir kism1 y1gisim cevherlerden olusur) ve Yellice-Deveci Yatagi arastirmacilarin

bazilar1 tarafindan volkano sedimanter tipi yataklar olarak yorumlanmaktadir [1].

Volkanik Sedimanter Yataklar: Ten6r bakimindan diisiik, rezerv bakimindan
ise biiyilk olan bu yataklar Deniz igerisindeki volkanik olugmalar seklinde
olugsmustur. Bulunduklar1 demir minerallerine gore, hematit, siderit, samozit ve
tiiringit cevherleri olarak adlandirilmaktadirlar. Hematit cevheri yiiksek demir
tenorlil (% 50 Fe) olup siderit ve samozit cevherleri ise diisiik demir tenorlii (% 30 -
35 Fe) cevherlerdir. Almanya'da Lahn-Dil bolgesinde rastlanan bu yataklardaki
silisyum tenodrleri (% 15-30 SiO;) oldukga yiiksektir [8]. Tiirkiye de ise en dnemli
volkanik sedimanter yatak Balikesir—Biiyiikk Eymir yatagidir [1].

Magmatik Demir Yataklari: Bu yataklardaki rezerv miktar1 10 milyon- 2
milyar ton arasinda degisim gostermektedir. Bu tip yataklarda yararli mineraller
olarak; manyetit, titonamanyetit, ilmenit ve hematit bulunur, ayrica bazen pirit,
pirotin, bornit ve kalkopiritede rastlanilmaktadir. Yan kayac¢ olarak ultrabazik
magmatik kayaclardan gabro, nowit, piroksenit bulunur. Cevherlerdeki metal
tenorleri; % 40-50 Fe, % 7-15 Ti0,, % 1 e kadar vanadium arasinda degisir.
Magmatik enjeksiyon yataklari olarak adlandirilan, yan kayaclarin gatlak veya
tabakalar1 arasinda olusan demir cevherlesmelerinde yiiksek oranda flor, klor ve

fosfora rastlanir. Bu nedenle manyetit apatit yataklari olarak adlandirilirlar [8].

Plaser Tip Yataklar: Birincil yataklarin asinmasiyla meydana gelen demir

cevherine ait pargalarin akarsular tarafindan tasinmasi ve genel olarak yatagin



civarinda uygun ortamlarda birikmesiyle olusurlar. Ulkemizdeki ¢ogu demir
yataklarmin yakininda bu tip yataklara 6rnek olusumlar izlenmektedir [1].

Kiyilara akarsular tarafindan tasinarak gelen manyetit, ilmeno-manyetit,
hematit ve limonit cevherlerini parcalari, diger kayag parcalariyla beraber kiyilara
tasinmas1 ve dalgalarin yardimiyla zenginleserek kiyr boyunca uzanan demirce
zengin plaserler olusturmasiyla olusurlar. Dogu Karadeniz Plaserlerinde yer alan
Samsun—Carsamba, Persembe—Efirli, Ordu-Unye batis1 yataklar1 bu tip
yataklanmalardir. Bu yataklarin manyetit igerikleri % 3,5 ile % 5,8 arasinda

degisebilen 150 milyon tondan fazla cevher icermektedirler [1].

Oksidasyon Zonundaki Baskalasim Yataklari: Pirimer, demir siilfiirlerin
(pirit, pirotin), demir silikatlarin, sideritin oksidasyon zonlarinda bozunup ¢6ziinmesi
ve ¢okelmesiyle meydana gelen yatak tipleridir. Bu yataklarin i¢erisinde bozusmayan
stilfiir mineralleri ve istenmeyen metal minerallerine rastlanir. Bu olusumlar demir

yataklari olarak kiigiik rezervli yataklardir [8].

Cizelge 2.2. Diinya demir tiretimi ve rezervi (milyon ton) [1]

Dlkeler Uretim Rezerv '
2015 2016 Ham Cevher | Demir I¢erigi
ABD 46 41 2.800 790
Avustralya 817 825 52.000 23.000
Brezilya 397 391 23.000 12.000
Kanada 46 48 6.000 2.300
Cin 375 353 21.000 7.200
Hindistan 156 160 8.100 5.200
fran 27 26 2.700 1.500
Kazakistan 21 21 2.500 900
Rusya 101 100 25.000 14.000
Glney Afrika 73 30 1.200 770
Isveg 25 25 3.500 2.200
Ukranya 67 58 6.500 2.300
Diger Ulkeler 132 120 18.000 9.500
Diinya 2.280 2.230 170.000 82.000
Toplamm




Demir rezervleri hemen hemen tiim iilkelere yayilmis durumdadir.170 milyar
ton durumundaki diinya rezervinin %80’inden fazlasi Avustralya, Rusya, Brezilya,
Cin, Hindistan, Ukrayna ve Kanada da bulunmakla beraber buralar ayn1 zamanda

diinyanin en biiyiik rezerve sahip iilkeleridir. Bu iilkeler Cizelge 2.2 de verilmistir

[8].

En biiyiik rezervlere sahip olan iilkeler ayn1 zamanda da Diinyadaki énemli
demir iireticisi konumunda olan iilkelerdir.Biiyiik rezervlere sahip iilkeler kendi
demir cevheri gereksinimlerinin yani sira diinya iilkelerinin gereksinimlerini de
karsilamaktadir [8].

Ulkemizde iiretimi yapilan demir cevherleri, Karabiik, iskenderun ve
Eregli’de kurulmus olan {i¢ entegre demir celik tesislerinde kullanilmaktadir.
Ulkemizde cesitli bolgelerde demir cevheri yataklari olmasina ragmen, bu yataklarin
bircogu isletmeye elverisli boyutlarda degillerdir. Ulkemizde Sivas, Erzincan,
Kayseri, Ankara, Adana, Malatya, Kirsehir ve Balikesir bolgelerinde yer alan demir
cevherleri rezervleri, entegre demir-celik fabrikalarinda kullanilabilecek 6zelliktedir
(Sekil 2.2). Divrigi civarinda serpantinlesmis ultra bazik kayaglarin olusturdugu
parcalanmis bir ofiyolit karmasig1 yer almaktadir. Kompleks monzonitten diyorite
kadar degisen farkli bilesimdeki asidik Pliiton ve mezozoyik yash kirectaslari ile
dokanak olusturmaktadir [3]. Avnik (Bingdl) apatitli manyetit yataklarinda demir
cevherleri bandli, masif ve sagilmis tiirden olup, gnays ve meta volkaniklerin dereceli
gecis dokanaklarinda yerlesmistir. Tiim cevherlesme tiirlerinde manyetit, apatit ve

aktinolit ana minarolojik bilesimi olusturmaktadir [6].
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Sekil 2.2. Tiirkiye demir yataklarinin dagilim haritasi [10]



Ulkemizde, tendrii diisiik olan ve/veya yiiksek zararli bilesen iceren
cevherlere sahip 50 kadar sorunlu yatagimiz mevcuttur (Cizelge 2.3).Bugiinkii
verilere gore %15-50 Fe arasinda degisen tenorlerdeki bu yataklarda toplam 1,3
milyar ton kaynagin varligi bilinmektedir. Bu yataklarin bazilarinda zengin yada
uygun kalitedeki cevherleri barindan bolimler se¢imli madencilik yapilmak suretiyle
veya diger yataklardan temin edilen cevherlerle harmanlanma yaparak zararl bilesen
icerikleri uygun oranlara diisiiriildiikten sonra bazi donemler igerisinde kismen
isletilmislerdir. Biliylik cogunlugunun zararli bilesenlerinden aritilmasi i¢in uygun

zenginlestirme yontemleri gelistirilmeden isletilmeleri miimkiin degildir [3].

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de bulunan sorunlu demir cevherleri yataklari[1]

Vatak Adi Tenor Reze rv Aciklama
(% Fe) | (Bin Ton)

Malatya-Hekimhan-Hasangelebi 19,20 685 000 | TiO,, diisiik tenor
Malatya-Hekimhan-Karakuz 41,18 17 500 Si0,, Al,O4
Sivas-Giiriin-Otlukilise 31,77 34000 | SiO,, Al,Os, diisiik tenor
Sivas-Kangal-Cetinkaya 55 500 Diisiik tenor
Sivas-Divrigi-Disbudak 41,31 300 SiO,, disiik tenor
Sivas-Divrigi-Kizildag 28,50 240 SiO,, S disiik tenor
Sivas-Divrigi-Calti-Kurudere 50 120 S
Sivas-Divrigi-Yellice 19,50 125000 | Diistik tenor
Erzincan-Kemaliye-Bizmisen 53,20 21 500 S,diistik tenor
Kayseri-Pmarbasi-Uzunpinar 51 1500 SiO,
Kayseri-Yahyali-Karamadazi 52 500 Diisiik tenor
Ankara-Bala-Kesikkoprii 44,72 1800 SiO,, S
Balikesir-Havran-B.Eymir 53 3350 As
Balikesir-Ayvahk-Ayazment 52 5600 Cu
Canakkale-Merkez-Kuscayiri 35 430 SiO,, AlL,O;
Bingol-Geng-Avnik 43,55 40 000 P,O5
Bitlis-Mesesirti-Okiizyatag 15,50 3100 P,Os
Adiyaman-Celikhan-Piarbasi- 28,76 31000 P,O5
Bulam
Sakarya-Karasu-Camdag 18,48 79 000 CaCO0;, diisiik tenor
Sakarya-Karasu-Camdag 31,77 34 000 Si0,, Al,Os, diisiik tenor
K.Maras-Elbistan-Nergele 52 4000 As
K.Maras-Elbistan-Cakgak Dere 40 1200 SiO,
Gaziantep-Islahiye-Korudag 30 80 000 SiO,, Al,O; diisiik tendr
Gaziantep-Islahiye-Cabbardag: 30 10 000 SiO,, Al,O; diisiik tendr
K.Maras- Goksun-Beritdag: 52 150 Dekapaj
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Cizelge 2.3 devamu

Hatay-iskenderun-Payas 35 68 000 | SiO,, Al,O; diisiik tenor
Hatay-Kirikhan-Kastal 33,77 6000 SiO,, Al,O3, TiO, diisiik

tenor
Yozgat-Sarikaya-Uzunkaya 14,21 6600 Diisiik tenor, dekapaj
Yozgat-Sarikaya- Atkayasi 22 380 Diisiik tenor, dekapaj
Yozgat-Sarikaya-Karabacak 30 4500 Diistik tenor, dekapayj
Yozgat-Sorgun-Yilanpinar 20 30000 | Diisiik tendr, dekapaj
Yozgat-Sorgun-Battallar 20 13 000 Diistik tenor, dekapayj
Yozgat-Sorgun-Iniistii 20 42 000 Diistik tenor, dekapayj
Aydin-Soke-Cavdar 42 12 000 Diistik tenor
Afyon-Cay-Sultandere 50,45 465 Dekapaj
Izmir-Torbah-Hortuna 45,85 2000 As
Kiitahya-Emet-Kiireci 42 660 SiO,
Kiitahya-Emet-Catak 50 1900 S
Kiitahya-Emet-Karaagil 48,85 2000 PbS, Zn
Kiitahya-Simav-Goncek 40 140 Dekapaj
Kiitahya-Simav-Kalkan 50 500 S, SiO,,
Eskisehir-Sivrihisar-Karacam 45 2150 Ni, As
I¢el-Giilpinar-Orendiizii 35 11 000 Diisiik tenor, dekapaj
TOPLAM 1 383 085

2.3. Demir Cevherinde Aranan Ozellikler

Demir-gelik tiretiminde kullanilan parca cevhere, sinterlik konsantre ve
peletlere malzemenin tiiriine, liretim bolgesindeki enerji sunumuna ve diger etkenlere
bagli olarak ¢esitli yontemler uygulanir. Burada en Onemli yeri yliksek firinda
ergitme yontemi alir. Rediiklenme isleminde, 1 ton ham demir tretimi icin
kullanilacak olan cevher, kok, kire¢ tasi, silis ve enerji sarfiyati cevher kalitesine
gore degisim gostermektedir [8].

%Fe 'si yiiksek, % SiO; degeri az olan konsantreler kok sarfiyatinda tasarruf
sagladigindan dolay1 tercih sebebidir. Parca cevherin ve konsantrenin % 60 Fe
oraninin iizerindeki her % 1 Fe, firinin iretim kapasitesini % 3 arttirirken kok
sarfiyatin1 % 2 azaltmaktadir. SiO; tendriiniin azlig1 rediikleme islemini daha da
ekonomiklestirir. Asidik karakterli konsantreler pek tercih edilmezler. Ayrica ciiruf
olusumunu olumsuz etkiledikleri i¢in bazik eleman olmalarina ragmen KO, Na,O,
BaO oranlarinin ¢ok ¢ok diisiikk veya hi¢ olmamasi istenir. Demir konsantrelerin de

istenilen yiliksek demir tenérii ile beraber bazi faydali elementlerin olmasi
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durumunda prim ddenirken, istenmeyen bazi elementlerin de belirli oranlarin altinda
olmasi istenir. Bu arzulanan ve arzulanmayan durumlar asagida belirtilmektedir.
Yurti¢i demir cevheri spesifikasyonlar1 parga ve sinterlik cevher olarak Cizelge 2.4

de verilmistir. [8]

Cizelge 2.4. Yurti¢i demir cevheri spesifikasyonlari [10]

Icerik, % Sinterlik Cevher Parca Cevher

Fe 55 57
SiO, 8 7

MgO 3,25 3,25
Al,O; 1,50 1,0

S 1,50 0,20

Zn 0,15 0,15

p 0,15 0,15

Pb 0,15 0,15

As 0,15 0,15

Na,O + K;O 0,30 0,30

Ni 0,10 0,10

TiO, 0,35 0,25

Cu 0,15 0,15

Fe tenorii: Konsantrelerdeki faydali elementlerin bulunus oranlarina, asitlik-bazlik
oranma ve cevher tiplerine gore demir tendrlerinde toleranslar uygulanir. Oyle ki
hicbir zenginlestirme islemine gerek duyulmadan kullanilan ve yalnizca tane iriligi
yoniinden bir hazirlama isleminden gecirilen demir cevherleri bulunmaktadir. Bu tarz
tiretilen parga cevherler zengin cevherler sayilirlar. Fakat genelde zengin cevherler;
hakim demir mineralindeki teorik demir yiizdesinin % 80-90' in1 igeren cevherlerdir.
Buna gore demir konsantrelerinde cevher tiirline gore tercih edilen demir tendrleri
degisiklikler gostermektedir. Cogunlukla, Manyetit konsantrelerinin % 55 - 60,
Hematit konsantrelerinin % 55-60, Limonit'in % 45, Siderit in ise % 35 in ilizerinde
Fe igermesi istenmektedir. Konsantrelerden daha yiiksek oranda demir tendrleri elde

edebilmek amaci ile, bilinen belli basl nedenlerden dolay: tercih sebebi oldugu icin
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zenginlestirme olanaklar1 var ise ve uygulanacak olan islemler ekonomik
durumdaysa zengin cevherler daha da zenginlestirilmektedir [8].

(Ni), (Mn), (Cr): Bu elementler rediikleme isleminde ham demire gecerek belirli
ylizde smirlarinda asil c¢elik olustururlar. Asil ¢elik iiretiminde kullanilan
konsantrelerde bu elementler {iretim igin gerekli oranlarda mevcut ise alici tarafindan
primlendirilirler. Ozel krom-nikel celigi iiretiminde kullanilan konsantredeki Cr/Ni
orant 1,5/1'1 asmamalidir. Demir-gelik liretiminde Cr ve Ni'in % 901 ham demire
gectiginden asil gelik liretiminde kullanilmayacak konsantrelerde Cr-tendriiniin %
0,26 dan az ,Ni + Co- tenoriiniin % 0,026 dan az olmasi istenir [12].

Mangan: Konsantrede bulunan manganm % 60-70' i celige geger. Ozel mangan
celigi tiretiminde kullanilan konsantrelerde % 0,5-1,2 Mn bulunmasi faydalidir. Prim
odenir. Gri pik iiretiminde mangan istenmez ayrica konsantrede ise % 0,2 den az
mangan bulunmasi istenir [8].

Vanadium: Az bile olsa demir konsantrelerinde arzu edilen bir malzeme olmakla
beraber demir konsantrelerinde % 0,006 dan az olmas istenilmekte, % 70-80'i ham
demire gegmekte ayrica ham demirin 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir [8].
Kalsiyum: Yiiksek firinlara demir cevheri diginda eklenen bir malzemedir. Ciiruf

yapici ozelliyle faydali ve aranan elementtir [8].

