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OZET

Calismada oncelikle, T.D.C..Hekimhan Madenleri Miessesesi Mudurligin-
den temin edilen cevherin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri sap-
tanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, cesitli boyut gruplarina indirilen cevher
uzerinde manyetik ve gravite ayrma deneyleri yapilmistir. Calismanin son asa-
masinda ise, On deneylerin verdigi sonuclarin 1siIginda en uygun proses akim
semasinin tesbiti icin, dogrudan sinterlik konsantre veya daha iri boyutlardan
baslayarak kademeli konsantre Ureten proseslere ait galismalar, numunenin timi
Uzerinden ve cesitli boyutlarda yuratalmustar.

ABSTRACT

In this study, first, minera logical, chemical and physical properties
of Hekimhan-Karakuz Iron Ore sample were determined, obtained from Hekimhan
Mines of Turkish Iron and Steel Corporation (TDCI).

In the second stage, gravity and magnetic separation tests were carried
out on the various size fractions suitable for sintering.

In the final stage, it was attempted to find the applicable flow-sheet
for the process considering the preliminary and final concentration tests for
the production of iron concentrate to be sintered directly. The final
concentration tests were done on the whole sample in different size fractions
starting from coarse to the fine in order to produce concetrates in stages.
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1. GIris

Izabeye elverisli olabilmesi ic¢in demir cevherlerinin
baz1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi gerekmek-
tedir. Aranan fiziksel oOzellikler daha c¢ok cevher taneleri-
nin boyut ve mukavemetleri ile, kimyasal 6zellikler ise esas
olarak Fe, P ve alkali (Na,0+K,0) icerikleri ile badintili-

dir.

Demir cevherlerinde Onem tasiyan Fe, P ve alkali icerik-
leri ic¢in belirlenen limitler, izabe sonrasi iglemlerde uy-

gulanan yo6ntemlerle ilgili olarak degismektedir.

Fe iceriginde tespit edilen alt sinir daha c¢ok ekonomik
nedenlere dayalidir. Dlinyadaki uygulamalarda %50 olarak be-
lirlenmistir. Ancak, son villarda yiksek Fe icerikli demir
konsantreleri ekonomik O6nem kazanmig olup, %68 ve daha fazla
Fe iceren konsantre Uretimlerine dogru hizli bir egilim gb-

rulmektedir.

Fosfor iceridindeki sinir pik'ten c¢elik yapimina gecgigte
uygulanan yénteme baglidir. Ulkemizde uygulanan yd&ntemler
i¢in yuksek firina beslenen cevher veya konsantrede fosfor

iceriginin %0.1'i gecmemesi gerekmektedir.

Alkali orani, vyuksek firindaki caligsma kosullarina etki-
si yonlinden 6nem tasgsimakta olup, %0,35'in altinda olmasi is-

tenmektedir.

Cevherler lzerinde yapilan kimyasal analizler sonucunda
numunenin %1,72 (Na,0+K,0), %0,1 P ve %41,50 Fe saptanmis-

tir.
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Bu veriler dikkate alindiginda Ulkemizdeki demir-gelik
endiistrisinin kogullari uyarinca Hekimhan-Karakuz yOresi de-
mir cevherini zenginlegtirme gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu gereksinimden hareket ederek yapilan ve bu ¢aligmada yer
alan zenginlegtirme ¢aligmalarinda bir taraftan cevherin al-
kali igerigini %0,35'in altina indirmek, diger taraftan da
Fe igerigini en az kayipla en yliksek diizeye ¢ikarmak amaci
glidilmigtlir. Tuvenan cevherin P igeridi kabul edilebilir de-
gerde oldugu ig¢in, ¢aligmalarimizda degerlendirme disinda

birakilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneylerde Kullanilan Materyal

Deneyler, tamami 100 mm boyutu altinda bulunan ve yaklagik
1 ton civarinda olan temsili numune iizerinde yapilmigtir. Deneyle-
re esas olan numunenin tam kimyasal analizi sonug¢lari GIZELGE 1'de

verilmigtir.

CIZELGE 1. Hekimhan-Karakuz Demir Cevherinin Tam
Kimyasal Analiz Sonuglari

Madde %

Fe 41.50
510, 23.50
Al,0, 7.03
Mn 0.50
MgO 0.18
Ca0 0.40
Na,0 0.47
K,0 1.25
P 0.10
S 0.20
Tio, 0.10
Kizdirma

Kayb1 (400°C) 8.60

Tuvenan cevherin parga boyut dagilimi ile boyuta gbére Fe
dagilim sonuglari ise CiZELGE 2'de izlenmektedir.



