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Bu c¢aligmada, farkli zenginlestirme yoOntemlerine ait ayrim verimi (AV) degerlerinin
degerlendirilmesi amaciyla demir cevheri numunesi iizerinde karakterizasyon ve zenginlestirme
testleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, tercih edilen zenginlestirme yontemi fark etmeksizin,
besleme malzemesi boyut fraksiyonundaki kiigtilmenin AV’yi artirdigin1 gostermistir. Serbestlesme
analizlerinde, daha ince boyutlu fraksiyonlarin daha yiiksek serbestlesmeye bagli olarak AV’yi
artirdi1 sonucu goriilmiistiir. Hesaplanan AV degerleri, operasyonel parametrelerin tiim yontemlerde
elde edilen AV degerleri lizerinde gii¢lii bir etkisi oldugunu gostermis, farkli boyut fraksiyonlarinda
tanelere etki eden net kuvvetin AV degerlerinde 6nemli bir rol oynadigi saptanmustir. Farkli boyut
fraksiyonlarindaki ortalama AV degerleri, yer ¢ekimi ile zenginlestirme ve manyetik ayirma
yontemlerinde 1 mm iizerinde benzerlik gosterirken, 1 mm altindaki boyut fraksiyonlarinda manyetik
ayirma yonteminin yer ¢ekimi ile zenginlestirme yontemine kiyasla oldukca yiiksek AV degerleri
verdigi gozlenmistir. Diisiik tendrlii cevherler igin bir akim semasi olusturulmasi, en uygun tenor
ve verim degerlerine erismek ve en uygun yontem sayesinde maliyeti de diisiirmek i¢in 6nem arz
etmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismadaki AV hesaplamalari, farkli zenginlestirme yontemlerindeki
verimligin kargilastirilmasi hususunda temel bir yontem olarak kullanilabilir. AV yontemi, hizli ve
deneysel sonuglar1 kullanmasi nedeniyle avantajlidir.
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ABSTRACT

In the present study, characterization and beneficiation tests were performed on an iron ore sample
for the evaluation of separation efficiency (SE) of different methods. Results showed that the decrease
in feed size fraction increases the SE irrespective of the beneficiation method. It was determined
from the liberation analyses that the increase in SE values at finer size fractions is related with
higher liberation. Calculated SE values revealed that operational parameters significantly affect
the SE of all methods and the net forces acting on particles play an important role on SE of different
size fractions. Mean SE of different size fractions showed that the seperation efficiencies of gravity
concentration and magnetic separation takes similar values above 1 mm, however, SE of magnetic
separation is significantly higher than gravity concentration below 1 mm for the studied sample. For
low grade ores, it is very crucial to develop a flow sheet to achieve the optimum grade and recovery
while decreasing the cost likely by using optimum method. Therefore, SE calculations used in this
research can be used as a basic method to compare the efficiency of different beneficiation methods.
SE method has advantages as they provide fast evaluation of efficiency by using experimental results
for the efficiency evaluation by using experimental results.
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1. Giris

Amaci, degerli mineralleri farkli 6zellikleri
kullanarak yan tas minerallerinden ayirmak olan
Cevher Hazirlama Miihendisliginde, zenginlestirme
yontemleri her zaman 6nemli bir hedef olmustur.
Zenginlestirme yontemleri, farkli miktar ve kalitede
driinler tUretir (Drzymala, 2007). Bir konsantrenin
veya atigin kalitesi tenor terimi ile ifade edilir. Tenor,
nihai konsantre igerisindeki degerli malzeme olarak
tanimlanabilir. Verim ise, zenginlestirilmis cevherdeki
toplam mineral veya metalin agirlikca oranini temsil
eder (Irannajad vd., 2018).

Tenor ve verim, zenginlestirme g¢aligsmalarinda
en sik kullanilan performans degerlendirme
parametreleridir (Wills ve Napier-Munn, 2006).
Arasgtirmacilar tarafindan bugiline kadar bir¢ok
parametre tercih edilmis ve bu parametrelerin bazilari
literatiirdeki yerini almistir. (Drzymala, 2006, 2007,
2008). Irannajad, farkli indeksleri karsilastirmis
ve aywirma siireci degerlendirmeleri alaninda yeni
bir yaklagim One siirmiistiir. Arastirmacilar, ayrim
verimi (AV), operasyonel verim (OV) ve segicilik
indeksi (SI) parametrelerinin mineral zenginlestirme
yontemlerinde kullanilan  optimum parametreler
oldugunu belirtmistir (Irannajad vd., 2018). Ek olarak,
Mukherjee, besleme 6zelliklerinden bagimsiz olarak,
yer ¢ekimi ile zenginlestirme yonteminde AV dl¢limii
iizerine alternatif bir yontem Onermistir (Mukherjee,
2009).

Demir zenginlestirme isleminde verimlilik l¢iimii,
tanelerin 6zgiil agirliklarinin daha yiiksek olmasindan
dolayr agir sivi testlerinin miimkiin olmamasi
nedeniyle olduk¢a zordur (Mukherjee, 2009). Fakat,
diisiik maliyetli akim semalarinin tasarlanmasi, sinter/
pelet kalitesinde konsantrelerin iiretilmesi agamasinda
biiyiik 6nem teskil eder (Ozcan vd., 2021). Manyetik
duyarlilik ve yer ¢ekimi agisindan yan tas ve demir
mineralleri belirli farkliliklara sahiptir. Bu yiizden, yer
cekimiile zenginlestirme ve manyetik ayirmaislemleri,
demir cevherleri icin etkin olarak uygulanabilir
yontemlerdendir. Fakat yan tag ve degerli minerallerin
daha ince boyutlu dagilimlar ve yetersiz serbestlesme
dereceleri, iri fraksiyonlarda etkin zenginlestirmeyi
engelleyen etmenlerdendir (Makhija vd., 2013).