2.4. Demir Cevherinde Bulunan Baska Safsizliklar ve Etkileri

Demir-gelik iiretiminde etkili olan zararli elementleri asagidaki gibi 3 guruba
ayirmakta fayda vardir [3]. Bunlar;

e Demir-gelik iiretiminde metal fazina karisip tiretilen metalin kalitesini bozan
elementler (¢inko, kalay, bakir sertligi etkiler, SiO,, kiikiirt, arsenik, fosfor
kirtlgan yapar).

e Uretim islemini olumsuz etkileyen elementler (SiO,, kursun, ¢inko, kalay,
sodyum, potasyum, titan),

e Uretiminden dolay1 ¢evre kirlenmesine neden olan elementlerdir. (kiikiirt,

arsenik, kursun) [8]

SiO,: Bilindigi iizere konsantrede bulunan SiO; % si ne kadar az olursa konsantrede

o kadar degerli olmaktadir. Eger SiO; oran1 gereginden yiiksek olur ise ciiruf yapici
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katki maddeleri fazlalasacak ve firin kapasitesini diisiirerek daha fazla enerji

sarfiyatina neden olmaktadir [8].

Kiikiirt: Demir konsantrelerindeki katlanilabilir kiikiirt orani, yalnizca konsantredeki
kiikiirt tenoriine baglh olarak degismez; ayni zamanda demir-gelik iiretimi tesisinin
kullandig1 koktaki kiikiirt oranina da baglidir. Kullanilan koktaki kiikiirt ytiiksek
oranda ise (> %2), kullanilan konsantrelerin % 0,15-0,35'ten yiiksek kiikiirt
icermemesi istenir. Diisiik oranli kiikiirt iceren (% 0,5 ten az) kok kullanildiginda;
Ornegin, % 50 - 55'ten fazla Fe igeren konsantrelerin % 0,75 - 1,0 kiikiirt icermesine
katlanilabilmektedir. Zira konsantredeki kiikiirtiin biiyiik bir kism1 {iretimde metal
fazina gegerek iiretiminin kalitesini bozmakta ve kalan1 da baca gazinda SO, olarak

cikarak ¢evre kirlenmesine neden olmaktadir [8].

Fosfor: Konsantrelerdeki katlanilabilir fosfor tenorii, uygulanan g¢elik iretim
yontemine ve kullanilan kokun fosfor oranma goére degisir. Yiiksek firin sarjindaki
fosforun % 90 - 95' yiiksek firin da metal fazina geger. Pik yiiksek oranda fosfor
iceriyorsa celik iiretiminde Thomas yontemi kullanilarak metal fazindan fosfor
uzaklastirllmaya calisilir. Bu nedenle zenginlestirilerek ayiklanmasi miimkiin ise,
demir konsantrelerinin % 0,03'in altinda fosfor igermesi istenir. Demir
konsantrelerinde; Bessemer yontemi ile ¢elik tretildiginde fosforun % 0,030 ve
Siemens-Martin yontemi ile gelik dretildiginde % 0,151 ve Thomas ¢elik iretim

yonteminde de % 1,2'i gegmemesi istenir [8].

Arsenik: Konsantrelerdeki arsenigin yaklasik % 60'1 metal fazina gegerek celigin
kirilganhigint  arttirmaktadir. Bu nedenle asil ¢elik iiretiminde kullanilan
konsantrelerin hemen hemen hig arsenik igermemesi istenir. Genelde konsantredeki

arsenik tenorii% 0,006'dan az olmalidir [12].

Kalay: Konsantrelerde bulunan kalay, metal fazina gecis yaparakarzu edilmeyenbir
kirtlganlik kazandirir ve bu sebep ile konsantrelerde bulunan kalayin % 0,01'in
altinda olmasi talep edilmektedir. Kalaya genelde manyetit konsantrelerinde
rastlanir. [9].

Kursun-Cinko: Demir-gelik iiretimini giiclestireceginden dolay1 talep edilmeyen
elementlerdir. Bunlarin tenorlerinin % 0,03 Zn, % 0,05 Pb nin altinda olmasi istenir.

[8]
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Titan : Konsantrelerdeki binde mertebesindeki TiO, tenorleri demir-gelik {iretimini
fazla etkilemez,ancak % 0,6 dan yiiksek olan Ti0 tenorleri demir iiretiminde ciliruf

olusumunu oldukga giiglestirmektedir [8].

Bakir: Demir konsantrelerinin ancak % 0,06'ya kadar bakir igermesine katlanilabilir.
Zira bakir metal fazina gegerek celigin kalitesini bozmaktadir [8].

Alkaliler: Yiiksek firinlara sarj malzemesiyle beraber giren alkaliler, firin cidarlarina
yapisip kabuk olusturduklarindan dolay1 yiiksek firmlarin hacmini disiirtirler ve
yapistiklar1 yiiksek firin tuglalarinin igerisine dogru niifuz ederek tuglalarin refrakter

ozelliklerini olumsuz yonde etkilerler [13].

2.5. Demir Cevheri Zenginlestirme Yontemleri

Demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde birtakim amaglar vardir, bunlar;

e Fe-tendriini artirmak,

e Konsantreyi, istenmeyen elementlerden olabildigince temizlemek veya bu

elementleri kabul edilebilir sinirlara kadar diisiirmek,

e Fe-disinda bulunan ve degerlendirilebilecek durumda olan kiymetli mineral-

mineralleri de ayr1 konsantreler haline getirmek,
olarak siralanabilir [8].

Fe-tendriinii artirmak i¢in uygulanan zenginlestirme islemleri Fe- tendrii
bakimindan zengin olan cevherlere de uygulanabilmektedir. Konsantrelerde
% 60" tizerindeki her % 1'lik Fe-tenorii yiliksek firin kapasitesitelerini % 2-3
yiikseltirken kok tiiketimini ise % 1-2 arasinda diisiirmektedir. Direk rediiksiyon
yontemi ile siinger demir iiretiminde ise parga cevher ve peletlerdeki Fe- tenoriiniin
% 67nin tizerinde olmasi sart kosulmaktadir [8].

Demir cevherlerine uygulanacak olan zenginlestirme yontemleri se¢iminde
dikkat edilecek bazi noktalar ise; demir mineralinin tiirii, serbestlesme tane iriligi,
yan kayag yapisi-Ozellikleri, zararli-istenmeyen elementlere ait 6zellikler belli bash
olarak siralanabilir. Demir cevherlerine uygulanacak olan cevher hazirlama ve
zenginlestirme yoniinden faydali demir minerallerine gore gruplandirilacak olur ise;

e Manyetit cevherleri (kolay zenginlestirilebilir),

e Hematit cevherleri (zenginlestirilebilir),

e Manyetit-hematit cevherleri (zenginlestirilebilir),
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e Siderit cevherleri (zenginlestirilebilir),

e Limonit cevherleri (zenginlestirilebilir),

e Titanomanyetit cevherleri (titan- demir)

o Silikatik-demir cevherleri (degerlendirilmeyen),

olarak gruplandirilabilir [8].

Ilerleyen zamanlarda demir cevherine olan ihtiyact saglamada-karsilamada
cevher zenginlestirme yontemlerinin 6nemi daha da artacaktir. Zira diinya goriiniir
Fe cevheri rezervi olan75 milyar tonun hemen hemen 40 milyar tonu ayrica diinya
miimkiin demir cevheri rezervi olan 100 milyar tonun ise hemen hemen65 milyar
tonu diisiik kalitedeki cevherlerden meydana gelmektedir. Ayrica bunlarin disinda
giin gectikce pahalilagan enerji (dolayisiyla ulasim maliyetleri) gelecekteki zengin ve

fakir cevherleri yerinde zenginlestirmeyi ve hatta izabeyi gerektirecektir.

Gilinlimiizde, demir cevherlerini zenginlestirmede uygulanan fiziksel ve
fizikokimyasal yontemler asagidaki gibidir;

e Tavuklama (triyaj),

e Yapisal mekanik 6zelliklere gore zenginlestirme,

e Yogunluklar aras1 farkliliga dayali zenginlestirme,

e Manyetik alanda zenginlestirme,

e Flotasyon yontemleri ile zenginlestirme,

e Manyetitlestirici kavurma-manyetik seperator ile zenginlestirme.
Ayrica demir cevherlerine uygulanan zenginlestirme islemleri;

e Zengin demir cevherlerine (Fe-mineralinin teorik demirinin % 80'nin den

fazla igeren) uygulanan islemler,
e Fakir demir cevherlerine uygulanan islemler,

olarak gruplandirabilir [8].

Zengin demir cevherlerine uygulanan islemler:

Buradaki amag, ocaklardan gelen (agik veya kapali isletmeler) ve 1 metreden
daha biiyiik olan yiiksek tendrlii demir cevherlerini yiiksek firin igin istenilen ve
gerekli olan tane iriliklerine, koruyucu olacak sekilde boyut kiictiltmektir. Bu amag

cercevesinde, cevher kademeli olacak sekilde Oncelikle ¢eneli kiricidan daha sonra
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ise ikincil kiricidan ve boyut kontrolu igin eleklerden gecirilir. Genel olarak,
cevherde bulunan faydali Fe-minerali cinsine gore -100 + 5 mm boyutuna ufalanir.
Bu islem sonucunda -10 mm tane sinifinin olabildigince az olmasina dikkat edilir.
Ufalanmis Tlriinde bulunan ince tane smifinin orami yliksek ise (cevherin
olusumundan dolay1 da kaynaklanabilmektedir), kirilmig {iriin siniflandirilip "-10 +
0.150 mm" tane smifinda sinterlik iiriin ve "-0.150 mm" tane siifinda peletlik iiriin
iiretilir. Uretilen ve siiflandirilmis durumdaki parca demir cevherlerini kullanacak
olan yiiksek firn maden ocagl yakinlarinda bulunmuyorsa, parca cevherler
nakledilirken azda olsa ufalanacagindan dolayi; firinlara besleme yapilmadan once,

tekrardan siniflandirilip ince pargalardan kurtariimalidir [8].

2.5.1. Elle ayiklama ile zenginlestirme

Bu zenginlestirme isleminde demir minerallerinin, gang minerallerinden
farkli olan renk ve yogunluk farkliligindan yararlanilir. iri taneli cevherlesme
gosteren ve iri tanede serbestlesen yataklarin kiigiik kapasiteli iiretiminde
uygulanabilir. Uretim kapasitesi giiniimiizde 5-15 bin ton/giin olan tesislerde
uygulama olanag bulunmamaktadir. Ozellikle zengin demir cevherlerini iri
ganglardan ayirma igin kullanilmaktadir [8]. Giiniimiizde bu sekilde zenginlestirme

islemi fazla tercih edilmemektedir.

2.5.2. Yapisal ozellik farklarina dayal demir cevheri zenginlestirme

Ufalama islemlerinde, demir minerallerinin gang minerallerden farkli olarak
daha iri veya ince kalmalar1 ve de belirli farkli tane boyutlarinda bulunmalari ile bu
tip zenginlestirmeye olanak saglarlar. Ornek olarak, Brezilya'da Rio Doce ocaginda
yapilan 25 milyon ton/yil iizerindeki fakir hematit cevheri iiretimi 40 mm' lik
eleklerle elendiginde 2 milyon ton % 66 Fe tenorlii + 40 mm iriliginde parga cevher
elde edilir. - 40 mm tane smifi -25 mm' ye kademeli olarak ufalanip
siiflandirildiginda -25 + 0.6 mm tane sinifinda % 60-65 Fe tenorlii bir konsantre
uretilebilirken yalnmizca -0.6 mm tane sinifi Jones tipi yiiksek alan siddetli yas

manyetik seperatorlerden gegirilerek zenginlestirilmektedir [8].
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Demir cevherlerinin bazilar1 ¢okca kil icerebilirler. Bu tiir cevherler ise yas
skrayberde karistirilir, siniflandirilir ve sonra killerinden arindirilarak iri {irtindeki

Fe-tenoriinii tiivenan tiretimindekinin ¢ok tistiinde oldugu goriiliir. [14]

2.5.3. Gravite ayirma ile zenginlestirme

Bu tarz zenginlestirme, genel olarak agir demir mineralleri ve Ozellikle
hematit igeren cevherlerin zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Esas
olarak demir mineralleri ve gang mineralleri arasindaki yiiksek yogunluk
farkliligindan faydalanilir. Bu zenginlestirmenin uygulanabilmesindeki tek faktor,
serbestlik tane iriligidir ve 0,1 mmden iri tane siniflarinda serbestlesebilen cevherler
zenginlestirilebilmekte ayrica zenginlestirme veriminin % 75 ile % 85 arasinda
kalmasi ise bir diger olumsuzluktur. Cevherin -0,1 mm tane sinifi ve yogunluga gore
zenginlestirme arti§i, manyetik alanda zenginlestirildigi takdirde kayiplar

azaltilabilmektedir [15].

Yogunluga dayali zenginlestirmede en yaygin kullanilan yontemler sunlardir:
e Sallantili masa ile demir zenginlestirmesi
e Humphrey spiralleri ile demir cevheri zenginlestirmesi
e Agir ortam - yilizdirme-batirma- konsantratdrlerinde demir cevheri
zenginlestirilme
e Reichert konileri ile demir cevheri zenginlestirilmesi
e Jiglerle demir cevheri zenginlestirilmesi

e Falcon seperatorii ile demir cevheri zenginlestirme

2.5.3.1. Sallantih Masa ile Zenginlestirme

Tabaka halinde akiskan ortamda ayirma yapan ve ayirici yiizeyi hareketli olan
bir cihazdir. Bu cihaz esas olarak {izerinde tabaka halinde akiskan akisi olan
dikdortgen, paralel kenar, dikdortgene yakin yamuk veya V seklinde bir ylizeydir.
Uygun bir mekanizma yardimiyla masanin uzun ekseni dogrultusunda ve geriye

dogru olan hareketi daha hizli olmak {izere ileri — geri hareket ettirilir [16].
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Yapilan ayirmanin etkinligini yiikseltmek amaci ile sallantilt masanin yiizeyi
esiklerle kaplanir. Esiklerin yiikseklikleri mekanizma kenarindan konsantre {iriiniin
kenarina dogru azalarak konsantre kenarinda sifir olmaktadir [17].

Endiistride kullanilan sallantili masalar iki gruba ayrilirlar bunlar, iri cevher
ve ince cevher (slam) masasidir. Iri cevher masalarinin esikleri sik ve yiiksek, ince
cevher masalarinin esikleri seyrek ve algak olup bazen de esiksizdir. Esikler akisg
kosullarin1 degistirir ve esikler arasinda engelli ¢okiis klasifikasyonu olur ve bdylece

hem masa kapasitesinde artis saglanir hem de etkili bir ayirma yapilabilir [15].

Sallantih Masadaki Ayirmanin Esasi: Masa yilizeyinde bulunan mineral
taneleri, tabaka halinde akan akiskan hareketi ile akis yoniline dik olan asimetrik
hareketin bileske etkisi altinda hareket ederler. Tabaka icerisinde en iri-en hafif olan
taneler en hizli hareket ederek sallantili masanin hareketi dogrultusunda, en kisa
mesafeyi katederler ayrica akigkan tabaka igerisinde bulunan en ince-en agir taneler
de en yavas hareket ederek sallantili masanin hareketi dogrultusunda en uzun
mesafeyi katederler [16]. Belirtilen bu durumlardaki hareketlerin birlestirilmesi ile
sallantil1 masanin yiizeyinde tane boyutu ve de 6zgiil agirliga bagli olarak hareket
eden mineral tanelerini i¢eren 3 ayr1 kusak olusur bunlar; iri-hafif mineral tanelerinin
olusturdugu kusak, ince-hafif+iri-agir mineral tanelerinin olusturdugu kusak ve ince-
agir mineral tanelerinin olusturdugu kusak. Bu kusaklarin sallantili masa yiizeyinden
ayr1 ayr1 alinmalari ile sallantili masa ayirmasi gergeklesir [17].

Sallantili masa ylizeyinde yapilan ayirmanin etkinligini artirmak amaciyla
masa ylizeyl 12-15 mm genislik ve derinlikte esiklerle kaplanir. Esikler ya masa
ylizeyi oyularak agilan oluklar yada sonradan ilave edilen ¢italardir [16].