GiZELGE 2. Tuvenan Cevherin Parga Boyutu ve Boyuta

Fe Dagilim Sonug¢larai.

Gore

Fe,
Tane Boyutu Miktar
~mm- % Igerik | Dagilam
-100 +50 50,5 46,46 56,5
-50 +30 11.7 44 .56 12.6
-30 +19 6,2 44,77 6,7
-19 +9 6.4 44 .22 6.8
-9 +6 2.0 44 .22 2.1
-6 +3.36 3.0 40.27 3.0
-3.36 +1.68 3.2 37.96 2.9
-1.68 17.0 23.01 9,4
TOPLAM 100,0 41.50 100,0

Deney sonuc¢larindan gdrilebilecedi Uzere, parca .boyutu

klicildlikce, az da olsa Fe icerigi dismektedir.

Cevher lUzerinde yapilan mineralojik incelemeler, ana de-
mir minerallerinin gdétit, limonit, hematit, martit ve manye-
tit oldudunu; gang minerallerinin ise cegitli silis bilegik-
Alka-

liler ise albit, mikrolin, muskovit ve sanidin halinde bu-

leri ile kalsit ve bant'den olustudunu gdstermigstir.

lunmaktadir.

2.2. Deneylerde Kullanilan Y&ntemler

Cevheri olusturan ana demir minerallerinden hematit 5,3
gr/cm’; manyetit 5,2 gr/cm’, gotit 4,4 gr/cm’ ve limonit 3,8
gr/cm’ 6zgtl adirlidina sahip olup; bu mineraller ile gang
mineralleri arasinda Onemli dlizeyde &6zgul adirlik farki mev-
cuttur. Ayrica sbézkonusu olan demir minerallerinin manyetik

duyarliliklari diJer minerallere oranla cok yulksektir.
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Ayrilmasi istenen minerallerin gerek o6zgtl adirliklara
gerekse manyetik duyarliklari arasinda yeterli Olcude fark-
1i1lik bulunusu, o6zgll adirlik farkina gére ayirma, gravite
aylirmasi ve manyetik ayirma yoéntemlerinin Karakuz cevheri
i¢in uygun olacadini gdstermektedir. Yapilan blitin zengin-

lestirme deneylerinde bu ydéntemler esas alinmigstir.

Cevher Hazirlama'da boyut klc¢ultme iglemleri masrafli
oldugundan bu igslemlere gerektigi o&lg¢lde bagvurulmasi ekono-
mik olmaaaktadir. Bu husus Karakuz cevherlerinin zenginlegti-
rilmesinde de gdzdninde tutulmus, zenginlegtirmenin tamamen
veya kismen iri boyutlarda saglanabilmesi Uzerinde durulmus-
tur. Bu amac¢la gravite ve manyetik ayirma deneylerine 30 mm
boyutundan itibaren baglanmig ve calismalar gittikce kigltlen

tane boyutlarinda stUrdirUlmistir.

3. UYGULANAN ON DENEYLER

Karakuz cevherinin 30 mm'den baglayarak 0,5 mm'ye kadar
¢esitli tane boyutlarinda yapilan manyetik ve gravite ayirma
deneyleri ile wuygulanan flotasyon deneylerinden edinilen

bilgiler gu gekilde 6zetlenebilir.

1) Karakuz cevherinden sadece kirma-eleme ile iri boyut-
larda bir on konsantre kazanilmasi veya temiz, bir artidin

atilmasi mumkin gdértilmemektedir.

2) Deneylerin yapildigil tane boyutlarinda gravite ayirma-
s1 ve manyetik ayirma ydntemleri birbirine vyakin sonug¢lar
vermekte ise de, 1 mm altindaki zenginlestirmelerde manyetik
ayirmanin metal kazanma verimi ac¢isindan daha 1y1 sonuc¢lar

verdigi gorilmektedir.