Demir cevheri zenginlestirmelerinde farkli
yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemler, yer

cekimiilezenginlestirme ve santrifiijilezenginlestirme,

flotasyon, diisiik ve yiiksek alan siddetli manyetik
ayirma olarak siralanabilir. Manyetik ayirma, bu
yontemler arasinda en etkin olanidir. Flotasyon daha
yiiksek se¢imlilige sahip olmasina karsin manyetik
ayirma, flotasyona gore daha diisiik isletme maliyetine
sahiptir. Yer ¢ekimi ile zenginlestirme ise maliyet
acisindan uygun olmasina karsin, manyetik ayirmaya
gore daha kiiciik 6l¢ekli caligma imkan1 sunar (Xiong
vd., 2015). Diisiik tenorlii demir cevherlerinin
zenginlestirilmesinde yer ¢ekimi ile zenginlestirme ve
manyetik ayirma yontemlerinin etkinligine dair baz1
onemli veriler yaymlanmistir (Seifelnassr vd., 2012;
Suthers vd., 2014; Amiri, 2019).

Bir mineral zenginlestirme isleminde veya
herhangi bir tiirden iki bilesenin fiziksel olarak
birbirinden ayrildig1 herhangi bir baska islemde elde
edilen herhangi bir ayrimin teknik milkemmelligi,
ayrim verimi (SE) ile ifade edilebilir (Denklem 1).

SE =W (Cm(c = f)/f(Cm—[)) (M

Bu esitlikte, W beslemenin konsantreye giden
yiizdesini, m degerli mineralin maksimum tendriinii
(Fe,0,’de 72,36% oraninda Fe), f beslemedeki metal
oranini, ¢ ise konsantredeki metal oranmi temsil
etmektedir (Schulz, 1979; Barari vd., 1979). Ayrim
verimi hesaplamalar1 {izerine Mukherjee farklh
yontemleri incelemis, 25 farkli esitligi ele almig ve
yeni bir yontem ileri siirmiistiir. Ek olarak, bahsedilen
25 farkli esitligin birka¢ kiicik degisimle, komiir
temizleme ve yer ¢ekimi ile zenginlestirme tesislerinde
kullanilabilirligini ifade etmistir (Mukherjee, 2009).

AV hesaplama, farkli operasyonel parametrelerin
tanimlanmasinda kullanigh  bir yontemdir. Bu,
tesislerde uygulanan farkli zenginlestirme
yontemlerinin performans karsilagtirmalari igin de
kullanilabilmektedir (Shivakumar vd., 2017). AV
degerleri 0 ve 100 arasinda degiskenlik gdostermekte
olup, AV indeksi, zenginlestirme yontemlerinin
teknik degerlendirmelerinde sikga kullanilmaktadir

(Irannajad vd., 2018).

Wills ve Finch (2016) ilgili disiincelerini
farkli  operasyonel  kosul  performanslarinin
kargilagtirilmasinda, ayrim verimi kullamishi olsa
da ekonomik faktorleri icermedigi icin, bazen
teknik ayirma verimi olarak adlandirilabilir. Fark



MTA Dergisi

edilecegi iizere, yliksek ayrim degerleri her zaman
en ekonomik sonuclari vermez. Yine de ekonomik
degerlendirmelerden 6nce kullanilabilirligi olan
alternatiflerin dl¢iimiinde yayginca kullanilmaktadir
seklinde ifade etmistir. Sousa (2020) ise grafiklerdeki
tendr/verim egrilerinin serbestlesme verimi (Vs) ve
teknik verim (Vt) arasinda ayrim yapilmasina izin
vermedigini belirtmigtir. Diigiik verimliligin, yetersiz
serbestlesmeden mi yoksa operasyonel kosullardan
m1 kaynaklandigin1 anlamak zordur. Bu sebeple,
detayli malzeme karakterizasyonu iglemi bu durumu
aciklamada yardimeci olabilir.

Giliniimiizde, diisiik tendrlii demir cevherlerinin
isletilmesi ekonomi ve ¢evre koruma alaninda biiyiik
bir dneme sahiptir. Bu baglamda, en uygun yontem
ve kosullarin kullanilarak demir {iretimi Onem
kazanmistir. Bu ¢alismada, siradan diisiik tenorlii
bir demir cevherine uygulanan laboratuvar Slgekli
zenginlestirme c¢aligmalar1 neticesinde, en uygun
zenginlestirme kosullart incelenmistir. Bu amagla,
testlerden elde edilen {irlinlerin kimyasal analizleri
yapilmis ve farkli zenginlestirme yontemlerinin
ayrim verimi degerleri hesaplanmistir. Literatiirde
halihazirda demir cevheri zenginlestirme iizerine
onemli ¢aligmalar mevcuttur, ancak farkli yontemlerin
AV  degerlerini
calismalarin sayis1 sinirlidir. Bu nedenle, calismanin
amac1 diisiik alan siddetli kuru ve yas manyetik

kargilagtiran ve degerlendiren

ayirma, jig yontemi ve sallantili masa ile diisiik
tenorlii demir cevherindeki ayrim verimini etkileyen
farkli operasyonel parametrelerin temel esaslarini
inceleyerek siire¢ i¢in en uygun yontem ve operasyonel
parametreleri tespit etmektir. Bu ¢aligmada, diisiik
tenorlii demir cevheri zenginlestirme potansiyellerinin
degerlendirilmesinde, tendr/verim egrileri ve ayrim
verimine vurgu yapilmaktadir.