Esiklerin yiikseklikleri mekanizma kenarindan konsantre kenarina dogru
azalmakta ve konsantre kenarinda sifir olmaktadir. Calisma sekline bagl olarak ¢ok
degisik esik tertipleri kullanilabilir. Esiklerin varlig1 akis kosullarin1 degistirdiginden,
esikler arasinda engelli ¢okiis klasifikasyonu olmaktadir. Bunun sonucunda hem

etkili bir ayirma yapilabilmekte, hem de masa kapasitesi artmaktadir [17].
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2.5.3.2. Humphrey Spirali ile Zenginlestirme

Kiigtlik boyuttaki mineral tanelerinin yataya yakin egimde bulunan bir yilizeyin
lizerinde, ince bir tabaka seklinde akan akiskan ortamda aralarindaki 6zgil agirlik
farkliligina gore ayrilmalariyla gerceklestirilen zenginlestirme islemlerine tabaka
halinde akan akiskan ortamda zenginlestirme islemleri denilmektedir [18].

Tabaka halinde akan akiskan ortamda yapilan ayirma islemlerinde, sabit oluk,
kadifeli oluk, daralan oluk, hareketli oluk, sabit masa, sarsintili masa, yuvarlak masa,
vanner, koni, spiral gibi birgok farkli c¢esit ayirici cihazlar kullanilmaktadir.
Bunlardan sallantili masa, koni ve spiral giiniimiizde en yaygin kullanilanlardir [18].

Humphrey spiralleri, basit¢e agiklanacak olursa, bir olugun, diizenli sekilde
spiral olarak kivrilmasiyla iretilmistir. Baska bir ifadeyle, Humphrey spiralleri
modifiye edilmis yar1 dairesel kesitli, helis seklinde olan uzun bir oluktan ibarettir.
Ortalama hatve capt 20-30 cm, hatveler arasi yiikseklik farki 30-35 cm olmakla
beraber bir spiralde en az 5 hatve bulunmaktadir [18].

Humphrey spirallerinde zenginlestirme mekanizmasi karigik olmakla birlikte,
farkli yogunlukta bulunan mineral tanelerinin ayrilmasi, tabaka halinde akan su ve
merkezka¢ kuvvetinin birlikte etkisi s6z konusu durayrica bunlara ek olarak,
tanelerin farkli terminal ¢okelme hizlari, akan malzeme yataginda ara bosluklardan
sizma ve engelli ¢okiis sartlarinda ayrilma gergeklestirilmektedir. [18].

Spiralin iist tarafinda bulunan besleme olugundan homojen olarak beslenen
cevher-su karisimi ya da piilp, tabaka halinde spiralin iist tarafindan asagiya dogru
akar. Asagiya dogru akan bu tabakanin kalinligi, merkezka¢ kuvvetinden gelen
etkiyle, hatve merkezine yakin olan kisimlarda incedir, merkeze uzak yan kisimlarda
ise kalindir. Olusan bu etki ile iri ve agir mineral taneleri hatve merkezine yakin olan
kisimlarda birikirken, ince ve hafif mineral taneleri ise hatvelerin dis duvarina dogru
yonelirler. Ayirma esnasinda merkezden yana dogru verilen yikama suyu ile agir
minerallerin arasina karisan hafif mineraller uzaklagtirilir [15].

Tesislerde bulunan spiraller, komiir zenginlestirmenin yan1 sira krom, demir,
tunsgten ve kalay cevherleriyle, sahil kumlarindaki zirkon, rutil, monazit gibi agir
minerallerin zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Spirallerle yapilan
zenginlestirme ¢aligmalarinda iiriin toplama mandallarinin ayar konumlarina gore

3ayr {iriin elde edilmekte olup bunlar konsantre, ara iiriin ve artiktir. Tek bir spiralde
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yeterli diizeyde konsantre tendrii alinamadigi igin paralel ve seri halde bagli olan
bir¢ok spiralden olusan bataryalar halinde ¢alistiriimaktadir [15].

Spirallerde yapisal ve cevhere bagl olarak ¢alisma parametreleri bulunmakta
olup bu parametrelerin belirlenmesi hem spiral verimi hem de spiral performansi
agisindan dnemlidir.

» Yapisal parametreler: Hatve sayisi, hatve capi, hatve egimi, ayirma bigak
ayar1, yitkama suyu miktari, piilp besleme hizi
» Cevhere bagli parametreler: Ayirma yogunlugu, ayrilacak mineraller arasinda

yogunluk farki, dar tane boyut araligi, piilpte kat1 orani, slam miktari
2.5.3.3. Falcon konsantratorii ile Zenginlestirme

Falcon konsantratorii esas olarak, bir ayirma olugu ile devamli olarak
calismakta olan bir santrifiijiin kombinasyonuyla islem yapmaktadir. Cok yiiksek
donme hiz1 ve buna bagli olusan yiiksek G kuvveti (G Evrensel ¢ekim sabiti 6.67 %
10™ Nm? /kg®) nedeni ile farkli yogunluklarda bulunan gok ince tanelerin (10
um’dan daha kii¢iik taneler) ayriminda kullanilmaktadir [19].

Cihazin donen kova igerisine beslenen piilp, kovanin igerisinde yukar1 dogru
akarken pilp igerisinde bulunan agir taneler hafif tanelere oranla merkezkag
kuvvetinden daha fazla etkilenmektedirler. Olusan bu etki ile kovanin yiizeyine
dogru agir taneler hareket ederken, piilp kisminin st tabakasinda ise hafif taneler
cihazi terk ederler [18].

Ayirma piilp tabakasinin alt bolgesinde biriken agir tanelerin cihazin toplama
yariklarindan disariya alinmasi ile gerceklesir. Konsantre akimi kontrollii bir sekilde
acilip kapanan valfler yardimiyla saglanmaktadir. Artiklar ana piilp akimi ile cihaz
digina alinir (Sekil 2.3).

Falcon konsantratorii calisma parametreleri
» Donme hizi: Yiiksek doniis hizi G kuvvetini ve bu sayede malzeme iizerine
etki eden ayirma giiciinii arttirmaktadir.

» Konsantre orifislerinin (valf) agma/kapama frekansi: Yiiksek frekans, sik

acilma ve kapama konsantre agirlik miktarini arttirmaktadir.
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» Besleme debisi ve yogunlugu: Cok yiiksek debi ve yogunluk ayirmay1

olumsuz yonde etkilemektedir [18].

Sekil 2.3. Falcon konsantratoriiniin ¢alisma prensibi

Falcon konsantratoriin Kullaniminin Avantajlari
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» 10-20 um gibi ¢ok kiigiik boyutlarda gravite ayirimi yapilabilmekte.

» Mekanik agidan hem basit hem de saglamdir.
» Kapasitesi yliksektir.
» Kullanimi kolaydir [19].

Falcon konsantratoriin Kullaniminin Dezavantajlar

>
>
>

Ayirma yiizeylerini gormek miimkiin degildir.

capindan biiyiik olmamali ve bu

gerekmektedir [18].

2.5.4. Manyetik ayirma ile zenginlestirme

Demir cevherleri manyetik alanda yaygin olarak, yiiksek kapasiteli tesislerde
hem kolay hem de ucuz olarak zenginlestirilmektedir. Demir cevherlerinin manyetik

zenginlestirilmesinde % 60 - 95 arasinda degismekte olan metal verimlerine
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ulagilabilmektedir. Demir cevherlerinin killerle kirlenmemis olmasi ve tam serbestlik
tane iriligine kadar ulagilmasi durumunda% 95lik verimlerle, oldukca yiiksek tenorlii
konsantreler (% 65-69 Fe) elde edilebilmektedir. Manyetit ve ilmenit manyetik
alandan kuvvetle etkilenirken hematit, siderit ve limonit ¢ok daha az etkilenmektedir
fakat gang mineralleri ise neredeyse hi¢ etkilenmemektedir. Mineral tanelerinin
boyutu ve 6zgil agirliklar1 manyetik alan igerisinde ayrilabilirligi etkilemektedir.
Genel olarak 5 mm den daha iri olan taneler kuru ortamda, 200 mikrondan daha ince
olan taneler ise yas ortamda ayiklanmaktadir. Manyetit gibi manyetik alandan yiiksek
etkilenen mineraller diisiik manyetik alanlarda (500 - 1500 Gauss arasi)
zenginlestirilebilirken, hematit gibi diisiik seviyede etkilenen mineraller ise yiiksek
alan siddetli (10 000 - 25 000 Gauss arasinda) manyetik ayiricilarda
zenginlesebilmektedir. Fakat bunlarin boyutlar1 ise 3 mm den iri olmamalidir [20].

6 mm'den ince ve 200 um’dan iri olarak serbestlesmis durumda olan manyetit
cevherleri yas yada kuru olarak manyetik alanda zenginlestirilebilir. Manyetik alan
konsantratorleri tamburlu veya bantli olarak ¢esitli konstriiksiyonlarda imal
edilmislerdir. 1970’li yillara kadar zayif manyetik minerallerin zenginlestirilme
islemi ¢ok giictii, zira yiiksek alan siddetli konsantratérlerde ¢ok yiiksek manyetik
alanlar (10 000 Gausstan daha fazla) zor iretilebildigi gibi bu konsantratorlerin
kapasiteleri de 5-6 ton/saati gegmezdi. Ayrica ¢ok ince taneler de zor islenebilirdi.
Son yillarda gelistirilen yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilarla 20 000 Gaussluk
alanlar iretilebilir, 150 ton/saatlik konsantrator kapasitelerine de ulasilabilmektedir.
Rezervi biiylik olup, tendrii diisiik olan ve ¢ok ince tanelerde serbestlesen hematit
yataklar1 ise Jones ayiricilar ile isletilme olanagina kavusmustur [17].

Manyetik ayiricilar, uygulanan alan siddetine ve ayirmanin yapildigi ortama
bagl olarak baslica dort ana guruba ayrilirlar. Uygulanmakta olan alanin siddetine
bagl olarak “Yiiksek Alan Siddetli Manyetik Ayiricilar” ve “Disiik Alan Siddetli
Manyetik Ayiricilar” olarak adlandirilirlarken, ayirmanin yapildigi ortamin ise hava
yada su olmasina gore “Kuru” yada “Yas” yontem olarak adlandirilmaktadirlar. Hem
yiiksek alan siddetli ayiricilar, hem de diisiik alan siddetli aywricilar yas yada kuru
olarak ¢alistirilabilmektedir. Yas yontemler genel olarak ¢ok ince boyuttaki (100 pm
alt1) tanelerin zenginlestirilmeleri amaciyla kullanilmakta, kuru yOntemler ise
nispeten daha iri boyutlu olan (100 um {istii) tanelerin zenginlestirilmeleri amaciyla

kullanilmaktadir. Buradaki kisitlama, kuru manyetik ayirmada taneler arasindaki
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elektro-statik ¢ekim kuvvetleri ve manyetik alanin etkisi ile tanelerin topaklagmasi
ile manyetik olmayan minerallerin tutsaklanmasi ve konsantreye gecerek ayirma
verimliligini diisiirmesi seklinde tanimlanabilir. Her ne kadar yas manyetik
ayiricilarda da manyetik topaklasma meydana gelse bile, bu sorun yiiksek gausslu
manyetik ayiricilarin gelistirilmesi ile ¢dziilmiistiir. Ozellikle koagiile olan tanelerin

etkili zenginlestirilmesinde gaussun biiyiikliigii nemli etkiye sahiptir [20].

2.5.5. Flotasyonla demir cevheri zenginlestirilmesi

Demir cevherlerinin tiivenan liretiminde gang minerali olarak kuvars, kalsit,
¢ort, kil, klorit ve granatlar bulunmaktadir. Ozellikle killer ve kuvars demir
konsantrelerinin kalitesini bozmaktadir. 40-50 mikronun altinda serbestlesebilen
yada Ogiitme aninda bu tane iriliklerine ufalanan cevherin diger zenginlestirme
yontemleri ile degerlendirilmesi giiclestiginden flotasyon islemi uygulanir [21].
Asagida belirtilen iki nedenden dolayr demir cevherlerinde flotasyon islemleri
uygulanmaktadir bunlar;

e Diger yontemlerle iiretilen demir konsantrelerinde kalan zararli elementleri
uzaklastirmak,

e Diger yontemlerle zenginlesmeyen ¢ok ince taneli cevherleri zenginlestirmek

Demir cevherlerinde flotasyon islemi;

e Faydali demir minerallerini ylizdiirerek diger zararli mineralleri ise bastirmak
(normal flotasyon),

e Kuvars, kalsit, kil gibi zararli mineralleri ylizdiirerek, faydali olan Fe-
minerallerini bastirip (indirekt flotasyon) birbirlerinden ayirmak iizere iKi
sekilde uygulanmaktadir.

Son yillarda Fe-minerallerini bastirabilen dogal ve yapay reaktiflerin
bulunmasiyla, indirekt flotasyon tercih sebebi olmustur.Her iki flotasyon
calismalarinda gang mineral tanelerinin Fe-iyonlariyla kirlenmis olmasi flotasyon
caligmalarinin basarisini olumsuz etkilemistir.Eger Kalsit gang minerallerinin biiyiik
kismint olusturursa, bazik ortamda g¢alismak gerekmektedir. Manyetik alanda az
etkilenen Fe-minerallerinin zenginlestirilmesi i¢in gelistirilen Jones ayiricisinin

gelistirilip basariyla uygulamaya konulmasindan sonra, burada iiretilen konsantreleri
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iyice aritarak siliper konsantreler iiretmek icin ters flotasyon uygulamasi

yayginlagsmaktadir [22].

2.6. Demir Cevherlerinin Zenginlestirilmesine Yonelik Kaynak Ozetleri

Vapur ve Top’un [23] yapmis olduklari bir ¢alismada, Feke (Adana) spekiilarit
cevherinde temel safsizlik olarak kuvars mineralini saptamislardir. Adana/Feke
Bolgesi’nden temin ettikleri fiziksel ayirma yontemleri uygulanarak zenginlestirme
calismalar1 yapmislardir. %62,94 Fe,O3 igermekte olan Spekiilarit cevheri 6000
Gaussluk manyetik alan siddetinde yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma
yapilarak %92,47 Fe;O3 tendriinde konsantre ve %69,91 kazanma veriminin yani sira
bir diger metot olan kuru manyetik ayirma deneylerinde ise %75,62 Fe,O3 igeren
konsantre ve %89,43 verimle elde etmislerdir, ayrica gravimetrik zenginlestirme
yollarindan biri olan sallantili masa deneylerini de c¢alismislardir. %71,7 Fe,O3
tenoriine sahip ve % 75,54 metal kazanma bir konsantre elde etmislerdir. Elde
ettikleri deney sonuclarina gore ise Adana/Feke yoresinden temin ettikleri spekiilarit
cevherinin  demir-gelik endiistrisi ve boya sanayinde hammadde olarak

degerlendirilebilecek durumda zenginlestirilecegini bildirmiglerdir.

Tel ve Sabah [24] yaptiklari caligmada, manyetit i¢eren siyah sahil kumlarindan,
OutotecMLH (13)115-5 model yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayirict
kullanilarak yapmis olduklar1 zenginlestirme deneylerinde besleme tane boyutu,
besleme hizi, tambur (rulo) doniis hizi, manyetik alan siddeti ve bdliicli bigak agisi
parametrelerinin zenginlestirme verimine etkisi ve konsantrenin Fe tenorii tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Cevheri tanimlamak amaci ile yapilan XRD analizine gore
sahil kumu; manyetit ve diyopsit (kalsiyum magnezyum silikat) ile beraber az
miktarda kalsit, dolomit, kuvars, ilmenit, rutil, hematit, feldspat, kordiyerit
minerallerinden olustugunu saptamiglardir. Kuru manyetik ayirma deneylerinin
optimum sartlarinda, -0,212+0,106 mm tane boyutlarinda yer alan tendrii %48,41 Fe
olan sahil kumu orneklerinin, 750 Gauss’luk bir manyetik alandan gegirilmesi ile
konsantredeki Fe tendriiniin %54,41’e ve Fe kazanma veriminin ise %63,46 ya

ulastigini bildirmislerdir.
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Sen ve ark [25] yaptiklari ¢aligmada, temin ettikleri demir cevheri iizerinden
yaptiklar1 analiz sonucu verilere gore yiiksek oranda bakir igerdigi tespit etmisler ve
farkli zenginlestirme yontemlerinin kombineli olarak kullanilmasi sonucu demir
cevherinin zenginlestirilebilirligini arastirmiglardir. Numuneler iizerinde yapilan
calismalar sonucu temin edilen demir cevheri i¢in iri tane boyutlarinda
zenginlestirilebilecek bir cevher olmadigini bildirmiglerdir. Yapmis olduklari
deneyler sonucunda, tane boyutunun 63 um’un altinda bulunmasi ve de diisiik aki
yogunluklu tambur tipi yas manyetik ayiricilarin  kullanilmasiyla, dogrudan
rediiksiyon peletlik konsantre oOzelliklerinde Fe igerigi %69,5 olan bir demir
konsantresinin iiretiminin teknik olarak miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Konsantre
agirlik veriminin %65 Fe veriminin %91 civarinda oldugunu bildirmislerdir. Yapmis
olduklar1 deneyler sonucunda, manyetik ayiricidan ¢ikan artiklara uygulanacak olan
flotasyon islemleri sonucunda bakir igerigi %23 civarinda olan bir konsantrenin %80

e yakin bir verim degerleri ile liretilebilmesinin miimkiin oldugunu bildirmislerdir.