3) Gravite ve manyetik ayirma deneyleri neticesinde iri
boyutlarda (30 mm ve 6 mm altinda) %57-58 Fe iceren ve ince
boyutlarda (1 mm ve 0,5 mm altinda) %60-62 Fe icgeren demir
konsantrelerinin kabul edilebilir metal verimleriyle elde
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edilebilecedi gorilmektedir. Kabul edilebilir verimlerle da-
ha yliksek Fe igeriginde konsantrelerin iliretilememesinin ne-
deni, cevher igindeki demir mineralerinin biiylik bir ¢ogunlu-
gunun gotit ve limonit'den olusmasidir. Bu durum mineralojik
etiidlerden ve 38 mikron altinda yapilan zenginlestirilme cga-

lismalarindan saptanmigtair.

4) Cevher {iizerinde vyapilan flotasyon g¢alismalarindan
olumlu sonuglar alinamadigi gorilmektedir, slamm bulunusu
flotasyonu menfi yonde etkilemektedir. Deneyler sirasinda
slamm kontrol altinda tutulmasi miimkiin gériilmemigtir. Slam-
s1z yapilan deneylerdede Fe igerigi maksimum %53 civarina
Gikarilabilmis ve Fe metal verimi %15 gibi g¢ok diisiik bir de-
gerde kalmigtir. Slamda demir kaybi ¢ok yliksek olup, %50 ci-

varindadir.

4. KADEMELT ZENGINLESTIRME DENEYLERT

Karakuz cevheri ile yapilan 6n deneyler, bu cevherden iri
boyutlarda da arzu edilen igerikte demir konsantreleri elde edi-
lebilecegini kanitlamigtir.

On deneylerin verdi§i sonug¢larin igifinda, en uygun pro-
ses akim semasinin tesbiti ig¢in, dogrudan sinterlik konsan-
tre veya daha iri boyutlardan baglayarak kademeli konsantre
lireten proseslere ait 6n galismalar numunenin timi Uzerinde

ve gegitli boyutlarda yapilmisgtair.

4.1. Boyutu -6 +0,1 mm Arasinda Olan Cevhere Uygulanan
Kademeli Zenginlegtirme Deneyleri

Dogrudan sinterlik konsantre eldesi olanaklarini arasg-
tirmak amaciyla, cevherin boyutu 6 mm'nin altina indirilmisg
v -6 +0,1 mm boyut araliinda kademeli =zenginlegstirme de-

.yleri yapilmistair.
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Boyutu 6 mm altinda olan cevher 1 mm ac¢iklikli elekten
elenmig ve -6 _+1 mm boyut aralidina jig ile zenginlegtirme
uygulanmig; konsantre ile artik elde edilmistir. Daha sonra-
ki asamada artik merdaneli kiricida 1 mm'nin altina indiri-

A mm

lerek -6 mm boyutundaki tuvenandan Uretilen malzeme
ile birlegtirilmistir. Boyutu 1 mm altinda olan bu malzeme

0,1 mm aciklikli elekten elenmis ve -1 +0,1 mm boyut arali-

gindaki malzeme ile manyetik ayirma deneyleri yapilmigtir.

Laboratuvar tipi jig ve endli silindirli, vyuksek alan
gsiddetli kuru manyetik ayiricida yapilan deneylerin sonug¢la-
r1 CIZELGE 3'de verilmistir. Deney sonuclarindan da godrile-
bilecegi gibi, %57,42 Fe iceren konsantre %68 metal kazanma
verimiyle Uretilebilmektedir. Elde edilen bu sinterlik kon-
santrenin tam kimyasal analiz sonuclari CIZELGE 4'te veril-

migstir.

CIZELGE 3. Tamami 6 mm Altina Indirilen Cevherden, Sin-
terlik Konsantre Uretmeye Yoénelik Yapilan

Deneylerin Sonuc¢lari.

Fe, % Girene Gore
Ayirmaya Giren Urinler Miktar
Numune % Icerik|Verim |Miktar|Verim
KONSANTRE 57,3 57,01 72,66| 38,7 53,54
-6 +1 mm
(Jig ile zen- ON ARTIK 42,7 28,49 27,14 -- -
ginlegtirme)

TOPLAM | 100,0 44,83]100,0 - --

-1 +0,1 mm KONSANTRE 24,20 59,00 42,01| 10,0 14,32

boyut grubu ile
6n artik numune- |NIHAT ARTIK| 75,8 26,02 57,99| 31,3 19,76

si beraberligi

(Manyetik Ay.) TOPLAM |100,0 34,00(100,0 - -
-0,1 mm — 25,50 -- 20,0 12,38
TOPLAM —— — - 100,0 |100,00
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CIZELGE 4. Boyutu -6 +0,1 mm Arasinda Olan Demir Kon-

santresinin Tam Kimyasal Analiz Sonug¢lari.