2. Malzeme ve Yontem

Temsili karot numuneleri potansiyel cevher alant
olan, Tirkiye’nin Dogu Anadolu Bdlgesi’ndeki
Kuluncak’tan elde edilmistir. Malatya’ya bagh
Hekimhan’1

yeralti demir kaynaklart ve sahip oldugu krom

Kuluncak ve cevreleyen bdlgeler
rezervleri agisindan olduk¢a onemlidir. Numuneler,
detayli karakterizasyon ve laboratuvar O&lgekli
testlere tabi tutulmustur. Karot numuneleri 30
mm’nin altina kirilarak kimyasal analiz, mineralojik

analiz, serbestlesme analizi ile agir sivi testleri ve
zenginlestirme c¢aligmalarinda kullanilmak {izere
kiigiik temsili parcalara ayrilmistir.

Malzeme karakterizasyon c¢aligmalarindan elde
edilen sonuglara gore, farkli boyutlardaki cevhere
yer ¢ekim ile zenginlestirme ve manyetik ayirma
testleri uygulanmigtir. Tiim yontemler igin tendr/
verim egrileri ¢izilmis ve karsilagtirilmistir. Malzeme
Ozellikleri ve operasyonel parametrelerin etkileri
degerlendirilmistir.

Bu hedefle, jig ile zenginlestirme, akan sivi filmi
ile zenginlestirme (sallantili masa), diisiik alan siddetli
kuru manyetik ayirma (DLIMS) ve diisiik alan siddetli
yas manyetik ayirma (WLIMS) testleri yapilmustir.
Ekipmanlarin performansini etkileme ihtimali olan,
manyetik ayirmada manyetik alan siddeti, sallanti
masada masa egim acisi, jig ile zenginlestirmede
su hizi gibi operasyonel degiskenler ayrim verimi
hesaplamada kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalara ait
basitlestirilmis akim semasi Sekil 1°de verilmistir.

3. Malzeme Karakterizasyonu

Malzeme  karakterizasyonu, diigik tendrli

cevherlerin  mineralojik, farkli  kimyasal ve
serbestlesme Ozellikleri hakkinda bilgi veren ve
uygun yontemin se¢ilmesinde belirleyici rol oynayan,
oldukca Onemli bir adimdir. Uygun ydntemin
secilmesi, demir mineralleri ve yan taglarin fiziksel
ve dokusal 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle, tiivenan
cevher numunesi ve belirli boyut fraksiyonlari, 6zgiil
agirliklarin  belirlenmesi, XRD, Satmagan analizi,
kimyasal analizler ve serbestlesme analizleri gibi
cesitli karakterizasyon testlerine tabi tutulmustur.
Belirlenen boyut fraksiyonlar: hem iri hem de ince
boyut fraksiyonlarinda zenginlestirme testleri igin

uygun olacak sekilde segilmistir.

3.1.Kalitatif =~ Mineralojik  Analiz ve Cevher
Mikroskopisi
Demir cevherindeki mineral fazlar1 XRD

yontemiyle belirlenmistir. Difraktogramlar, Rigaku D/
Max 2200 Powder X-Isin1 Difraktometresi ile krom
anotu kullanilarak elde edilmistir. S6z konusu cihaz,
yatay acidlgere sahip oldugu igin tipik teta-2 teta
taramalar1 yapabilmektedir. Sonuglara gore, numune,
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Sekil 1- Deneysel ¢aligmalarin basitlestirilmis akis semasi.

manyetit (Fe,0,) ve ek olarak hematit (Fe,O,) ile gotit
Fe**O(OH) icermektedir. Silikatlar, karbonatlar ve kil
mineralleri de ana yan tas fazlarinda yer almaktadir.
Numunenin XRD deseni Sekil 2’de verilmistir.

3.2. Fraksiyonel Kimyasal Analiz

XRF yardimi ile belirli boyut fraksiyonlari,
major element bilesenleri agisindan analiz edilmistir
(Cizelge 1). Cizelge 1’den elde edilen sonuglara
gore, dislik tendrli demir cevherinin % 31,78
oraninda toplam demir, % 17,52 oraninda ana
safsizlik olarak silis, % 14,26 CaO, % 4,37 MgO ve
% 16,59’1uk kizdirma kaybi ile % 0,56 AL O, igerdigi
belirlenmistir. Fraksiyonel analiz sonuglari, tane boyu
inceldikge, demir igeriginin 38 um’ye kadar arttigim

Siddet (cps)
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Sekil 2- Tiivenan cevherin X-1gin1 kirthm deseni.

ancak bu boyun altinda onemli oranda azaldigini
gOstermistir. Beslemenin -212+38 pum fraksiyonu en
yiiksek toplam demir tendrii ve en diigiik silis tendriine
sahiptir. Fraksiyondaki toplam demirin % 96’s1 ve
silisin % 97°si 0,212 mm’den daha iri fraksiyondadir.
Cizelge 1’¢ gore, -38 pum fraksiyonu % 3,08 ile en
yiiksek aliimina tendriine sahiptir. Yiiksek aliimina
ve diisiik demir igerigi (% 6,57) bu boyut fraksiyonda
kil varligini isaret edebilir. XRD deseni de, cevherde
kaolinit oldugunu gdstermektedir.

3.3. Manyetik Igerigin Tespiti

Manyetit mineralden gelen demir miktarinin tespiti
icin Satmagan analizleri, Rapiscan Systems Satmagan
135 (Doygunluk Manyetizasyonu Analizorii) cihazi
ile yapilmigtir. Satmagan, demir konsantrelerindeki
manyetit miktarim1  6lgmek i¢in  6zel olarak
tasarlanmigtir. Satmagan 135’in ¢alisma mantig1
manyetik alandaki gradyan iizerine etki eden kuvvetin
hesaplamasi prensibine dayanmaktadir. Manyetik
alan, numunenin manyetik igerigini doyuracak kadar
giiclidiir. Bu durum i¢in, numunedeki tiim manyetit,
miknatisla ayrilma durumuna bakilmaksizin 6lgiiliir.
Tahmin edildigi gibi, onceki g¢alismalar Satmagan
Ol¢iimlerinin, tane boyutundan etkilenmedigini
gostermistir (Amikiya, 2014). Bu nedenle, temsili
numuneler -53 pm boyutuna kadar ogiitiilmis
ve analizleri yapilmistir. Cizelge 2’de boyut
fraksiyonlarinin manyetit icerigi verilmistir.
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Cizelge 1- Demir cevheri numunesine ait fraksiyonel kimyasal analiz sonuglar.