Dinger ve ark [26] yaptiklar1 ¢aligmada, Hekimhan-Karakuz’dan aldiklar
demir cevherini 100mm’nin altina kirarak cevher {lizerinde yapilan deneyler
sonucunda istenilen oOzellikte demir konsantresi elde edilmislerdir. Calismada
-30+6mm boyutundaki cevher agir ortamda, +6-1mm boyutundaki cevher jig ile ve
-1+0,Imm boyutundaki cevher ise yiiksek alan siddetli manyetik ayiricida
zenginlestirilmiglerdir. Bu ¢aligma sonucunda %70 metal kazanma verimiyle %41,50
Fe iceren cevherin tendrii yaklasik %57,5 Fe’ye yiikseltilmis, zenginlestirme
deneyleri sonucunda uygulanan 1sil islem (500 °C) ile de bu tendr %59,5 Fe’ye kadar
cikarilabilmiglerdir. Ortalama %21,72 olan alkali (Na,O + K,O) igerigi, tretilen

konsantrelerde %0,2-0,25 civarina diigiiriillmislerdir.

Erten’in [27] yaptigi calismasinda, Payas bolgesinden aldiklari aliiminali
demir cevherinin ortalama %32 Fe, %20 Al,O3, %21 SiO, ve %3,2 TiO, igeren bir
cevher {lizerinde yapilan baska bir calismada sarsintili masada zenginlestirme
islemleri uygulamiglardir. Bu calismalari sonucunda basariya ulasamamiglardir.
Fakat burada dikkate deger olan, sarsintili masa artiklari li¢ islemine tabi tutulmus,
cevherdeki aliiminanin %75-80’nine yakini ¢ozeltiye alinmis, li¢ artifindan da

manyetik yolla %61 Fe iceren konsantreler elde etmislerdir.
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Morar ve ark [28] yaptiklar1 ¢alismada, Siderit ve Anktritin cevherlerini
kullanmislardir. Siderit ve Ankritin kavrulmasiyla elde edilen manyetit cevheri
tizerinde Corona alan ayiricist ile yapilan bir ¢alismada %46 Fe igerigi %54 Fe

cikartilirken, silikatlar1 %15°den %7’ lere diisiiriilmislerdir.

Olubambi ve Potgieter [29] yaptiklar1 ¢alismada, demir cevheri +4750um ile
-75um 12 farkli boyut araliginda laboratuar dlgekli Denver Jig makinesinde jig
islemine tabi tutulmus ve AAS kullanilarak st akim ve alt akimdaki demir
yilizdelerinin degerlendirilmesi ile demir cevherinin zenginlestirme sonuglarina
bakilmiglardir. 600um tane boyutunda, ortalama sulu bir piilp ile orta hiz ve
sarsintida islem yapildiginda demir cevherinin %71 kazanma verimi ile

zenginlestirilebilecegi belirtmislerdir.

Youssef ve Morsi [30] yaptiklar1 ¢alismada, diisiik tenorlii, yiiksek fosforlu
ve yiiksek aliiminali oolitik hematit cevheri iizerinde ¢aligmada ince 0giitme sonrasi
H, veya CO gibi gazlar rediiktant olarak kullanilarak, rediiksiyon kavurmasi
yapilmig, ve diisiik siddetli manyetik ayiricidan gegirilerek %45,23 Fe tenorlii
hematit cevherinden %90 verimle %59,6 Fe tenorli manyetit konsantresi

tiretmiglerdir.

Kara [31] yaptig1 bir c¢alismasinda, Elazig bélgesindeki Manganli Demir
Cevherinin Zenginlestirilmesi", tezinde tiivenan cevher iizerinde yapmis oldugu
kimyasal analiz sonuglarina gore, alinan temsili numunenin, Fe,Oz oraninin %13,10,
MnO oraninin %39,10 ve SiO, oraninin ise %24,20 oldugunu bildirmistir. REMS
(viiksek alan siddetli sabit miknatisli kuru manyetik ayirici) ile yapmis oldugu
calismalarda tane boyutunu, 6n bicak acisini, arka bicak agisin1 ve tambur doniis
hizim1 denemistir. 11k olarak tambur doniis hizimin etkisini incelenmis ve optimum
degerleri saptadiktan sonra ise optimum arka ve on bigak agilarini saptamak amaciyla
deneyler yapmistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda da Fe,Oj3 igerigi ortalama
%50 olan ve metal kazanma verimi %75 olan konsantreler elde etmistir. Ayrica farkh
boyutlara siniflandirilmis olan cevherlerin de arka ve 6n bicak agilarindaki degisiklik

sonuglarini da incelemistir.

Atak ve ark [32] yaptiklar1 ¢alismada, Bingdl ve Bitlis’den alinan apatitli
manyetit cevheri % 45-50 Fe ve % 3-4 P,0s igerdigini tespit etmislerdir. Diisiik alan
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siddetli yas manyetik ayiricilarla % 68 Fe ve % 0,4 P,Os iceren demir konsantresi
elde etmislerdir. Manyetik ayirma atiklari iizerine yapilan flotasyon calismasinda ise

%35-37 P,0s igeren fosfat konsantreleri elde etmislerdir.

Perek ve ark [33] yaptiklar1 ¢alismada, Cetinkaya (Sivas) hematit, gotit ve
limonitten olusan demir cevherinin alkali sorunu gidermek ve %Fe tendriiniin
artirllmasi amaciyla laboratuar 6lgekli jig ile zenginlestirme deneylerini yapmisglardir.
Deneyler sonucunda %59,24 Fe ve %0,47 KO igeren bir konsantreyi %54 verimle
tretmislerdir. Yas manyetik ayirma ile yapitklari deneyler sonucunda, %59,8 Fe ve

%0,41 K0 igeren bir konsantreyi %79,2 verimle tiretmislerdir.

Atak ve ark [34] yaptiklar1 calismalarinda, Mentes, Cetinkaya, Otlukilise,
Bizmisen ve Tasliktepe yorelerinden alinan demir cevherlerindeki safsizliklarinin
olumsuz etkilerini gidermek amaciyla zenginlestirme deneyleri yapmislardir. Temsili
orneklerle yas ve kuru eleme, asindirmali yikama ve ozgiil agirlik farkina gore
zenginlestirme deneylerini  uygulanmislardir. Yapilan deneyler sonucunda,
zenginlestirme islemleri sonucunda cevherlerin Fe igeriklerinde %2-5 oraninda artis,
Al,O3, SiO; ve alkaliler gibi safsizliklarnin ise istenilen diizeylerin altina

indirilebilecegi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan demir cevheri Malatya ili, Dogansehir ilgesi, Begre
koyilinden Sekil 3.1 de goriilen yer bulduru haritasinda verilen yataktan alinmistir.
Alinan temsili numune cevher damardan sahayi temsil edecek sekilde alinmistir.
Ocak yaklasik 7 basamaktan olusmaktadir. Ornek olarak alinan cevher %27,43 Fe
tenorii manyetit cevheridir. Sahanin genelinde Palezoik yasli granitik kokenli

kumtags1 formasyonu yayilim gostermektedir.

Sekil 3.1. Begre koyiinde bulunan manyetit ocaginin yer bulduru haritasi [35]

Granitik kumtags1 formasyonu igerisinde ve mermer biriminin taban kesiminde

cevherlesmeler gozlenmektedir. Sahanin degisik kesimlerinde ve sik araliklarla
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mostra vermektedir. Damar ve filonlar seklinde yataklanma sunmaktadir. Mostra ve
zuhurlariin genel konumu KB-GD/35° KD’dur. Faylanma nedeniyle cevher damar
ve filonlarin konumu degisebilmektedir. Damar kalinligr yaklasik 10 metredir.
Cevherin  mineralojik  bilesiminde manyetit ve ferroaktinolit mineralleri
bulunmaktadir. Ayrica manyezoferrit ve kordiyerit mineralleri de bulunmaktadir.

Tiivenan cevherin XRD grafigi Sekil 3.2 de verilmistir.

Manyetat

|
[ Addesidesaciilictoan A A A

Siddet

Sekil 3.2. Tiivenan cevherin XRD grafigi (M=Manyetit, F=Ferroaktinolit)

Tiivenan cevherden kareleme yontemiyle alinan iki es numunenin (Y-1 ve Y-
4 kodlu) kimyasal analiz sonuglar1 ise Cizelge 3.1'de verilmistir. Cevherin ortalama
Fe tonoriiniin %27,43 oldugu, yiiksek miktarda SiO,, MgO ve alkali (Na,O+ K;0)
icerdigi tespit edilmistir.

Cizelge 3.1. Tiivenan cevherlerin kimyasal analiz sonuglari

Numune | Fe SiO, | MgO | CaO | AlL,O; | CaO | Na,O | K;O | TiO, | MnO
kodu % % % % % % % % % %

Y-1 27,46 | 30,27 | 12,95 | 10,92 | 1,86 | 10,92 | 1,38 | 0,10 | 0,11 | 0,07

Y-4 27,41 30,19 | 13,07 | 10,78 | 1,83 | 10,78 | 1,25 | 0,14 | 0,10 | 0,07

Ort 27,43 30,23 13,01 |1085| 18 |1085| 1,32 | 0,12 | 0,11 | 0,07
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3.2. Yontem

Deneysel calismada 6 farkli zenginlestirme yonteminden yararlanilmistir.
Bunlar;
» Disiik alan siddetli kuru manyetik ayirma ile zenginlestirme
Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma ile zenginlestirme
Asidirmali yikama ile zenginlestirme
Sallantil1 masa ile zenginlestirme

Humphrey spirali ile zenginlestirme

YV V V V V

Falcon konsantratorii ile zenginlestirme

Her bir zenginlestirme igin farkli boyutlarda ve miktarlarda cevherler

hazirlanmstir.

3.2.1. Cevherin hazirlanmasi

Ocaktan getirilen tiivenan -20 cm yaklasik olarak 250 kg manyetit cevheri ilk
olarak geneli kiricida 3 c¢cm altina indirilmistir. Ceneli kiricidan ¢ikan cevher -2,36
mm elekten elendikten sonra +2,36 mm boyutundaki malzeme ¢ekigli kiriciya
beslenmistir. Ceki¢li kiric1 1zgara agikligi 2,36 mm oldugundan dolayr ¢ikan
malzeme ile elenmis malzeme harmanlanmistir (Sekil 3.3). Harmanlama sonucunda
oluklu béliiciiyle sahit numune olmasi ig¢in 50 kg stok malzemesi ayrilmistir. Geriye
kalan malzeme 4 hazneli oluklu boliicii ile homojen bir sekilde karigtirildiktan sonra
4 parcaya ayrilmistir. Akim semasinda verilen boyutlarda zenginlestirme islemleri
yapilmistir. Akim semast Sekil 3.4 de verilmistir.

Cekigli kiricidan alinan -2,36 mm tane boyutlu cevherin elek analiz sonuglari
ile elek fraksiyonlarindaki malzemenin %Fe igerigi Cizelge 3.2°de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore ince tane boylarinda demir tendriinde kismi bir azalmayla

birlikte ciddi bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
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(b)

(d)

Sekil 3.3. Cevher hazirlama agsamalari (a) Ceneli kirict (b) Cekigli kirici
(c) Harmanlama (d) Ornek alma

Cizelge 3.2. Elek Analizi Verileri

Tane iriligi Agirhk Agirhk Kiimiilatif Dagilim
_ Tenor (%Fe)

(nm) (9) (%) E.U(%) E.A(%)
-2360+1180 151,45 15,15 15,15 100 31,66
-1180+600 221,85 22,18 37,33 84,85 27,27
-600+300 188,70 18,87 56,20 62,67 25,14
-300+150 152,70 15,27 71,47 43,80 33,10
-150+75 121,70 12,17 83,64 28,53 29,33
-75+38 88,80 8,88 92,52 16,36 23,62
-38 74,80 7,48 100 7,48 18,25
TOPLAM 1000 % 100 27,68
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Tiuvenan Cevher

250kg

l -20cm
Ceneli Kirici
+2,36mm
| 2,36m I
-2,36mm :
Cekicli Kirici
-2,36mm
\ 4
Harmanlama
y
Sahit Numune
'
Deney Calisma
Numuneleri
i JL v y l
Asindirmal D.A.S. Sallantili Humprey Falcon
yikama Manyetik A. Masa Spirali konsantrator

Caligsma tane

Caligsma tane

Caligma tane

Calisma tane

Calisma tane

boyutu boyutu boyutu boyutu boyutu
-2360pm -2360pm -150pum -150pum -150+106um
850um -106pm -106pm -106+53um
-500um -150+75um ~75um -53+0pum
-300um -75+0pm
-150um
-106pum

Sekil 3.4. Deneysel ¢alisma genel akim semasi
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3.2.2. Kullanilan cihazlar

Calismalarda kullanilan alet ve cihazlar Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan cihazlar

Cihaz/alet ad1

Ozellikler
(Firma/ Model)

Deney Calisma Kosullari

Ceneli Kirici

Unal Miih. ve Mak.

Cene Giris Ag¢ikligi : 12 cm

Sanayi Cene ¢ikis Agikligr : 2 cm
Titresimli Elek UTEST Boyut siniflandirmada
Cekicli Kirict Unal Miih. V_e Mak. Cekigli kirict 1zgara
Sanayi agiklig : 2,36mm
Oluklu Bsliicii Unal Miih. ve Mak. Harmanlama ve B6lme islemlerinde
Sanayi kullanilmustir.
D.A.S. kuru Manyetik BOXMAG RAPID Tambur donme hizi : 36 dev/dk
Ayirict (Sekil 3.5)
D.as. yas Weidmiiller Klippon Tambur donme hizi : 24 dev/dk
Manyetik Ayiric Products Piilpte kati orani : %10
Asmdirmal Yikama DENVER Cevherin asindirilmasi igleminde
Diizenigi )
(Sekil 3.6)
FRITSCH Ogiitme siiresi : 10 dk

Gezegensel Degirmen

Pulverisette 6

Gezegensel tambur hiz1 : 350 dev/dk

Kiil Firin PROTHERM Yakma sicakligi 850°C
Sallantil Masa The Wllfle_y Mining Masa egimi : 8
Machinery Masa hizi : 110dev/dk
(Sekil 3.7)
. .. Unal Miih. ve Mak. Tambur doniis hizi: 60dev/dk
Bilyali Degirmen .
Sanayi Bilya Sarj orani : %30
DENVER Piilpte kat1 oran1 : %15

Humprey Spirali

Reichert Spirals

Bicak acis1 : %20

Falcon konsantratorii

Sepro Mineral Systems

Calisilan G kuvvetleri :
20G - 30G - 40G - 60G

Hassas Terazi

METTLER TOLEDO

0,0000 hassasiyetle tartimlar
yapilmustir.
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Sekil 3.7. Sallantili masa deneylerinde kullanilan laboratuar 6l¢ekli sallanitl masa
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3.2.3. Demir analiz yontemi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen iiriinlerden 6rnek alma yontemiyle 20

gram alinan Ornekler gezegensel degirmende Ogiitiilerek analize hazir hale

getirilmistir. Yapilan analizler, farkli kurumlarda yaptirilan analiz sonuglariyla +% 1

hata payiyla yapilmistir. Sekil 3.8 de demir analizi adimlar1 verilmistir.

Kullanilan Malzemeler

e -38 um demir 6rnekleri

e Kral Suyu (Hidroklorik asit ve Nitrik asitin 3:1 oraninda karistirilmasi)
e %26 lik Amonyak ¢ozeltisi

e 250 ml’lik beher

e 400 ml’lik beher

o Filtre kagidi

e Porselen kroze

e Cam huni, saat cami

o Kiil firm

e Cam pipet

e Hassas terazi

Deneyin Yapilisi

>

>
>
>

YV V VYV V

0,5 g temsili demir cevheri tartilir ve 250 ml cam beher igerisine alinir.