Madde icerik (%)
Fe 57,20
Si0j. 9,43
A1,0, 2,55
CaO 0,11
Mn Eser
MgO 0,31
TiO, 0,08
S 0,36
Na,0 0,22
K,0 0,11
P 0,07
Kizdirma Kaybi 4,80

4.2. Boyutu -30 mm Altinda Olan Cevhere Uygulanan Kademe-

1i Zenginlegstirme Deneyleri

Boyutu 30 mm'nin altina indirilen cevher, 6 mm, 1 mm ve
0,1 mm acikjikli eleklerden elendikten sonra -30 +6 mm boyut
aralidina agir ortam ile zenginlestirme, -6 +1 mm boyut ara-
li1dina jig ile zenginlegtirme, -1 +0,1 mm boyut aralidina da

yiksek alan gsiddetli manyetik ayirma ile zenginlestirme uy-

gulanmigtir. Bu uygulama sirasinda elde edilen 1ri artiklar
bir alt boyutun altina indirilmis ve tuvenandan elde edilen
malzemelerle birlegstirilerek zenginlestirilmeye tab1 tutul-
muglardir. (-30 +6 mm boyut araliginda Uretilen aitik, 6 mm'
nin altina kirildiktan sonra -6 +1 mm boyut araligindaki tu-

venan ile birlikte jige beslenmigtir).
En son agsamada, -0,1 mm tuvenan ile boyutu 0,1 mm altina

indirilen manyetik olmayan UrUin (artik) birlestirilerek
0,044 mm altina o6gutulmis ve yiksek alan siddetli yas manye-
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tik ayirici Uemanyetik ayirma deneyi yapilmistir.
dan elde edilen artik ise nihai artik olarak dederlendiril-

migstir.

Yukarida belirtilen kademeli zenginlegtirme

ait sonuclar CIZELGE

CIZELGE 5.

demeli Konsantre
Deneylerin Sonuclari.

5'de verilmigtir.

Uretmeye

Tamaml 30 mm Altina indirilen Cevherden

Bu ayirma-

deneylerine

Ka-

Yonelik Yapilan

Fe, % Girene Gore
Ayirmaya Giren Urtnler Miktar
Numune % icerik| Verim |Miktar|Verim
KONSANTRE 33,0 57,80 41,25| 24,80| 33,69
-30 +6 mm ,
(Agir Ortam Ile|ARTIK 1 67,0 40,55| 58,75| -- -
Zenginlegtirme)
TOPLAM | 100,0 46,24(100,00| -- -
KONSANTRE 24,9 58,20 35,78| 12,60 17,23
-6 +1 mm
(Jig ile Zen- ARTIK 2 75,1 34,63 64,22 -- —
ginlegtirme)
TOPLAM |100,0 40,50/ 100,00| -- -
KONSANTRE 18,09 60,15| 30,91 8,50 | 12,02
-1 +0,1 mm
(Manyetik Ayir- |ARTIK 3 81,91 29,69| 69,09 -- -=
ma Ile Zengin-
lestirme) TOPLAM |100,00| 35,20(100,00| -- -
KONSANTRE 15,16| 63,50| 33,03 8,20 | 12,24
-0,004 mm
(Manyetik Ayir- |NIHAT ARTIK| 84,84 | 23,01| 66,97| 45,90| 24,82
ma Ile Zengin-
lestirme) TOPLAM |100,00| 29,15|100,00(100,00|100,00
Tamami 30 mm altina indirilmis cevherden kademeli kon-
santre Uretmeye ydnelik vyapilan deneyler sonucunda, -30 +6
mm boyut aralidinda %57,80 Fe iceren konsantre %33,7 metal
kazanma verimiyle, -6 _+0,1 mm boyut araliginda %59 Fe igeren

konsantre %29,25 metal kazanma verimiyle ve -0,044 mm boyu-
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tunda %63,5 Fe iceren konsantre %12,24 metal kazanma veri-
miyle Uretilmektedir.

Elde edilen konsantrelerdeki alkali igeridi (Na,0 + K,0)
genellikle %0,25'in altinda bulunmaktadir.