Boyut Agirlik Tenér (%)
(mm) (%) Fe Sio, Ca0 MgO ALO,
-30+9,5 48,47 30,54 18,73 15,14 4,37 0,51
-9,5+4,75 24,57 31,32 17,27 14,51 4,37 0,50
-4,75+1,18 12,54 34,55 16,06 13,26 4,55 0,53
-1,18+0,212 10,57 35,87 15,66 11,50 4,01 0,68
-0,212+0,038 2,82 38,66 9,50 9,96 3,62 0,75
-0,038 1,03 6,57 25,43 19,18 8,15 3,08
Tiivenan 100,00 31,78 17,52 14,26 4,37 0,56
Boyut Agirlik Tendr (%)
(mm) (%) Fe Si0, Ca0 Fe ALO,
-30+9,5 48,47 46,58 51,82 51,46 48,43 43,90
-9,5+4,75 24,57 24,21 2421 25,00 24,55 21,88
-4,75+1,18 12,54 13,63 11,49 11,66 13,06 11,92
-1,18+0,212 10,57 11,93 9,45 8,52 9,70 12,86
-0,212+0,038 2,82 3,43 1,53 1,97 2,33 3,76
-0,038 1,03 0,21 1,50 1,39 1,92 5,66
Tiivenan 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Cizelge 2- Boyut fraksiyonlarinin manyetit igerigi.
Boyut Agirlik Fe,0, Analiz sonucu Satmagan sonucu Ma%;::zk;:e /
(mm) (%) (%) Fe (%) Fe (%) %)
-30+9,5 48,47 41,15 30,54 29,78 0,975
-9,5+4,75 24,57 42,42 31,32 30,70 0,980
-4,75+1,18 12,54 47,07 34,55 34,06 0,986
-1,18+0,212 10,57 49,14 35,87 35,56 0,991
-0,212+0,038 2,82 52,35 38,66 37,88 0,980
-0,038 1,03 8,87 6,57 6,42 0,977
Tiivenan 100,00 43,03 31,78 31,14 0,980

Cizelge 2’de
demir igeren ana mineral (%98) manyetittir. Bunun

goriilebilecegi iizere, numunede

diginda cevher, az miktarda hematit (Fe,O,) ve gotit
Fe**O(OH) igermektedir. Hematit ve Gétit cevherdeki
toplam demirin sadece %?2’sini olusturmaktadir.
Bu sonuglar, cevherin diisiik alan siddetli manyetik
ayirmadaki davranimin belirlenmesinde faydalidir.

3.4. Serbestlesme Analizi

Serbestlesme analizi Nikon SMZ 1500 Stereo
Mikroskop ve Clemex Vision PE 3.5.025 goriinti

analiz yazilim ile yapilmistir (Sekil 3). Boyut
fraksiyonlari, yansiyan 151tk modunda mikroskop

altinda incelenmistir.

Manyetit tanelerinin  serbestlesme  derecesi,
tane sayma teknigi ile belirlenmistir. Her bir boyut
fraksiyonu i¢in yaklasik 600 adet sayilmistir. Takiben
goriintiilerde yer alan serbest ve bagli manyetit taneleri
sayilarak her boyut fraksiyonu igin serbestlesme
derecesi  hesaplanmistir.

Boyut fraksiyonlarinin

serbestlesme dereceleri Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3- Stereo mikroskop ve imaj analiz yazilimi..

Sonuglara gore, tane boyundaki incelme ile
orantili olarak serbestlesme derecesinin de arttig
gOriilmiistiir. 0,212 mm altindaki manyetit tanelerinin
serbestlesmesi oldukca kabul edilebilir seviyededir.
-0,212+0,150 mm boyutlar1 arasinda serbest tanelerin
orant  %49,18’den  %89,05’e¢  ylikselmektedir.
50>x>0% araliginda serbestlesen manyetit (bu simnif

manyetit i¢in taneler yaklasik olarak tamamen bagh
olarak kabul edilebilir) 0,212+0,150 mm araliginda
sadece % 0,86 olarak tespit edilmistir. Bu olgu
212 pm’den daha ince bir 6gilitme boyunun manyetit
ve yan tag ayrimi i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

3.6. Agir Sivi Analizi

Agir sivi  analizi, cevherlerin serbestlesme
karakteristiklerinin tespitinde olduk¢a kullanish bir
yontemdir. Bu ¢alismada cevherin boyut fraksiyonlari
agir sivi analizine tabii tutulmustur. Teorik olarak,
bu islem sonucunda serbestlesen silis ve karbonatlar
yiizen iiriinde toparlanirken, demir mineralleri ile bagh
taneler, (arairlinler) yeterli agirliga sahip olduklarinda,
batan {irinde birikirler. Agir sivi analizinde,
2,70 g/em? ve 2,90 g/cm? yogunluklarinda agir sivilar
olusturmak i¢in bir tetrabromoetan (TBE) ve aseton
karigtmi  kullanilmistir.  Ardindan, her fraksiyon
2,90 g/cm® yogunlugundaki siviya batirilmistir.
Sonra, yiizen iiriin bu sividan ¢ikarilmis, siiziilmiis ve
2,70 g/cm® yogunluktaki siviya batirilmistir. Tim
iriinler son olarak siiziilmiig, yikanmis, kurulanmas,
tartilmig ve analiz edilmistir. Agir stvi analizi sonuglari

Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3’ten anlasildig1 iizere, ince fraksiyonlarda
batan iriin miktarlart artis gostermektedir. Batan
iirtinlerin toplam demir igerigi, ylizenlere gore daha
yiiksek olup, %51-55 arasindadir.