Uzerine 40 ml kral suyu eklenir ve iizeri saat camu ile kapatilir.

Beher 1sitic1 lizerine yerlestirilir ve kaynatilir.

Beherden c¢ikan dumanin rengine bakilarak reaksiyon gézlemlenir (Beherden
¢ikan duman koyu renk de ise reaksiyon devam ediyor, beyaz ise reaksiyon
tamamlanmis demektir).

Reaksiyon devam ediyorsa behere tekrar kral suyu ilave edilir (Beyaz duman
cikana kadar).

Reaksiyon tamamlaninca iizerine sicak 200ml saf su ilave edilir.

Beher tekrar 1sitici lizerine alinarak karigim tekrar kaynatilir.

Beher 1sic1 tizerinden indirilip 1limast i¢in biraz bekletilir.

Filtre kagidini katlayip cam huni igerisine yerlestirilir.
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YV V.V V V V V V V

vV VvV

Ikinci 250 ml cam beher huninin altina koyulur ve siizmeye baslanr.

Birinci beherin ig¢indekiler filtre kagidina yavasca siiziiliir.

Saf su kullanilarak birinci beher iyice temizlenir.

Ikinci beher 1sitic1 {izerine koyarak kaynatilir.

Icerisinde sadece kat1 kalan filtre kagid1 gdzlem yapildiktan sonra atilir.

Huni saf su ile temizlenerek tekrar filtre kagidi yerlestirilir.

Ikinci beher 1siticidan indirilir ve iizerime damlalikla amonyak damlatilir.

Cozelti doyana kadar amonyak koyulur ve gézlem yapilir (' Yaklasik 25-30ml).
Huninin altina 400 ml cam beher koyularak cokelen demir igerikli ¢ozelti
stiziiliir.

Ikinci beher 111k su ile iyice yikanarak filtre kagidina aktarilir.

Demir olan filtre kagidinin tamamen siiziilmesi beklenir.

400 ml lik beher dikkatlice incelenir. ( Rengi tamamen berrak degilse icerisinde
demir var demektir, gerekiyorsa beher tekrar kaynatip amonyak katarak demir
coktiiriiliip ikinci filtre kagidi lizerine siiziiliir).

Ikini filtre kagidi temiz bir plastik tabaga alinarak, suyu uzaklastirilir.

Bos kroze iyice temizlenerek hassas terazide tartilir ve filtre kagidi igine
yerlestirilir.

Krozeyi dnceden 850 °C sicakligina 1sitilmus kiil firmni igerisine koyulur.

30 dk firmn igerisinde kaldiktan sonra dikkatli bir sekilde alinarak sogumasi i¢in
beklenir ( Tamamen sogudugundan emin olunmalidir).

Soguyan kroze hassas terazide tartilir.

Ornek deki demir miktar1 hesaplanir.

850 °C derece yakma isleminden sonra c¢okelek deki demir hematit formuna

doniigsmiistiir.

Fe(OH); ——» Fe,O3; + H,0 (3.2)

Ornek ki demir miktar1 hesab :

% Fe = 2Fe X tartim (g)

Fe,03 tartilan ornek (g)

x100 (3.2)
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Cevher/
Konsantre

A

Ornek hazirlama
(Ornek Alma, Ogiitme)

Asitte ¢6zme
(Kral suyu ile)

Cokelek
(Coziinmeyen
killer)

A\ 4

Amonyak

Siizme islemi

\ 4

Siiziintii
(Atik)

\ 4

Siiziintii

(Tekrar kaynatma)

%PFe tenorii

Sekil 3.8. Demir analizi akim semast
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Demir Analizi Karsilastirmalar

analizlerler karsilastirilmalari Cizelge 3.4 de verilmistir. Firmalardan yaptirilan
analizler ICP analiz yontemiyle yapilmistir. Atiklarin yas analiz sonuglarinin yiiksek

¢ikmasinin nedeni,

¢O0ziinme

islemi

¢Okelmesi sirasinda demire karismasinda kaynaklidir.

Cizelge 3.4. Demir analizi karsilagtirmalari

Yapilan analizlerin dogrulugunu test etmek i¢in 3 farkli firmadan yaptiralan

sirasinda  baska metallerinde ¢oziinerek

39

Enstru Enstrum Enstrume
mental Yas ental Yas ntal Yas
Uriin Analiz Kimyasal Uriin Analiz |Kimyasal Uriin Analiz | Kimyasal
1o (Acme Analiz Kkodu (Arge | Analiz Kkodu (Erdemir| Analiz
Lab) Test) lab)
% Fe % Fe % Fe
30a 43,68 45,95 2c-a | 52,03 54,30 a2 58,49 57,75
50a 47,08 47,69 3c-a | 51,53 53,41 S50a 40,67 41,37
80a 55,74 55,33 4c-a | 50,61 52,78 S50¢ 20,58 20,17
110a 59,68 60,39 5a 51,92 52,78 420b 5,78 7,50
310a 61,54 61,59 alo 55,29 55,08 520b 5,87 8,19
410a 65,78 65,66 a50 56,83 56,56
510a 65,54 64,96 s120a | 49,70 49,93
Y1 26,51 27,46 fl0a | 48,64 49,16
Y4 26,49 27,41 f200a | 47,29 49,43
520b 5,46 8,19




3.2.4. Metalurjik denge tablosu hesap yontemi

Zenginlestirme deneyleri sonucunda elde edilen degerler metalurjik denge

tablosunda hesaplanarak metal kazanma verimleri hesaplanmistir. Cizelge 3.5 de

verilen tabloda elde edilen iirlinlerin yiizdece oranlar1 ve % Fe tenorleri verilmistir.

Bu verilerden yola ¢ikarak konsantrelerin metal kazanma verimleri hesaplanmistir.

Cizelge 3.5. Metalurjik kiitle denkligi tablosu

Uriinler Miktar Tenor Verim
(%) (YoFe) (%)
Konsantre K k Vk
Atik A a Va
Besleme B (100) b 100
Metal Kazanma Verimi:
Bb=Kk+Aa (3.3)
Kk
V(%) = ExlOO (3.4)

B: Tuvenan cevher miktari

b: Tiivenan cevherin % Fe tenori

K: Konsantre cevher miktari

k: Konsantre cevherin % Fe tenori

A: Atik cevher miktari

a: Atik cevherin % Fe tenori
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Manyetik Ayirma Deneyleri

Manyetik ayirma deneyleri manyetit cevheri i¢in en ideal zenginlestirme
yontemidir. Kuru manyetik ayirma ve yas manyetik ayirma olarak 2 sekilde
yapilmistir. Kuru manyetik ayirmada daha iri boyutlarda zenginlestirme yapilmustir.

Yas manyetik ayirmada -106 pm boyutuna kadar inilerek zenginlestirme yapilmistir.

4.1.1. Diisiik alan siddetli kuru manyetik ayirma ile zenginlestirme deneyleri

Diisiik alan siddetli kuru manyetik ayirmada iki boyut c¢alisilmistir. Bu
boyutlar -2,36mm ve -850um olarak ayarlanmistir. Kullanilan cihazdan 2 f{iriin
alinmigtir. Donen tambur tlizerine birakilan cevherler manyetik iiriin ve manyetik
olmayan iiriin olarak zenginlestirme islemi gerceklestirilmistir. Manyetik ayirict

cihaz1 36 dev/dk tambur hizinda calisilmustir.

Ik olarak cevher kaba zenginlestirme yapilarak ¢ikan iiriinler, D.A.S. kuru
manyetik ayirmayla temizleme ve siipiirme devrelerinde zenginlestirilmistir. Buradan
elde edilen konsantre D.A.S. yas manyetik ayirmada zenginlestirilmistir. Sekil 4.1 de
iiriinlerin miktarlari, % Fe tendrleri Ve iiriinlerin kodlar1 verilmistir. Uriin kodlar1 ekte
mevcut olan demir analiz degerlerinde kolaylik saglamasi i¢in verilmistir. Tim

deneylerdeki yapilan analizler Ek 1'de verilmistir.
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Besleme (-2.36mm, 2980 g)
(9%100)
%27,43 Fe

D.A.S. Kuru Manyetik Ayirma

Kaba Konsantre Kaba Atik
1618,5 g 1361,5¢
(%54,31) (%45,69)
9%044,28 Fe %7,46 Fe
I I
D.A.S. Kuru Manyetik Ayirma D.A.S. Kuru Manyetik Ayirma
v 30a v _30b v 40a v 40b
Kuru Konsantre Ara iiriin 1 Ara iiriin 2 Atik 1
1522 g %59 57 1304,5 g
(%51,07) (%3,24) (%1,91) (%43,78)
945,95 Fe %21,15 Fe 620,92 Fe 06657 Fe
D.A.S. Yas Manyetik ayirma
v 30a-a vy 30a-b
Nihai Atik 2
Konsantre 4299
1065 g (%15,34)
(%35,73) %14,96 Fe
9059,25 Fe

Sekil 4.1. Diisiik alan siddetli kurut+yas manyetik ayirma ile zenginlestirme akim
semasi ve triin dagilimi (Besleme tane boyutu -2,36 mm)

Cizelge 4.1. Diisiik alan siddetli kurut+yas manyetik ayirmaya ait metalurjik denge
tablosu (Besleme tane boyutu -2,36 mm)

Oriin Uriin Miktar Fe Verim
kodu (%) (%) (%)
Nihai Konsantre 30a-a 35,73 59,25 77,18
Ara tirtin 1 30b 3,24 21,15 2,50
Ara Uirtin 2 40a 1,91 20,92 1,46
Atik 1 40b 43,78 6,57 10,49
Atik 2 30a-b 15,34 14,96 8,37
Besleme - 100 27,43 100,00
Kaba Konsantre 2a 54,31 44,28 87,67
Kuru Konsantre 30a 51,07 45,95 85,55
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Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1 beraber incelendiginde, -2,36 mm tane boyutundaki
cevherin disiik alan siddetli kuru manyetik ayirmayla zenginlestirilmesiyle %45,95
Fe %85,55 metal bir

kazanilabilmistir. Kuru konsantre daha sonra diisiik alan siddetli yas manyetik

tenoriine  sahip konsantre

kazanma verimli kuru
ayiricida zenginlestirilmistir. Nihai konsantre %59,25 Fe tenér ve %77,18 metal

kazanma verimle elde edilmistir.

Besleme (-850um, 2945,5 Q)
(9%100)
%27,43 Fe

D.A.S. Kuru Manyetik Ayirma

y

l 3a ¢ 3b

Kaba Konsantre Kaba Atik
1536 ¢ 1409,5¢g
(%52,15) (%47,85)
9%046,74 Fe %08,29 Fe

D.A.S. Kuru Manyetik Ayirma D.A.S. Kuru Manyetik Ayirma

| l

v

\ 4 50a v _50b v 60a \ 4 60b
Konsantre Ara iiriin 1 Ara iiriin 2 Atk 1
1408,3 g 127,79 40,3 ¢ 1369,2 g
(%47,81) (%4,34) (%1,37) (%46,48)
%47,69 Fe %018,25 Fe 0625,45 Fe %7,51 Fe

\_‘

D.A.S. Yas Manyetik ayirma

v

v S0a-a vy 90a-b
Nihai Atik 2
Konsantre 364,39
1044 g (%12,37)
(%35,44) 209,12 Fe
%061,15 Fe

Sekil 4.2. Disiik alan siddetli kuru+yas manyetik ayirma ile zenginlestirme akim
semasi ve Uriin dagilimi (Besleme tane boyutu -850 um)
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Cizelge 4.2. Disiik alan siddetli kuru+yas manyetik ayirma ait metalurjik denge

tablosu (Besleme tane boyutu -850 um)

Driin Uriin Miktar Fe Verim
kodu (%) (%) (%)
Nihai Konsantre S0a-a 35,44 61,15 79,01
Ara iirtin 1 50b 4,34 18,25 2,89
Ara {irtin 2 60a 1,37 25,45 1,27
Atik 1 60b 46,48 7,51 12,73
Atik 2 50a-b 12,37 9,12 4,10
Besleme - 100 27,43 100,00
Kaba Konsantre 3a 52,15 46,74 88,86
Kuru Konsantre 50a 47,81 47,79 83,30

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2 beraber incelendiginde, -850pum tane boyutundaki

cevherin diigiik alan siddetli kuru manyetik ayirmayla zenginlestirilmesiyle %47,69

Fe tenoriine sahip %83,30 bir kuru konsantre kazanilabilmistir. Kuru konsantre daha

sonra diisiik alan siddetli yas manyetik ayiricida zenginlestirilmistir. Nihai konsantre

%61,15 Fe tenor ve %79,01 metal kazanma verimle elde edilmistir.

100

H\erim

B Tenor

80

60

40 -

Tenor (% Fe), Verim (%)

20 A

(-2360um kuru
konsantre)

(-850um kuru
konsantre)

(-2360um nihai
konsatre)

Konsantreler

(-850um nihai
konsantre)

Sekil 4.3. Kuru manyetik ayirma ile elde edilen konsantrelerin tendr-verim degisimi

Yapilan kuru manyetik ayirma deneyleri sonucunda %47,69 Fe tenérlii ve %

85 verimle konsantre elde edilmistir. Elde edilen bu konsantrelerin tendriinii
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yiikseltmek i¢in D.A.S. yas manyetik ayiriciya beslenmistir. Sekil 4.3 de verilen
tendr - verim grafiginde goriildiigii izere kuru olarak elde konsantreler yas manyetik
ayirma sonrasinda % 61,15 tendrli ve % 79,01 metal kazanma verimiyle elde

edilmistir. Elde edilen kuru konsantrelerin analizleri Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.3. D.A.S. kuru manyetik ayirma kimyasal analiz sonuglari

. Fe S|02 MgO CaO A|203 Nazo Kgo T|Oz MnO
Uriinler % % % % % % % % %

30a 4595 | 17,32 | 9,30 | 544 | 082 0,15 | 0,03 | 0,09 | 0,07

50a 46,74 | 15,16 8,25 | 4,72 0,77 0,13 | 0,02 | 0,09 | 0,07

Besleme | 27,43 | 30,23 | 13,01 | 10,85 | 1,85 132 | 0,12 | 0,11 | 0,07

4.1.2. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma ile zenginlestirme deneyleri

Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirmada 5 boyut ¢alisilmigtir. Bu boyutlar
-850um, -500pum, -300pm, -150um ve -106pm olarak ayarlanmistir. Sistem kapali
devre calistig1 i¢in konsantre ve atik olarak 2 {iriin alinmistir. Yas manyetik ayirici
cihazi 24 dev/dk tambur hiz1 ve baslangig piilpte kat1 oran1 %10 olarak belirlenmistir.
Kapali devre olarak calisildig1 i¢in tambur temizleme suyu deney siiresince piilpte
kat1 oranmi disiirmiistiir. Kuru manyetik ayirmada oldugu gibi yas manyetik
ayirmada da ilk Once kaba zenginlestirme yapilmistir. Cikan kaba konsantre
temizleme devresine, kaba atik ise siiplirme devresinde zenginlestirilmistir. Elde
edilen tiim triinler suyu siiziildiikten sonra 65 °C etiivde kurutulmustur. Kuruyan
ornekler tartimlar alindiktan sonra yaklasik 20 gram analiz i¢in kareleme yontemiyle

ornek alinmastr.
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Besleme (-850um, 3035,5 g
(%100)
227,43 Fe

|
D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

Y 70a * 70b
Kaba Konsantre Kaba Atik
1345 ¢ 1690,5 gr
(%44,31) (%55,69)
%051,72 Fe 209,60 Fe

D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

¢ 80a ¢ 80b i 90a i 90b
Konsantre Ara iiriin 1 Ara iiriin 2 Atik
116459 180,59 324 1658,5g
(%38,36) (%5,95) (%1,05) (%54,64)
9055,33 Fe 2015,16 Fe %045,83 Fe %08,82 Fe

Sekil 4.4. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma ile zenginlestirme akim semasi

ve lirin dagilimi (Besleme tane boyutu -850 pm)

Cizelge 4.4. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirmaya ait metalurjik denge tablosu
(Besleme tane boyutu -850 pum)

Uriin Uriin Miktar Fe Verim
kodu (%) (%) (%)

Konsantre 80a 38,36 55,33 77,38
Ara liriin 1 80b 5,95 15,16 3,29
Ara liriin 2 90a 1,05 45,83 1,77
Atik 90b 54,64 8,82 17,56

Besleme - 100 27,43 100,00
Kaba Konsantre 70a 44 31 51,72 83,55

Sekil 4.4 de -850 um D.A.S. yas manyetik ayirma deneyinde %55,33 Fe

tendriine sahip ve %77,38 metal kazanma verimli konsantre elde edilmistir.