5. KARAKUZ DEMIR CEVHERINE UYGULANABILECEK ZENGINLESTIRME
PROSESLERT

Cevhere farkli iki boyutun altinda kademeli =zenginlegtirme
uygulanmasi sonucu elde edilen verilerin 1s1d1i altinda Karakuz
demir cevheri ig¢in iki farkli =zenginlestirme prosesi Oonerilebi-
lir. Bu prosesler hakkinda kesin verilerin elde edilmesi, ancak
pilot capta deneyler ile mimkin- olabilecektir.

Karakuz cevherine ait Sekil 1'de verilen akim gemasinda, di-
rekt olarak sinterlik konsantre uretimi (-6+0.1 mm boyut araligin-
da) hedef alinmistir. Sekil 2'de ise, kademeli olarak konsantre
Uretimi hedeflenmigtir.

6. GENEL SONUCLAR

Hekimhan-Karakuz demir cevheri ile vyapilan laboratuvar
zenginlestirme deneylerinden edinilen bilgiler asadida &zet-

lenmigtir.

1. Tamami 6 mm altina indirilmig Karakuz demir cevherin-

den -6 40,1 mm boyut aralidinda sinterlik konsantie Uretmeye

yvonelik olarak yvapilan deneyler sonucunda, %57,42 Fe 1celen
konsantrenin %68 metal kazanma verimiyle Uretilebilecedi

anlasilmigtir.

2. Tamami 30 mm altina indirilmig Karakuz demir cevhe-
rinden kademeli konsantre uUretmeye vyoénelik olarak vapilan
deneyler sonucunda, -30 +6 mm boyut araliginda %57,80 Fe

igceren konsantre %33,70 metal kazanma verimiyle, -6 +0,1 mm
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boyut araliginda %59 Fe iceren konsantre, $%29,25 metal ka-
zanma verimiyle ve -0,044 mm boyutunda %63,5 Fe iceren kon-

santre %12,24 metal kazanma verimiyle Uretilebilece§i anla-

si1lmaktadir.

-30 +6 mm boyut aralidinda elde edilen konsantre sinter-
lik konsantre olarak kabul edilecek olursa, -30 +0,1 mm bo-
yut araliginda %58,35 Fe iceren sinterlik konsantre %63 me-

tal kurtarma verimiyle Uretilebilecektir.

-30 +0,1 mm boyut araliginda Uretilen sinterlik konsan-

tre ile -0,044 mm boyutunda Uretilen peletlik konsantre be-
raberce deJerlendirilecek olursa, prosesin toplam metal ka-

zanma verimi %75 civarinda olmaktadir.

3. Karakuz cevherine uygulanan 6n zenginlestirme deney-
leri ile 6n deneylerden ortaya c¢ikan iki ayri prosese ait
caligmalarindan , Karakuz cevherinden sUper konsantre Ozelli-
ginde bir konsantre Uretiminin mimkin olmadigi ortaya ¢ik-
maktadir. Ortalama %57-58 Fe iceren sinterlik konsantreler
elde edilebilmektedir. 44 mikron altinda yapilan ve peletlik
konsantre nitelidinde konsantre dUretimini hedef alan deney-
lerde ise, %63,5 Fe iceren konsantre uUretilebilmektedir. Bu
Fe icerigindeki konsantre, peletleme i¢in uygun nitelikte

degildir.

Cevherin ana demir minerallerinin gdétit ve limonit olma-
s1, slper konsantre niteliginde yuksek Fe ig¢erikli konsan-

trelerin Uretilmesini engellemektedir.

4. %57 dolayinda demir igeren zengin cevher ile de yapi-
lan zenginlegtirme deneylerinde de ancak %62-63 Fe igeren
konsantreler, ortalama %50 metal kazanma verimiyle elde edi-

lebilmistir.



Bu veriler, % 41.50 Fe iceren fakir cevherden elde edilen bulgu-
lari dogrular mahiyettedir.

5. Zenginlestirme deneyleri sonucunda elde edilen konsantreler-
deki Fe igeriginin 500 °C da uygulanan 1sil islem ile % 2 civarin-
da arttigi saptanmistir.

6. Karakuz cevherinde ortalama % 1.72 olan alkali iceridi (Na-+
ICO ),uretilen konsantrelerde % 0.2-0.25 civarina diisirulmektedir.
Bu alkali icerigi,ylksek firindaki calisma kogullarina etkisi vo-
ninden kabul edilebilir bir de§erdir.
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