95<x (Serbest)

100
90 | -1.00-+0,60 mm
B -0,60+0,425 mm
80
= -0,425+0,300 mm
70 -0,300+0,212 mm
= 60 ®-0,212+0,150 mm
5
g 50
]
= 40
30

T5<x<95

Serbestlesme Suufi

50<x<75 0<x<50

Sekil 4- Manyetit mineralinin serbestlesme smiflari.
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Cizelge 3- Agir s1vi analiz sonuglari.

Boyut Fraksiyonu (mm) (%) Tendr (%)

/ Uriin Agirlik Fe Sio, Ca0 MgO ALO,
-30+9,5/2,7 Batan 30,09 9,95 24,44 18,93 5,75 0,53
-30+9,5 /2,9 Batan 22,98 15,01 15,39 16,63 4,77 0,53
-30+9,5 /2,9 Yiizen 46,93 51,35 16,71 11,98 3,28 0,48
-30+9,5 100,00 30,54 18,73 15,14 437 0,51
-9,5+4,75 /2,7 Batan 31,05 9,10 25,69 18,92 6,24 0,47
-9,5+4,75 /2,9 Batan 19,59 15,06 19,92 17,74 4,44 0,66
-9,5+4,75 /2,9 Yiizen 49,36 51,74 10,91 10,45 3,16 0,45
9,5+4,75 100,00 31,32 17,27 14,51 437 0,50
-4,75+1,18 /2,7 Batan 24,76 6,71 30,75 22,99 7,42 0,69
-4,75+1,18 /2,9 Batan 19,26 14,14 25,84 15,48 5,14 0,69
-4,75+1,18 /2,9 Yiizen 55,98 53,89 6,19 8,19 3,08 0,41
-4,75+1,18 100,00 34,55 16,06 13,26 4,55 0,53
Boyut Fraksiyonu (mm) (%) Dagilim (%)

/ Uriin Agirlik Fe Sio, CaO MgO ALO,
-30+9,5 /2,7 Batan 30,09 9,81 39,26 37,62 39,64 31,58
-30+9,5 /2,9 Batan 22,98 11,29 18,88 25,24 25,10 24,01
-30+9,5/2,9 Yiizen 46,93 78,90 41,86 37,13 35,25 44,41
-30+9,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
-9,5+4,75 /2,7 Batan 31,05 9,02 46,20 40,50 44,37 29,55
-9,5+4,75 /2,9 Batan 19,59 9,42 22,60 23,95 19,92 25,92
-9,5+4,75 /2,9 Batan 49,36 81,56 31,19 35,55 35,72 44,53
-9,5+4,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
-4,75+1,18 /2,7 Batan 24,76 4,81 47,42 42,93 40,38 31,94
-4,75+1,18 /2,9 Batan 19,26 7,88 31,00 22,49 21,75 24,96
-4,75+1,18 /2,9 Yiizen 55,98 87,31 21,58 34,58 37,87 43,10
-4,75+1,18 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tane boyutundaki kii¢iilme batan iirtindeki toplam
demir igerigini artirmakla beraber silis igerigini de
azaltmaktadir. Yiizen irilinlerin silis tenOrii, tiim
boyut fraksiyonlari i¢in yliksektir. Silis i¢in en yiliksek
tendr -30+9,5 mm boyut fraksiyonunda goriilmiistiir.
Agir sivi testlerinden alinan sonuglar, silis ve demir
serbestlesmesinin yetersiz oldugunu gdstermistir.
Mikroskop altinda yapilan gdzlem sonucu, bu veri teyit
edilmistir. Agir sivi1 testleri ayn1 zamanda +4,75 mm
serbestlesme derecesinin oldukca yetersiz olduguna
da isaret etmektedir. Bu sonuglar batan iirtinlerde bagh
bazi yan tas tanelerinin varligini gostermektedir.

4. Zenginlestirme Calismalari

Manyetik ayirma ve yer ¢ekimi ile zenginlestirme
siireclerinin degerlendirilmesi i¢in detayli bir test

prosediiri tasarlanmig ve kullanilmigtir. Testler
sirasinda {iriinlerden temsili numuneler alinmis
ve kimyasal analizlerle her bir testin performansi
Ol¢lilmiistiir. Besleme boyutu ve diger bazi &nemli
operasyonel parametrelerin ayrim verimi iizerine
etkileri incelenmistir. Her test icin tendr/verim
egrileri olusturulmus ve degerlendirilmistir. Deneysel
caligmalara dair sonuglar agagida irdelenmektedir.

4.1. Manyetik Ayirma Caligmalari

Detayli karakterizasyon c¢aligmalarindan elde
edilen veriler 1s1ginda bilindigi lizere beslemedeki
ana mineral manyetittir. Bu sebeple, manyetik alan
siddeti ve besleme boyut dagiliminin AV iizerindeki
etkilerinin incelenmesi i¢in diisik alan siddetli
manyetik ayirma testleri yapilmistir (Cizelge 4). Tek
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Cizelge 4- Diisiik alan siddetli manyetik ayirma test kosullar.