Elde

edilen tiim iiriinlerin Cizelge 4.4 de verilen metalurjik denge tablosunda verimleri

hesaplanmustir.
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Besleme (-500um, 3039 g
(%100)
%27,43 Fe

|
D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

Y

100a

Kaba Konsantre

11705 g
(%38,52)
%56,50 Fe

D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

v

100b

Kaba Atik
1868,5g
(%61,48)
%08,89 Fe

D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

v 110a 1 1100 v 120a {1200
Konsantre Ara iiriin 1 Ara iiriin 2 Atik
1102g 68,59 46 g 18225 g
(%36,26) (%2,25) (%1,51) (%59,98)
9%60,39 Fe %23,72 Fe 9%40,06 Fe %7,32 Fe

Sekil 4.5. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma ile zenginlestirme akim semasi ve
tirtin dagilimi (Besleme tane boyutu -500 pm)

Cizelge 4.5. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirmaya ait metalurjik denge tablosu
(Besleme tane boyutu -500 pm)

Oriin Uriin Miktar Fe Verim
kodu (%) (%) (%)

Konsantre 110a 36,26 60,39 79,83
Ara tirtin 1 110b 2,25 23,72 1,95
Ara {iriin 2 120a 1,51 40,06 2,21
Atik 120b 59,98 7,32 16,01

Besleme - 100 27,43 100,00
Kaba Konsantre 100a 38,52 56,50 79,34

€K1 . e - m d.a.§. ya§ man etik ayirma deneyinde % , (5]
Sekil 4.5 de -500 pum d.as. y yetik ayirma deneyinde %60,39 F

tendriine sahip ve %79,83 metal kazanma verimli konsantre elde edilmistir. Elde

edilen tiim iiriinlerin Cizelge 4.5 de verilen metalurjik denge tablosunda verimleri

hesaplanmustir.

47



Besleme (-300pum, 3004,5 g
(%100)
227,43 Fe

|
D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

v 300a

Kaba Konsantre
1120 ¢
(%37,28)
%058,76 Fe

D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

v

300b

Kaba Atik
188459
(%62,72)
%08,74 Fe

D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

¢ 310a ¢ 310b i 320a i 320b
Konsantre Ara iiriin 1 Ara iiriin 2 Atik
1026 g 9¢g 455¢ 1839 ¢
(%34,15) (%3,13) (%1,51) (%61,21)
2061,59 Fe 2033,08 Fe %047,49 Fe %07,59 Fe

Sekil 4.6. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma zenginlestirme akim semasi ve

tirtin dagilimi (Besleme tane boyutu -300 pm)

Cizelge 4.6. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirmaya ait metalurjik denge tablosu
(Besleme tane boyutu -300 pm)

Uriin Uriin Miktar Fe Vverim
kodu (%) (%0) (%)

Konsantre 310a 34,15 61,59 76,68
Ara lriin 1 310b 3,13 33,08 3,77
Ara {iriin 2 320a 1,51 47,49 3,17
Atik 320b 61,21 7,59 16,38

Besleme - 100 27,43 100,00
Kaba Konsantre 300a 37,28 58,76 79,86

Sekil 4.6 da

tendriine sahip ve %76,68 metal kazanma verimli konsantre elde edilmistir.

hesaplanmustir.
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-300 um d.a.s. yas manyetik ayirma deneyinde %61,59 Fe

Elde

edilen tiim driinlerin Cizelge 4.6 da verilen metalurjik denge tablosunda verimleri



Besleme (-150um, 3011 g
(%100)
227,43 Fe

|
D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

v 400a Y 400b
Kaba Konsantre Kaba Atik
1017 g 1994 g
(%33,78) (%66,22)
%063,54 Fe 908,20 Fe

D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

! 2102 1 4100 v 420a v 4200
Konsantre Ara iiriin 1 Ara iiriin 2 Atik
982,5¢ 3459 355¢ 1958,5¢g
(%32,63) (%1,15) (%1,18) (%65,04)
%065,66 Fe %037,12 Fe 9059,74 Fe %07,50 Fe

Sekil 4.7. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma ile zenginlestirme akim semasi ve
tirtin dagilimi (Besleme tane boyutu -150 pm)

Cizelge 4.7. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirmaya ait metalurjik denge tablosu
(Besleme tane boyutu -150 pm)

Uriin Uriin Miktar Fe Verim
kodu (%) (%) (%)

Konsantre 410a 32,63 65,66 78,11
Ara {iriin 1 410b 1,15 37,12 1,55
Ara tirtin 2 420a 1,18 59,74 2,57
Atik 420b 65,04 7,50 17,77

Besleme - 100 27,43 100,00
Kaba Konsantre 400a 33,78 63,54 78,25

Sekil 4.7 de

hesaplanmastir.
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tendriine sahip ve %78,11 metal kazanma verimli konsantre elde edilmistir.

-150 um d.a.s. yag manyetik ayirma deneyinde %65,66 Fe

Elde

edilen tiim driinlerin Cizelge 4.7 de verilen metalurjik denge tablosunda verimleri



Besleme (-106um, 3007 g
(%100)
227,43 Fe

|
D.A.S. Yas Manyetik Ayirma

Vv 500a v 500b
Kaba Konsantre Kaba Atik
1056 g 1951 ¢
(%35,12) (%64,88)
%60,58 Fe %08,49 Fe
|
D.A.S. Yas Manyetik Ayirma D.A.S. Yas Manyetik Ayirma
{5102 1 5100 v 520 v 5200
Konsantre Ara iiriin 1 Ara iiriin 2 Atik
995 g 61 12,5 19385 g
(%33,09) (%2,03) (%0,42) (%64,46)
9%064,96 Fe 923,13 Fe 945,06 Fe 908,19 Fe

Sekil 4.8. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma ile zenginlestirme akim semas1 ve
tirtin dagilimi (Besleme tane boyutu -106 pm)

Cizelge 4.8. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirmaya ait metalurjik denge tablosu
(Besleme tane boyutu -106 pm)

Driin Uriin Miktar Fe Vverim
kodu (%) (%) (%)

Konsantre 510a 33,09 64,96 78,36
Ara iirtin 1 510b 2,03 23,13 1,71
Ara iriin 2 520a 0,42 45,06 0,68
Atik 520b 64,46 8,19 19,25

Besleme - 100 27,43 100,00
Kaba Konsantre 500a 35,12 60,58 77,56

Sekil 4.8 de -106 um d.a.s. yas manyetik ayirma deneyinde %64,96 Fe
tenoriine sahip ve %78,36 metal kazanma verimli konsantre elde edilmistir. Elde
edilen tiim iriinlerin Cizelge 4.8 de verilen metalurjik denge tablosunda verimleri
hesaplanmustir.

Yapilan manyetik ayirma deneyleri sonucunda en yiikksek demir tenori

%65.66 Fe ve %78.11 metal kazanma verimine ulasilmistir (Cizelge 4.9). Manyetik
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ayirma deney sonucunda en ideal sonuglar elde edilmistir. Asagida Sekil 4.9 da
verilen tendr - verim grafiginde goriildiigii gibi metal kazanma verimi artikga tenor
diismiistiir. Elde edilen konsantrelerin analizleri Cizelge 4.9 de verilmistir.

Diisiik alan siddetli manyetik ayirma deneyleri sonucunda en yiiksek % Fe
tenorii elde edilmistir. Ozellikle ince boyutlara dogru cevher serbestlesmesi artigi
icin daha yiikksek demir tendrii elde edilmistir. Deney c¢alismasi sirasinda

salkimlagsmalar meydana gelmemesi i¢in temizleme islemi su ile yapilmistir.

100
HVerim B Tendr

80

60

40

Tenor (% Fe), Verim (%)

20

(-850um) (-500um) (-300pum) (-150um) (-106um)
Konsantreler

Sekil 4.9. Yas manyetik ayirma ile elde edilen konsantrelerin tenér-verim degisimi

Cizelge 4.9. D.A.S. Yas Manyetik ayirma sonucu iriinlerin kimyasal analizi

] Fe SiO, | MgO | CaO | ALO; | Na,O | KO | TiO, | MnO
Uriinler % % % % % % % % %

80a 55,33 9,16 566 | 254 | 040 0,09 | 002 | 0,10 | 0,07

110a 60,39 7,36 4,74 | 1,94 0,33 0,06 | 001 | 0,10 | 0,07

310a 61,59 6,16 4,05 | 1,68 0,30 005 | 001 | 0,11 | 0,07

410a 65,66 3,40 243 | 098 | 0,26 0,02 | 0,01 | 0,10 | 0,07

510a 64,96 3,56 254 | 097 0,25 0,02 | 001 | 011 | 0,07

520b 8,19 43,80 | 17,46 | 1568 | 2,51 162 | 0,29 | 0,10 | 0,07

Besleme | 27,43 | 30,23 | 13,01 | 10,85 | 1,85 1,32 | 0,12 | 0,11 | 0,07
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4.2. Asindirmal Yikama + D. A. S. Yas Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme
Deneyleri

Cevher icerisinde bulunan kil mineralleri belirli zamanlarda asindirmali
yikama yapilarak, slam atilmasi sonucunda elde edilen -2,36mm +75um boyutlar
arasindaki cevherler manyetik ayirma ile zenginlestirilerek asindirmali yikamanin
zenginlestirme tizerindeki etkisi incelenmistir. Asindirma stireleri 15dk, 30dk, 60dk
ve 120 dk olarak ayarlanmistir. Yapilan elek analizi sonucunda -75um boyutunda
killerin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Asagida verilen akim semasinda asindirmali

yikama adimlart verilmistir (Sekil 4.10).

-2,36mm
tivenan
Yas Eleme

600pm

\ -2,36mm+75pm
212um > (@)
75um / Asindirmal yikama

%70 piilpte kat1

v Asindirma Siireleri

(b) 60dk-120dk

Atild1. Kanstirma hiza

\_/ 1100dev/dk

u Asindirmal
-2,36mm+75pum

© — E j 75um  yikama

sonrasi yas

l eleme
D.A.S. Yas Manyetik Ayirma
i l -75nm
1c-a lc-b (d)
Konsantre Atlk
Atildi.

Sekil 4.10. Asindirmali yikama akim semasi
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Yapilan asindirmali yikamalar sonucunda elde edilen veriler asagidaki
Cizelge 4.10. de verilmistir. Yapilan deneylerden sonra her bir iiriinden 20 gram
analiz igin 6rnek almmistir. 11k besleme 1000 gram 6rnek almustir. Tiim asindirilan
tiriinlere ek olarak hi¢ asindirilmadan dogrudan eleme yapilmis olan iiriin manyetik

ayirma ile zenginlestirilmistir.

Cizelge 4.10. Asindirmali yikama deney verileri

Asindirmal yikama 6ncesi Asindirma Asindirmali yikama sonrasi
-2,36mm+75um | -75pm Siresi ™5 36mm+75um ~75um
Kod (a) (b) (dk) © ()
845 ¢ 155¢g 15 760 g 659
4 %30,53 Fe %21,52 Fe %31,91 Fe %18,96 Fe
841¢g 1599 30 723 ¢ 98¢
3 %30,77 Fe %21,07 Fe %33,44 Fe %17,92 Fe
838 ¢ 162 g 60 695 ¢ 123 ¢
2 %31,55 Fe % 22,51 Fe %35,39 Fe %15,67 Fe
843 ¢ 143 ¢ 120 670 g 153 ¢
1 %30,98 Fe %22,36 Fe %36,95 Fe %13,80 Fe
Genel ort. Genel ort.
%030,96 Fe %21,87 Fe

Asindirma stireleri artikga -2,36 +75 pum boyutundaki %Fe tenorii
artmaktadir. Bunun nedeni asimnma sirasinda killeri daha fazla dagilarak slam
boyutuna ge¢cmis olmasidir. Asindirmali yikamanin etkisini gorebilmek icin -2,36mm
+75um  boyutundaki asindirilmamis cevher D.A.S. yas manyetik ayiricida
zenginlestirilmistir. Asindirma sonucunda elde edilen -2,36mm +75um boyutundaki
cevherlerde yas manyetik ayiricida zenginlestirilerek elde edilen sonuglardan
asindirmali yitkamanin manyetik ayirma tizerindeki etkileri gdzlenmistir.

Asmdirmali yikamanin manyetik ayirma tizerinde az da olsa bir etkisi
goriilmiistiir. Slami atilmis malzemeye gore asindirilmis malzemelerin % Fe tenorleri
ve metal kazanma verimleri artmistir (Cizelge 4.11). Asindirmali yikamanm % Fe

tenoriine etkisi yaklagik olarak % 2 - 4 arasmda artis gostermektedir. Ozellikle
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alkalilerin uzaklastirilmasinda etkisi ¢ok fazladir (Cizelge 4.12). Kil mineralleri

asindirma ile kolay dagildigi i¢in zenginlestirmeye olumlu etkisi olmustur.

Cizelge 4.11. Asindirmali yikama isleminden gecirilmis cevherin diisiik alan siddetli
yas manyetik ayirma zenginlestirme sonuglari

Asindirma Criin Uriin | Miktar Fe Verim
siiresi kodu (%) (%) (%)
2l Konsantre 5a 45,61 52,78 78,44
(Asindirilmamis) Atik 5b 54,39 13,32 21,56
Besleme 5 100,00 30,69 100

15 dk Konsantre 4c-a 48,24 53,03 80,17

Asmdirims Atik 4c-b | 51,76 12,55 19,83
Besleme 4c 100,00 31,91 100

30 dk Konsantre 3c-a 49,29 53,41 78,73

Asmdirims Atik 3c-b | 50,71 10,05 21,27
Besleme 3c 100,00 33,44 100

Konsantre 2c-a 53,48 54,30 82,06

60 dk Atik 2c-b 46,52 13,65 17,94

Asmdirilmis

Besleme 2cC 100,00 35,39 100

120 dk Konsantre 1c-a 52,77 55,47 79,22
Asindirilmis Atik 1c-b 47,23 16,26 20,78
Besleme 1c 100,00 36,95 100

Cizelge 4.12. Asindirmali yikama + diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma ile
zenginlestirme sonucu iiriinlerin Kimyasal analiz sonuglari

Fe SiO, | MgO | CaO | Al,O3 | Na,O KO | TiO; | MnO
Uriinler % % % % % % % % %

2c-a 54,30 | 12,19 | 7,10 | 3,67 | 0,41 | 0,025 | 0,027 | 0,11 | 0,08
3c-a 5341 | 1357 | 7,42 | 428 | 048 | 0,026 | 0,035 | 0,12 | 0,09
4c-a 53,03 | 13,43 | 7,70 | 405 | 0,46 | 0,033 | 0,028 | 0,11 | 0,08
5a 52,78 | 11,42 | 6,61 | 3,44 | 0,39 | 0,033 | 0,030 | 0,11 | 0,08
Besleme | 27,43 | 30,23 | 13,01 | 10,85 | 1,85 1,32 0,12 0,11 | 0,07
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100
HVerim M Tenor

80
60.
40-
20-
o |

15dk 30 dk 60 dk 120 dk

Tenor (% Fe), Verim (%)

Asindirma siireleri

Sekil 4.11. Asindirmali yikama ile elde edilen konsantrelerin tenér-verim degisimi

4.3. Sallantih Masa ile Zenginlestirme Deneyleri

Gravite zenginlestirme yoOntemlerden biri olan sallantili masa ile
zenginlestirme deneyleri cevherin ince boyutta serbestlestiginden dolayr ince
boyutlarda calisilmistir. Calisma boyutlart -150pum, -106pm, -150pm+75um ve -
75um olarak belirlenmistir. Deney i¢in hazirlanan malzemeler otomatik besleyiciyle
homojen bir sekilde sallantili masaya beslenmistir. Otomatik besleyicinin kapasitesi
diisiik oldugu i¢in ve deneylerin dogrulugundan emin olmak i¢in her bir boyutta aym
iki deney yapilmistir. Hazirlanan cevherler ilk olarak kaba zenginlestirme ile
yapilmistir. Kaba zenginlestirme sonrasi elde edilen {iriinler, temizleme ve siipiirme
devrelerinde zenginlestirilmistir. Zenginlestirme sonucunda elde ara diriinlerin
miktar1 az oldugundan nihai konsantrenin tendriinii diislirmemesi amaciyla atiga
katilmistir. Manyetik ayirmadan sonra en iyi sonuglar sallantili masada elde
edilmistir. Boyut siniflandirmasi yapilan boyutlarda %Fe ve metal kazanma verimleri
daha yiiksek ¢cikmustir.