Test No. Besleme Boyutu (mm) Test Tiirii Manyetik Alan Siddeti (Gauss)
1 -30+9,5 Kuru 1000
2 -30+9,5 Kuru 1200
3 -30+9,5 Kuru 1400
4 -3049,5 Kuru 1600
5 -9,5+1,18 Kuru 1000
6 -9,5+1,18 Kuru 1200
7 -9,5+1,18 Kuru 1400
8 -9,5+1,18 Kuru 1600
9 -1,18+0,212 Yas 1000
10 -1,18+0,212 Yas 1200
11 -1,18+0,212 Yas 1400
12 -1,18+0,212 Yas 1600
13 -0,212+0,038 Yas 1000
14 -0,212+0,038 Yas 1200
15 -0,212+0,038 Yas 1400
16 -0,212+0,038 Yas 1600

asamali diisiik alan siddetli manyetik ayirma testi farkli
boyut fraksiyonlarina uygulanmigtir. Sekil 1°de test
¢alismalarinin basitlestirilmis akim semasi verilmistir.
Manyetik ayirma testleri, kesikli sekilde yapilmistir.
Tambur tipi manyetik separatoériin  yiizeyinde,
tekli-tane katmani {iretmesi igin, besleme orani
manuel olarak yaklasik 0,25 kg/dk’ya ayarlanmistir.
Operasyonel manyetik alan siddeti, silindir ylizeyinde

bir Gauss metre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

4.2. Yer Cekimi ile Zenginlestirme Calistirmalari
4.2.1. Jig ile Zenginlestirme

Su hizinin AV fiizerine etkisini degerlendirmek
icin -30+9,5 ve -9,5+1,18 mm boyut fraksiyonlari
kullanilarak jig testleri yapilmistir. Caligmalarda
10,5x10,5
Denver mineral jig kullanilmistir. Her test igin sabit

cm boyutlarinda laboratuvar 6lgekli
5 dakikalik pulsasyon (60 sn. besleme, 240 sn.
pulsasyon) uygulanmistir. Yiizen ve batan iiriinler
toplanmis kimyasal
Literatiire gore, ince tane boylarinda jig yontemlerinin
verimliligini kaybettigi bilinmektedir (Dobbins vd.,
2009). Bu yiizden, zenginlestirme islemi Oncesi
demir cevherinin -1,18 mm fraksiyonu elenerek

sistemden uzaklastirilmig ve bu fraksiyona diisiik

ve analizleri  yapilmistir.

alan siddetli yas manyetik ayirma ile sallantili masa

testleri uygulanmustir. Jig test kosullar1 Cizelge 5°te
verilmistir.

Cizelge 5- Jig testi kosullari.

Test No. Besleme Boyutu (mm) Su Hiz1 (cm/sn.)
17 -30+9,5 5
18 -30+9,5 10
19 -30+9,5 15
20 -30+9,5 20
21 -30+9,5 25
22 -9,5+1,18 3
23 -9,5+1,18 6
24 -9,5+1,18 9
25 9,5+1,18 12
26 -9,5+1,18 15

4.2.2. Sallantili Masa Testleri

Besleme boyut dagilimi ile masa egiminin
AV izerindeki etkilerinin degerlendirilmesi igin
-1,18+0,212 mm ve -0,212+0,038 mm fraksiyonlarina
sallantili masa testleri yapilmistir. Test sirasinda
500x1200 mm boyutlu bir masa tercih edilmis ve test
boyunca yikama suyu orani (10 1/dk), besleme kati
orani (%25 kati) sabit tutulmustur. Her bir test igin
konsantre, aratirlin ve atik numuneleri, 6zel tasarlanmig
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numune alict yardimi ile alinmigtir. Sallantili masa test
kosullar1 Cizelge 6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6- Sallantili masa test kosullari.

Test No. | Besleme Boyutu (mm) | Masa Egim Agisi (derece)
27 -1,18+0,212 2
28 -1,18+0,212 4
29 -1,18+0,212 6
30 -1,18+0,212 8
31 -0,212+0,038 2
32 -0,212+0,038 4
33 -0,212+0,038 6
34 -0,212+0,038 8
5. Tartisma
Zenginlestirme yontemlerinin tendr/verim

egrileri farkli besleme boyut fraksiyonlar

karsilastirilmistir. (Sekil 5).

igin

Sekil 5’te goriildiigii iizere, | mm’den daha iri
tanelerde yer ¢ekimi ile zenginlestirme yonteminin

toplam demir veriminin, manyetik ayirmaya gore daha
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Buna karsin, I mm’den
daha ince boyutlarda yer ¢ekimi ile zenginlestirme
yonteminin toplam demir veriminin,
ayirmadan daha diisik oldugu goriilmektedir.
-30+9,5 mm boyut

degerleri en diisiiktiir. Verim ve tendr, zenginlestirme

manyetik

fraksiyonunda tendr/verim
yonteminden bagimsiz bir sekilde besleme boyunun
incelmesi ile artmaktadir. 1 mm’den iri tanelerde
verim degerlerinin diismesindeki sebep, agir sivi
analiz sonug¢larinda detayli olarak deginildigi {izere
manyetit mineralinin yetersiz serbestlesmesidir.

Jig yOnteminin
bakildiginda,
zenginlestirilmesinin, incelere gore daha kolay
oldugu bilinmektedir (Mukherjee vd., 2006). Ancak,
giiniimiizdeki

sire¢ dinamikleri agisindan

iri  boyut  fraksiyonlarinin

manyetik aywrma ekipmanlarinda
verimli zenginlestirme sadece manyetik kuvvetin, yer
¢ekimi kuvvetlerini astigi durumlarda miimkiindiir
(Lin vd., 1997). Serbestlesmeden bagimsiz olarak,
tane boyunun irilesmesi sonucu yer ¢ekimi kuvveti

artip manyetik alan kuvvetini gecer hale gelebilir.
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Sekil 5- Farkli besleme boyut fraksiyonlarinda zenginlestirme yontemlerinin tendr/verim egrileri.



MTA Dergisi

Bu durum, manyetik tanelerin
zenginlestirme oraniin diismesine yol acabilir. Sekil

I’e gore jig yontemi, 1 mm iizerindeki boyutlarda

ayirmada iri

O6n zenginlestirme i¢in faydali olabilir. Sonuglara
gore, jig, daha iri taneleri islemek i¢in daha yiiksek
kabiliyete sahiptir.

Serbestlesme analizi sonuclarma gore, 1 mm
altinda manyetitin serbestlesme derecesi Onemli
Olgiide artmaktadir. Bu nedenle, yukart ve saga
yonelmis egriler, sallantii masa ve manyetik
ayricidaki performans iyilestirmesini gostermektedir.
Yas  manyetik
-1,18+0,212 mm boyut fraksiyonlar1 i¢in benzer

ayirma ve sallantil  masa
tendr/verim egrileri vermektedir. Ancak, manyetik
ayirma ayni verim degeri i¢in daha yiiksek tendrlii bir
konsantre elde edilmesini saglamaktadir. Satmagan
dahilinde,
iceren ana mineralin manyetit oldugu bilinmektedir.

analizleri sonuglari cevherde demir
Manyetit toplam demirin %98’ini i¢ermektedir.
ince tanelerde serbestlesmedeki iyilesmeden dolay:
manyetik alinganlik artmaktadir. Alanda yapilmisg
onceki caligmalarda, manyetik kuvvetlerin orta
boyut araliklarinda daha etkin oldugu goriilmiistiir.
(Rayner ve Napier-Munn, 2000; Vijayendra,
2001; Arol ve Aydogan, 2004; Mahmoud, 2010;
Dworzanowski, 2012). Manyetik ayirmanin daha
yiikksek verim saglamasi, baskin manyetik kuvvetin
orta boyut araliklarindaki etkisi ile tanimlanabilir.
Bununla birlikte hem yas manyetik ayirma hem
de sallantili masadaki benzer tendr/verim egrileri,
her iki yontemin de degisen verim degerleriyle ara
boydaki taneleri isleme kabiliyetine sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Ek olarak, c¢alisma konusu
olan numunelerde ne manyetik ayirma yodntemi ne
de sallantili masa, orta boyut araliklar igin yiiksek
tenorlii konsantre veya daha yiiksek verim degeri
saglayamamugtir.

Manyetik tendr/verim  degerleri,
0,212 mm’den ince boyut fraksiyonlari i¢in sallantili

ayirmanin

masaya gore daha yiiksektir. Bu fraksiyon tamamen
serbest olarak tanimlanabilir (Sekil 4). Bu nedenle,
tendr/verim egrilerindeki farklar, manyetik ayirma ve
yer ¢ekimi ile zenginlestirme yontemlerinin manyetiti
daha iyi isleme Ozellikleri olarak goriilebilir. Spiral
ve sallantili masa gibi geleneksel yer ¢ekimi ile
zenginlestirme ekipmanlarinin performasmin 75 pm
altinda oldukea diistiigii bilinmektedir (Hearn, 2002).

Bir sividaki tanelerin hareketi, 6zgiil agirlik ve tane
capt ile ilgilidir. Cap1 biiyilk olan taneler, kiigiik
olanlara gore daha ¢ok etkilenmektedir. Yer ¢ekimi
ile zenginlestirme yonteminde, iri boyutlardan
aliacak verimin yliksek olmasi daha olasidir. Sonug
olarak, tanelere uygulanan manyetik kuvvetin, ¢ekim
ve siiriikleme kuvvetinden daha yiiksek olmasi ile
0,212+0,038 mm besleme boyutlarinda daha yiiksek
verim saglanmaktadir (Chatterjee, 1998).

Bu c¢aligmada; manyetik ayirma, jig ve sallantilt
masa yOntemleri, operasyonel parametre ve besleme
boyutunun etkilerinin 6l¢limii igin, ayr1 ayr1 AV
temelli performans hesaplamalarina tabii tutulmustur.
Her yontemin AV degerleri besleme ve iiriinlere demir
analizi yapilarak bulunmustur. Manyetik ayirma
yonteminin AV degerleri, Sekil 6’da verilmistir. Her
besleme fraksiyonu i¢in Denklem 1 kullanilarak
hesaplama yapilmistir.

Sekil 6’da goriildiigii lizere manyetik ayirmada en
diisiik AV degeri, en iri boyutta elde edilmistir. Ayrim
verimi, tim manyetik alan siddetleri igin artan tane
inceligi ile kademeli olarak iyilesmektedir.

Baz1 yazarlara gore, hidrodinamik kuvvetler,
manyetik kuvvetler, yer c¢ekimi kuvvetleri ve
stiriikleme kuvvetleri, manyetik bir ayiricida tanelerin
tam hareketini saglayan ana kuvvetlerdir (Arol ve
Aydogan, 2004; Wills ve Napier-Munn, 2006).
Yer c¢ekimi ve siirikleme kuvvetleri, manyetik
taneleri ¢eken manyetik kuvvetlere karsi ¢alisir. Bu
kuvvetlerin biiyiikligii tanelerin boyutundan &nemli
olciide etkilenir. Onceki caligmalardan, hidrodinamik
stiriikleme kuvvetinin tane ¢ap1 ile orantili oldugu
bilinmektedir. Manyetik ve yer cekimi kuvvetleri
sirastyla, tane capiin karesi ve kiipii ile orantilidir.
Sonu¢ olarak, yer c¢ekimi kuvvetleri iri taneler
tizerinde, hidrodinamik stiriikkleme kuvvetleri ince
taneler (-38 um) ilizerinde, manyetik kuvvetler ise ara
tane boyutlar1 lizerinde daha etkilidir (Vijayendra,
2001). Cekim, tane kiitlesi ile dogru orantili
oldugundan, daha biiyiik taneler, ince tanelere gore
daha yiiksek manyetik yogunluk gerektirir. Ince
tanelerin manyetik olarak ayrilmasinda, manyetik
kuvvetler hidrodinamik siiriikleme kuvvetlerini
asmalidir (Arol ve Aydogan, 2004). Ancak iri mineral
taneleri i¢in yer ¢ekimi kuvvetlerinden daha yiiksek
manyetik kuvvetler gereklidir. Bu nedenle, tane boyu
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Ayrim Vertmi (%)

Besleme Boyut Fraksivonu (mm)

P

Sekil 6- Manyetik ayirma yonteminin ayrim verimi.

arttikca, yer ¢ekimi kuvveti daha da artar ve manyetik
kuvvetten daha biiyiik olabilir.