Otomatik besleyici ile sallantili masaya beslenen malzeme esit oranda ve
stirekli geldigi i¢in ayirma islemi en ideal kosullarda yapilmistir. Sallantili masa

egimi 8° egimle ve 110 frekans hizla ¢alisilmistir.
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Besleme (-150 um, 750 Q)

(%100)
%027,43 Fe
Sallantili Masa
(Kaba zenginlestirme)
J L
v
Ara Uriin -1-
Kaba Atik
Konsantre I
Sallantili Masa
(Siipiirme)
vooov
Konsantre  A.U.-2- Atk
- A 4 |
v N *
Sallantili Masa
(Temizleme)
AU.-3- l
Atik
I >
* v
Nihai c2 Atik
Konsantre a2 482 g
268 g (%64,27)
(%35,73) %010,57 Fe
%057,75 Fe

Sekil 4.12. Sallantili masa zenginlestirme akim semasi (Besleme tane boyutu -150um)

Sekil 4.12 de -150um boyutunda yapilan c¢aligmada Kaba zenginlestirme

sonrasinda ara iiriin ve atik birlestirilerek siipiirme devresine verilmistir. Siiplirmeden

cikan konsantre ve kaba konsantre temizleme devresinde zenginlestirilmistir. Elde

edilen atiklar ve ara iiriin birlestirilerek nihai atik elde edilmistir. Temizleme devresi

sonucunda ise nihai konsantre elde edilmistir.
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Besleme (-106 um, 750 Q)
(%100)
%27,43 Fe

Sallantili Masa
(Kaba zenginlestirme)

|

J l L

|

Ara Uriin -1-
Kaba Atik
Konsantre l
Sallantili Masa
(Siipiirme)
v
Konsantre  A.U.-2- Atk
P A\ 4
v - *
Sallantili Masa
(Temizleme)
AU.-3-
Atik
* 'v
Nihai Atik
Konsantre @50 50 529 g
221 g (%70,53)
(%29,47) %15,26 Fe
9656,56 Fe

Sekil 4.13. Sallantili masa zenginlestirme akim semasi (Besleme tane boyutu -106um)

Sekil 4.13 de -106 mikronda boyut inceldigi i¢in cevherin bir kism1 akintiya

kapilarak atiga gitmistir. Bundan kaynakli olarak konsantre miktarlar1 -150 mikrona

gore diisiik cikmistir. Atigin tendriinde ki bir miktarda artis bunu gostermektedir.

-150pm da oldugu gibi atiklar ve son ara iiriin birlestirilerek nihai atik elde

edilmistir. Elde edilen {irlinlerden 20gram temsili Ornek alinarak analizleri

yapilmistir.
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-150pum ve 106um deneylerine ek olarak tane boyu siniflandirilmast yapilmis

iki boyutta daha zenginlestirme yapilmistir. Bu boyutlar -150+75um ve -75pum

olarak ayarlanmistir. Tiivenan cevher degeri degerleri degistigi i¢cin hazirlanan her bir

ornekten tekrar numune alinarak analizleri yapilmastir.

Besleme( -150 +75um, 650 Q)
(%100) 10
02031,42 Fe
Sallantili Masa
(Kaba zenginlestirme)
| L
v
Ara Uriin -1-
Kaba Atik
Konsantre l
Sallantili Masa
(Stipiirme)
VoY
Konsantre  A.U.-2- Atk
< \ 4 I
v *
Sallantili Masa
(Temizleme)
AU.-3- l
Atik
| .
* v
Nihai Atik
Konsantre  al0 c10 343 ¢
307 ¢ (%52,77)
(%47,26) 910,29 Fe
9055,08 Fe

Sekil 4.14. Sallantili masa zenginlestirme akim semas1 (Besleme tane boyutu -150 +75 pm)

Boyut smiflandirilmas1 yapilan bu zenginlestirmede taneler biiytkligi

birbirine yakin ve slam boyutunda cevherin olmamasindan dolay1 kayip miktar1 az
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olmustur. Sekil 4.14 de -150pum +75um boyutunda %55,08 Fe tenoriine sahip ve

%82,72 metal kazanma verimli bir konsantre elde edilmistir.

Besleme( -75um, 660 g)
(%100) 30
%22,96 Fe
Sallantili Masa
(Kaba zenginlestirme)
J L
v
Ara Uriin -1-
Kaba Atik
Konsantre I
Sallantil1 Masa
(Stipiirme)
oy
Konsantre  A.U.-2- Atk
4 v |
v *
Sallantili Masa
(Temizleme)
A.U.-3- l
Atik
| .
* v
Nihai Atik
Konsantre @30 c30 483 g
177 ¢ (%73,18)
(%26,82) %10,09 Fe

%058,08 Fe

Sekil 4.15. Sallantili masa zenginlestirme akim semas1 (Besleme tane boyutu -75um)

Sekil 4.15 de -75um boyutunda yapilan sallantili masa ile zenginlestirmede
%58,08 Fe tendriine sahip ve %67,84 metal kazanma verimli bir konsantre elde
edilmistir. Bu boyutta yapilan deneyde slam boyutunda ki malzemelerden dolayi
konsantre miktart az ve yiiksek tenorlii ¢ikmistir. Buna karsilik metal kazanma

verimi diismiistiir.
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Cizelge 4.13. Sallantili masa ile zenginlestirme deneyleri metalurjik denge tablosu

Tane Boyutu Criin Uriin Miktar Fe Verim
kodu (%) (%) (%)

Konsantre a2 35,73 57,75 75,22

-150 pm Atik c2 64,27 10,57 24,78
Besleme - 100,00 27,43 100

Konsantre as0 29,47 56,56 60,77

-106 pm Atik c50 70,53 15,26 39,23
Besleme - 100,00 27,43 100

Konsantre alo 47,23 55,03 82,72

-150+75 pm Atik cl10 52,77 10,29 17,28
Besleme 10 100,00 31,42 100

Konsantre a30 26,82 58,08 67,84

-75 pm Atik c30 73,18 10,09 32,16
Besleme 30 100,00 22,96 100

100

HVerim ® Tenor

80

60 -

40

20 -

Tenor (% Fe), Verim (%)

(-150um) (-106pum) (-150 +75um) (-75um)

Konsantreler

Sekil 4.16. Sallantili masa ile elde edilen konsantrelerin tenor-verim degisimi

Cizelge 4.13 de sallantili masa ile yapilan tiim deneylerin tendrleri ve metal
kazanma verimleri verilmistir. Sallantili masa deneylerinde en iyi sonug -150+75 um
boyutunda elde edilmistir. Sekil 4.16 da sallant1 masa ile zenginlestirme deneylerinin

tendr - verim grafigi verilmistir.
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Sallantili masa ile yapilan zenginlestirme deneylerinde safsizlik degerleri
manyetik ayirma gore daha yiiksek c¢ikmistir (Cizelge 4.14). Bazi degerler demir

celik endiistrinin belirledigi red degerlerine yakindir.

Cizelge 4.14. Sallantili masa ile zenginlestirme sonucu iriinlerin kimyasal analiz
sonugclari

Fe SiO, | MgO | CaO | AlL,Os; | Na,©O K,O TiO, | MnO
% % % % % % % % %
a2 57,75 | 6,09 | 331 | 3,08 | 1,13 0,38 0,053 | 0,11 | 0,08
alo 55,03 | 849 | 399 | 319 | 042 | 0,024 | 0,023 | 0,11 | 0,08
a50 56,56 | 7,08 | 343 | 290 | 0,32 | 0,026 | 0,025 | 0,11 | 0,08
c2 10,57 | 26,69 | 15,11 | 13,72 | 4,38 1,19 0,17 0,12 | 0,09
Besleme | 27,43 | 30,23 | 13,01 | 10,85 | 1,85 1,32 0,12 0,11 | 0,07

Uriinler

4.4. Humphrey Spriali ile Zenginlestirme Deneyleri

Gravite zenginlestirme yOntemlerden biri olan Humphrey spirali ile
zenginlestirme deneyleri cevherin ince boyutta serbestlestiginden dolay1r ince
boyutlarda calisilmistir. Calisma boyutlar1 -150um, -106pum ve -75um olarak
belirlenmistir.

Hazirlanan  cevherler ilk once kaba zenginlestirme devresinde
zenginlestirilmistir. Elde edilen kaba konsantre icerisinde bulunan atiklardan dolay1
temizleme devresine verilmistir. Kaba atifa ise higbir islem yapilmamistir.
Temizleme devresi sonucunda nihai konsantre ve kaba atiga gore daha yiiksek
tenorlii ara iirtin elde edilmistir. Sistem kapali devre olarak calistirilmistir. Bunun
nedeni hatvelerde her zaman su akigini saglamak ve atik icerisinde giden tiim
konsantreleri kazanmaktir. Tiim konsantreler alindiktan sonra sistem kapatilip atik
alinmastir.

Sistem ¢alisirken ara {irlin alinmamistir ve ara {riin bolgesi kapatilmistir.
Konsantre alinan kapak yaklasik 20° lik bir agiyla acik birakilmistir. Ayrica spiralin
orta bolgesinde konsantre alinarak ve tiim konsantreler birlestirilmistir.

Besleme tenorii bu boyutta daha diisiiktiir. Elek analizi verilerinde goriildigi

gibi ince boyutta cevher tendrii diisiiktiir. Bundan kaynakli olarak konsantre miktari
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da diisiik ¢ikmistir. Konsantre tenorii tiim sallantili masa zenginlestirmeleri igerisinde

en yliksek bu boyutta ¢ikmigtir. Metal kazanma verimi de -150pum+75um boyutuna

gore diisiik ¢cikmustir.
Besleme( -150 um, 4774 g)
(%100)
%27,43 Fe
Humphrey Spirali
(Kaba zenginlestirme)
l S10a 1 S10b

Kaba Artik
Konsantre 1738 g

3036 g (%36,41)
%035,22 Fe %14,07 Fe

Humphrey Spirali

(Temizleme)
S50a S50c
\ 4 \ 4
Nihai Ara Uriin
Konsantre 901 ¢
2135¢ (9%018,87)
(%44,72) %20,17 Fe
%41,37 Fe

Sekil 4.17. Humphrey spirali zenginlestirme akim semas1 (Besleme tane boyutu -150um)

Sekil 4.17 de yapilan zenginlestirme isleminde kaba zenginlestirme
devresinde malzeme 2 ye bdliinerek yapilmistir. %41,37 Fe tendriine sahip ve
%67,45 metal kazanma verimli bir konsantre elde edilmistir. Buradan elde edilen
kaba konsantreler birlestirilerek temizleme devresine verilmistir. Temizleme devresi
sonucunda nihai konsantre ve ara lriin elde edilmistir. Konsantre tenorii tim
zenginlestirme yOntemleri arasinda en diisiik deger bu zenginlestirme yonteminde

elde edilmistir.
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Besleme( -106 um, 4760 g)
(%100)
%27,43 Fe

Humphrey Spirali
(Kaba zenginlestirme)

l S30a l S30b

Kaba Artik
Konsantre 2722 g

20389 (%57,18)
%043,85 Fe %14,47 Fe

Humphrey Spirali

(Temizleme)
S60a l S60c
Nihai Ara Uriin
Konsantre 194 ¢
1844 ¢ (%4,08)
(%38,74) %25.86 Fe

946,72 Fe

Sekil 4.18. Humphrey spirali zenginlestirme akim semasi (Besleme tane boyutu -106um)

Sekil 4.18 de yapilan zenginlestirme isleminde kaba zenginlestirme
devresinde malzeme 2 ye bdliinerek yapilmistir. %46,72 Fe tendriine sahip ve
%65,98 metal kazanma verimli bir konsantre elde edilmistir. Buradan elde edilen
kaba konsantreler birlestirilerek temizleme devresine verilmistir. Temizleme devresi
sonucunda nihai konsantre ve ara iiriin elde edilmistir. Ara {iriin miktar1 bir dnceki

deneye gore daha az ¢gikmigtir. Konsantre tendrii -150um boyutuna gore artmistir.
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Besleme( -75um, 4940 g)
(9%6100)
%27,43 Fe

Humphrey Spirali
(Kaba zenginlestirme)

l S100a l S100b

Kaba Artik
Konsantre 2990 g

19509 (%60,53)
%043,75 Fe %16,36 Fe

Humphrey Spirali

(Temizleme)
S120a l S120c
Nihai Ara Uriin
Konsantre 430 g
1520 ¢ (%8,70)
(%30,77) %024.89 Fe
%049,93 Fe

Sekil 4.19. Humphrey spirali zenginlestirme akim semasi (Besleme tane boyutu -75um)

Sekil 4.19 da yapilan zenginlestirme isleminde kaba zenginlestirme
devresinde malzeme 2 ye bdliinerek yapilmistir. %49,93 Fe tenériine sahip ve
%356,01 metal kazanma verimli bir konsantre elde edilmistir. Buradan elde edilen
kaba konsantreler birlestirilerek temizleme devresine verilmistir. Temizleme devresi
sonucunda nihai konsantre ve ara lirlin elde edilmistir. -75pm boyutunda %50 Fe

tendrii elde edilmistir. Konsantre miktar1 ise diger deneylere gore daha az ¢ikmustir.
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Cizelge 4.15. Humphrey Spirali ile zenginlestirme deneyleri metalurjik denge tablosu

B-I(;?/'l]:u Uriin E;gl‘: Miktar Fe Verim
(o) (%) (%) (%)
Konsantre S50a 44,72 41,37 67,45

-150pm Ara Uirlin S50c 18,87 20,17 13,88
Atik S10b 36,41 14,07 18,67

Besleme - 100,00 27,43 100

Konsantre S60a 38,74 46,72 65,98

-106pm Ara Uriin S60c 4,08 25,86 3,85
Atik S30b 57,18 14,47 30,17

Besleme - 100,00 27,43 100

Konsantre | S120a 30,77 49,93 56,01

75 um Ara Uriin S120c 8,70 24,89 7,89
Atik S100b 60,53 16,36 36,10

Besleme 100,00 27,43 100

100

HVerim ®Tenor

80

Tenor (% Fe), Verim (%)

(-150pum) (-106pum) (-75um)
Konsantreler

Sekil 4.20. Humphrey spirali ile elde edilen konsantrelerin tenér-verim degisimi

Cizelge 4.15 de Humphrey spirali ile yapilan tiim deneylerin tendrleri ve

metal kazanma verimleri verilmistir. Humphrey spirali deneylerinde en iyi sonug
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-75 wm boyutunda elde edilmistir. Sekil 4.20 de spiral ile zenginlestirme
deneylerinin verim tendr grafigi verilmistir.

Humphrey spirali ile yapilan zenginlestirme deneylerinde safsizlik degerleri
yiiksek ¢ikmustir (Cizelge 4.16). Elde edilen degerler demir ¢elik endiistrinin
belirledigi red degerlerine istiindedir. Humhprey spirali deneylerinde istenilen

sonugclar elde edilememistir.

Cizelge 4.16. Humphrey spirali ile zenginlestirme sonucu {iriinlerin Kimyasal analiz

sonugclari

Fe SiO, | MgO | CaO | Al,O; | N&a,O KO | TiO; | MnO

% % % % % % % % %
S50a 41,37 | 1401 | 873 | 7,52 | 2,30 0,78 0,14 0,11 | 0,08
S120a 49,93 | 14,84 | 580 | 520 | 0,69 0,36 0,04 0,13 | 0,12
S50c 20,17 | 23,82 | 15,28 | 10,89 | 4,88 1,65 0,16 0,09 | 0,08

Besleme | 27,43 | 30,23 | 13,01 | 10,85 | 1,85 1,32 0,12 0,12 | 0,07

Uriinler

4.5. Falcon Konsantratorii ile Zenginlestirme Deneyleri

Gravite zenginlestirme yontemlerden biri olan Falcon konsantratorii ile
zenginlestirme deneyleri cevherin ince boyutta serbestlestiginden dolayr ince
boyutlarda c¢alisilmistir. Calisma boyutlar1 tim cevher -150um boyutu altina
indirildikten sonra, tane boyu smiflandirilmast yapilmistir. Bu boyutlar
-150 +106pm , -106 +53pum ve -53um olarak ayarlanmistir. Her deney i¢in 150 gram
ornek hazirlanmigtir. Kullanilan cihazin kapasitesinden dolayr alinan 6rnekler 3 e
boliinerek 50 gram seklinde yapilarak konsantreler ve atiklar birlestirilmistir.
Deneyler 4 farkli G kuvvetinde yapilmistir. Bu G kuvvetleri; 20G, 30G, 40G ve 60G
olarak belirlenmistir. 60G den sonra yiikksek G kuvvetinden dolayr tiim {iriinler
sistemde konsantre boliimiinde kaldigi i¢in daha yiksek G kuvvetlerinde
calisilmamistir. Ogiitme sonrasinda her boyuttan drnek alinarak analiz yapilmustir.

Besleme tenorii %31,19 Fe olan -150 +106um boyutunda hazirlanan cevher
belirlenen G kuvvetlerinde zenginlestirilmistir. Cizelge 4.17 de 20G kuvvetinde en
yiiksek %49,16 Fe tenoriine sahip %67,43 metal kazanma verimli bir konsantre elde
edilmistir. Bu tenor demir ¢elik endiistrisinin istedigi tendriin altinda kalmistir. Elde

edilen verilere gore Sekil 4.21 de ki verim- tenor grafigi ¢izilmistir.
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Cizelge 4.17. Falcon konsantratorii ile zenginlestirme deneyleri metalurjik denge
tablosu (Besleme tane boyutu -150 +106um)

G-Kuwveti | Griinler Uriin Miktar Fe Verim
kodu (%) (%) (%)

Konsantre F10a 43,33 49,16 67,43

e Atik F10b 56,67 18,16 32,57
Besleme F1 100,00 31,59 100

Konsantre F20a 60 43,56 82,74

0 Atk F20b 40 13,65 17,26
Besleme F1 100,00 31,59 100

Konsantre F30a 72,67 40,80 93,86
e Atik F30b 27,33 712 6,14
Besleme F1 100,00 31,59 100

Konsantre F40a 81,33 36,88 94,95
e Atk F40b 18,67 8,57 5,05
Besleme F1 100,00 31,59 100

100

M Verim ™ Tendr

Tenor (% Fe), Verim (%)

20G 30G 40G 60G
G kuvveti

Sekil 4.21. Falcon konsantratérii ile elde edilen konsantrelerin tendr-verim degisimi
(Besleme tane boyutu -150 +106um)

Besleme tenorii %27,72 Fe olan -106um +53um boyutunda hazirlanan cevher
belirlenen G kuvvetlerinde zenginlestirilmistir. Cizelge 4.18 de 20G kuvvetinde en

yiiksek %48,78 Fe tenoriine sahip %53,97 metal kazanma verimli bir konsantre elde
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edilmistir. Bu tenor demir ¢elik endiistrisinin istedigi tenoriin altinda kalmistir. Elde

edilen verilere gore Sekil 4.22 de Ki verim- tenor grafigi ¢izilmistir.

Cizelge 4.18. Falcon konsantratorii ile zenginlestirme deneyleri metalurjik denge
tablosu (Besleme tane boyutu -106 +53um)

ST - Uriin Miktar Fe Verim
o u
kodu (%) (%) (%)
Konsantre F100a 30,67 48,78 53,97
20G Atk F100b 69.33 18.40 46,03
Besleme F2 100,00 27,72 100
Konsantre F110a 39,33 43,84 62,22
30G Atk F110b 60,67 17.26 37.78
Besleme F2 100,00 27,72 100
Konsantre F120a 41,23 42,72 63,71
40G Atk F120b 58.67 17.15 36,29
Besleme F2 100,00 27,72 100
Konsantre F130a 42.67 41,56 63,97
60G Atk F130b 57.33 17.42 36,03
Besleme F2 100,00 27,72 100
100
- M \erim ™ Tendr
S
E
s
>
D
(S
°
=
S
o

20G 30G 40G 60G
G kuvveti

Sekil 4.22. Falcon konsantratérii ile elde edilen konsantrelerin tendr-verim degisimi
(Besleme tane boyutu -106 +53um)

Besleme tendrii %23,01 Fe olan -53um boyutunda hazirlanan cevher

belirlenen G kuvvetlerinde zenginlestirilmistir. Cizelge 4.19 da 20G kuvvetinde en
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yiiksek %49,43 Fe tenoriine sahip %40,09 metal kazanma verimli bir konsantre elde
edilmistir. Bu tenor demir celik endiistrisinin istedigi tenoriin altinda kalmistir. Elde

edilen verilere gore Sekil 4.23 de Ki verim- tenor grafigi ¢izilmistir.

Cizelge 4.19. Falcon konsantratorii ile zenginlestirme deneyleri metalurjik denge
tablosu (Besleme tane boyutu -53um)

G-Kuwveti | Griinler Uriin Miktar Fe Verim
kodu (%) (%) (%)

Konsantre F200a 18,67 49,43 40,09

Ale Atik F200b | 81,33 16,95 59,01
Besleme F3 100 23,01 100

Konsantre F210a 16 49,39 34,33

e Atk F210b 84 18,01 65,67
Besleme F3 100 23,01 100

Konsantre F220a 17,33 47,31 35,63

e Atk F220b | 82,67 23,01 64,37
Besleme F3 100 23,01 100

Konsantre F230a 25,33 44,64 49,31

die Atk F230b | 74,67 15,68 50,69
Besleme F3 100 23,01 100

100

H\Verim ™ Tenor
80

60

Tenor (% Fe), Verim (%)

20G 30G 40G 60G

G kuvveti

Sekil 4.23. Falcon konsantratérii ile elde edilen konsantrelerin tendr-verim degisimi
(Besleme tane boyutu -53 um)
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Falcon deneyleri sonucunda istenilen tenorde konsantreler elde edilememistir.

Diisiik G kuvvetinde yaklasik % 50 Fe tenoriine ulasilmistir. Diger zenginlestirme

deneylerine gore oldukca diisiik tenorlii ve metal kazanma verimli konsantreler elde

edilmistir. Sekil 4.24 de elde edilen tiim konsantrelerin G kuvvetine gore

karsilastirilmasi verilmistir. Diisiik G kuvvetinde % Fe tenorii kismen daha yiiksektir.

G kuvveti arttikca hafif tanelerde falcon konsantratdriin geperine yapismaktadir.

Falcon deneylerde elde edilen en yiiksek tenorlii konsantelerin kimyasal analiz

Cizelge 4.20 de verilmistir.

% Fe Tenori

60

(on)
o
1

I
o
L

== (-150+10611)
(-106+53p)
=O=(-531)

.

N

30

40

G kuvveti

Sekil 4.24. Falcon konsantratorii konsantrelerin %Fe tenor grafigi

Cizelge 4.20. Falcon konsantratorii ile zenginlestirme sonucu iriinlerin Kimyasal

analiz sonuglar1

Uriinler Fe SiO, | MgO | CaO | Al,O; | Na,O KO | TiO; | MnO
% % % % % % % % %

F10a 49,16 | 209 | 898 | 7,38 | 1,19 0,15 0,05 0,11 | 0,08

F200a | 49,43 | 17,37 | 6,89 | 6,69 | 0,77 0,06 0,04 0,13 | 0,12

Besleme | 27,43 | 30,23 | 13,01 | 10,85 | 1,85 1,32 0,12 0,12 | 0,07
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglarda ve yaptirilan analizlerde
projenin oneri agamasinda ortaya koyulan hedeflere ulasilmistir. Baslangicta %27,43
Fe tenorii olan tiivenan cevher zenginlestirme sonucunda %65,66 Fe tendriine sahip
%78,11 metal kazanma verimi ile ulasilmistir. Safsizlik olarak bulunan tiim degerler
demir celik endiistrisinde istenilen seviyelerin altina indirilmistir. Ozellikle yiiksek
alkali iceren cevher yapilan zenginlestirmeler sonrasinda %0,38 (K,O+Na,O)
degerinin altina indirilmistir.

D.A.S. kuru manyetik ayirma deneyleri sonuglarinda istenilen % Fe tenorii
elde edilemedigi i¢cin buradan elde edilen konsantreler yas manyetik ayirmayla
zenginlestirilmistir. %61,15 Fe tenorlii bir konsantre %79,01 metal kazanma verimi
ile elde edilmistir.

Manyetik zenginlestirme Oncesi yapilan asindirmali yikamanin manyetik
ayirmaya etkisi az da olsa bir miktar gozlemlenmistir. %Fe tendriine etkisi az olsa
bile safsizliklarin  giderilmesinde fayda saglamistir. Sallantili masa ile
zenginlestirmede %58 Fe tendriine ulasilmistir. Sallantili masalar manyetik ayirma
oncesinde bir 6n zenginlestirme islemi olarak kullanilabilir. Manyetik ayirma ile
birlikte zenginlestirme yontemi olarak kullanilarak ¢aligilan tesislerin kapasiteleri
artirilabilir.

Sallantili  masa  deneylerinde  boyut  smiflandirilarak  yapilan
zenginlestirmelerde -150um +75pm boyutunda %55 Fe tendriine sahip %82,72
metal kazanma verimiyle en iyi konsantre elde edilmistir. Ince boyutlarda konsantre
miktar1 yaklasik %25 ve metal kazanma verimi diisiik ¢ikmastir.

Humphrey spirali ile yapilan zenginlestirme diger yontemler kadar etkili bir
zenginlestirme olmamistir. ince boyutlarda %50 Fe tendriine ulasilmistir. Bu sonugla
spiral sonrasinda yapilacak zenginlestirme igin iyi bir on konsantre olarak
degerlendirilebilir. Falcon konsantratorii ile humphrey spiralleri benzer sonuglar
vermistir. Spiralin kapasitesi yliksek oldugu i¢in Falcon konsantratoriine gore daha

avantajlidir.
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5.2. Oneriler

Bu c¢alisma sonucunda Begre yoresindeki benzerlik gosteren demir
cevherlerin ince boyutlarda zenginlestirilmesiyle bolgedeki diisiik tenorlii cevherler

satisa uygun hale getirilebilecekler ortaya ¢ikmustir.

Manyetit cevheri i¢in en ¢ok kullanilan manyetik ayirma ile zenginlestirme
oncesinde ek olarak gravite zenginlestirme yontemleri de kullanilarak tesis

kapasiteleri artirilabilir.

Yiiksek demir tenorlii ince boyuttaki cevherler peletlenerek piyasa degeri

lizerinden satilarak Ulke ekonomisine katki saglanabilir.

Azalan yiiksek tenorlii demir rezervlerine alternatif olarak Begre yoresindeki

diisiik tenorlii demir cevherleri de zenginlestirilebilir.
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EKLER

Ek 1. Manyetik Ayirma % Fe analiz sonuglari

-2360 pm Kuru+yas manyetik ayirma

Uriin kodu 1 (%Fe) 2 (YoFe) 3 (%Fe) Ortalama (%Fe)
2a 42,68 41,83 48,83 44,28
30a 48,63 44,97 44,24 45,95
30b 22,34 23,47 17,63 21,15
40a 20,77 17,26 24,74 20,92
30a-a 60,10 58,67 58,98 59,25
-850 pm Kuru+yas manyetik ayirma
3a 47,59 45,50 47,13 46,74
50a 44,03 53,52 45,53 47,69
50b 16,54 20,65 17,56 18,25
60a 23,28 26,83 26,23 25,45
50a-a 60,87 61,57 61,01 61,15
-850 pm Yas manyetik ayirma
70a 57.35 47.99 49.82 51.72
80a 55.25 56.85 53,89 55.53
80b 15.94 13,20 16.34 15.16
90a 45.52 45.40 46.56 45.83
-500 pm Yas manyetik ayirma
100a 55,29 59,47 54,74 56,50
110a 61,89 59,58 59,71 60,39
110b 23,94 23,76 23,46 23,72
120a 42,03 39,54 38,61 40,06
-300 pm Yas manyetik ayirma
300a 60,95 58,96 56,37 58,76
310a 60,03 61,97 62,78 61,59
310b 32,18 30,65 36,40 33,08
320a 51,68 48,65 42,15 47,49
-150 pm Yas manyetik ayirma
400a 64,42 61,59 64,62 63,54
410a 64,29 66,36 66,33 65,66
410b 38,35 37,29 35,72 37,12
420a 60,63 58,40 60,20 59,74
-106 pm Yas manyetik ayirma
500a 60,10 59,63 62,01 60,58
510a 63,02 66,19 65,67 64,96
510b 22,77 21,26 25,35 23,13
520a 45,63 46,70 - 45,06
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Ek 2. Asindirmali Yikama % Fe analiz sonuglari

Asindirmah yikama 4 (15 dk)

Uriin kodu 1 (%Fe) 2 (YoFe) 3 (%Fe) Ortalama (%Fe)
4a 30,20 31,71 29,68 30,53
4b 21,01 22,03 - 21,52
4c 31,89 33,72 30,12 31,91
4d 17,54 20,38 - 18,96

Asindirmal yitkama 3 (30dk)
3a 30,25 29,29 32,77 30,77
3b 21,38 20,76 - 21,07
3c 34,72 32,58 33,02 33,44
3d 18,17 17,67 - 17,92
Asindirmal yikama 2 (60dk)
2a 30,94 31,56 32,15 31,55
2b 21,83 23,19 - 22,51
2C 33,52 36,70 35,95 35,39
2d 14,36 16,98 - 15,67
Asindirmah yikama 1 (120dk)
a 30,11 28,68 30,55 30,98
b 22,83 21,89 - 22,36
c 38,97 38,37 39,22 36,95
d 12,80 14,80 - 13,80
Manyetik Ayirma Sonuclar:
5 30,29 31,25 30,53 30,69
5a 52,59 52,97 - 52,78
4c-a 53,19 52,87 - 53,03
3c-a 53,92 52,89 - 53,41
2c-a 54,87 53,73 - 54,30
1c-a 54,67 56,27 - 55,47
Ek 3. Sallantili Masa % Fe analiz sonuglari

Uriin kodu 1 (%Fe) 2 (%Fe) 3 (%Fe) Ortalama (%Fe)
a2 58,34 56,95 57,96 57,75
as0 57,02 56,05 56,61 56,56
10 31,99 31,02 31,26 31,42
alo 53,85 54,75 56,64 55,08
30 23,24 22,29 23,35 22,96
a30 58,56 57,41 58,27 58,08
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Ek 4. Humhprey Spirali % Fe analiz sonuglar1

-150 pm
Uriin kodu 1 (%Fe) 2 (Y%Fe) 3 (%Fe) Ortalama (%Fe)
S10a 35,68 35,67 34,32 35,22
S50a 41,72 40,70 41,68 41,37
S50c 20,39 19,95 - 20,17
-106 pm
S30a 42,38 44,46 44,71 43,85
S60a 47,69 45,99 46,48 46,72
S60c 25,09 26,62 - 25,86
(-75 pm)
S100a 44,93 44,65 41,67 43,75
S120a 50,20 49,66 - 49,93
S120c 24,42 25,36 - 24,89
Ek 5. Falcon konsantratorii % Fe analiz sonuglari
(-150pm +106um)
Uriin kodu 1 (%Fe) 2 (Y%Fe) 3 (%Fe) Ortalama (%Fe)

F1 30,88 32,41 31,48 31,59
F10a 48,81 49,39 49,29 49,16
F20a 44,25 42,87 - 43,56
F30a 41,87 40,58 39,95 40,80
F40a 35,21 33,12 33,31 33,88

(-106um +53um)

F2 26,79 28,65 - 27,72
F100a 50,09 48,05 48,19 48,78
F110a 43,59 43,96 43,96 43,84
F120a 43,22 42,22 - 42,72
F130a 42,26 41,02 41,40 41,56

(-53pum +0pm)

F3 23,50 22,52 - 23,01
F200a 49,52 50,11 48,67 49,43
F210a 49,90 48,87 - 49,39
F220a 47,07 4752 47,35 4731
F230a 43,55 44,14 46,22 44,64
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Ek 6. Elek analizi %Fe degerleri

Numune kodu 1 (%Fe) 2 (YoFe) Ortalama (%Fe)
-2000+1180p 31,76 31,56 31,66
-1180+600 u 27,27 27,26 27,27
-600+300 p 24,69 25,59 25,14
-300+150 p 33,80 32,39 33,10

-150+75 p 28,93 29,72 29,33
-75+38 1 25 22,24 23,62
38 17,34 19,16 18,25
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