Manyetik alan yogunlugu arttikga, manyetik
mineraller, separatorler tarafindan verimli bir sekilde
yakalanir bu da manyetik tane sayisinin artmasini ve
AV degerinin marjinal olarak yiikselmesini saglar.
-30+9,5 arast iri boyut fraksiyonlari i¢in ayrim verimi,
tim manyetik alanlarda benzer sekildedir. Yukarida
da ele alindig1 gibi, yer ¢ekimi kuvvetlerinin iri boyut
fraksiyonlarina etkisi daha yiiksektir. Ek olarak, iri
boydaki serbestlesme yetersizligi, AV degerini negatif
olarak etkileyebilir. Diger boyut fraksiyonlar1 igin
AV degeri artan alan siddeti ile dogru orantilidir. En
yiiksek ayrim verimi, en ince besleme boyutunda elde
edilmistir. Bu durumun temel sebebi olarak, boyut
fraksiyonlarinin serbestlesme dereceleri gosterilebilir.
AV degerinin, manyetik alan yogunlugu ile dogru
orantili olarak artig gosterebilmesi igin yeterli
serbestlestirmenin gerektigi de dikkate alinmalidir.

Jig yontemi AV degerleri Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7’de goriildiigii tizere AV degeri besleme
boyu ve su hizi ile iliskilidir. Sekil 7°de 9,5+1,18 mm
boyut fraksiyonunun daha yiiksek AV degeri verdigi
goriilmektedir. Bu boyut fraksiyonunun daha yiiksek
AV degeri, daha yiiksek serbestlesme derecesinin
etkisini belirgin olarak gosterir. Her iki fraksiyonda

Ayrim Verini (%)
W

=-30+9,5 mm
«=-9,5+1,18 mm

Su Hizi (em/s)

Sekil 7- Jig yontemi AV degerleri.

da AV degerini arttirmak igin su hizi artirnlmalidar. Iri
boyut fraksiyonunun AV'sini artirmak i¢in daha yliksek
miktarda su gereklidir. -9,5+1,18 mm fraksiyonunda
manyetit minerallerinin yan tastan ayrilabilmesi igin
gerekli olan optimum su hiz1 12 cm/s.’dir. Bu hizin
asilmasi AV lizerinde negatif etki gosterirken,

20 cm/s.’lik su hiz1 -30+9,5 mm boyut fraksiyonu igin
kabul edilebilir en uygun ayirmayi1 saglamaktadir.

Bazi arastirmacilar, jig yontemini detayli olarak
incelemislerdir. Yazarlar, bu calismalarda jig ile
zenginlestirme yonteminin ayrim etkinligi hakkinda
iki 6nemli bulgu ortaya koymustur (Mukherjee vd.,
2005a, b; Mukherjee vd., 2006; Mukherjee ve Mishra,
2006; Mukherjee, 2009). Bu verilere gore AV degeri,
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su hizt ile dogru orantili artig gosterirken, maksimum
su hiz1 degeri sonrasi diisiise gegmektedir. Ek olarak,
iri boyutlu besleme malzemeleri, en uygun verimlilik
icin daha yiiksek su hiz1 pik degerine ihtiya¢ duyar
(Mukherjee ve Mishra, 2006). Maksimum su hizi
degeri, Mukherjee tarafindan belirtildigi izere, jig
yontemi en uygun AV degerinin tanimlanabilmesi
icin 6nemli bir parametredir. Arastirmaciya gore, jig
yontemi verimliligi dogrudan maksimum su hizt ile
orantilidir (Mukherjee vd., 2006). Sekil 7, maksimum
su hizinin bu ¢alismadaki etkisini de agik bir sekilde
gostermektedir.

Das vd. (2008)’a gore, ince boyutlarda AV verimi
daha ytiksek olmakla birlikte jig yonteminde 4-5 cm/s
maksimum su hizi, -5+1 mm boyut fraksiyonlarinda
demir iceren taneleri yan tastan ayirmak sureti ile
zenginlestirme saglamak i¢in yeterlidir. Bu degerin
istiindeki su hizi, AV degeri iizerinde kayda deger
bir pozitif etkiye sebep olmamaktadir. Bu ¢alismada
onceki caligmalarla benzer sonuglara ulagilmustir.
Sonuglar neticesinde, tizerinde c¢alisilan diisiik
tendrlii demir cevheri igin -9,5+1,18 mm boyutunda
maksimum su hizt 12 cm/sn. olarak verilebilir. Tim
calismalar, maksimum su hizi teriminin, jig isleminde
onemli ve gegerli bir terim oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, en uygun AV elde edilmesi amaciyla
farkli demir cevherleri igin maksimum su hizlari
belirlenmelidir. AV degerleri, besleme boyutuna gore

degiskenlik gosterebilmektedir.

Iri fraksiyonlarin AV degeri, zayif serbestlestirme
karakteristiklerine isaret etmektedir. Bu ¢ikarim,
optik analiz ile teyit edilmistir. Agir sivi testleri,
-30+1,18 mm boyut fraksiyonu ig¢in maksimum %54
demir igeren bir konsantrenin, %82’lik verim degeri
ile elde edilebildigini gostermistir. Jig testlerinde elde
edilen konsantre tenérii, analiz tendri ile neredeyse
ortlislirken, verim degeri ise analiz degerinin yaklagik
%66's1 kadar olmustur.

Sallantili
gosterilmistir.

masa AV degerleri Sekil 8’de

Sekil 8’de goriildiigii lizere sallantili masa, 6zellikle
ince boylarda ve 2 derecelik ag1 ile en iyi performansi
saglamistir. Her iki boyut fraksiyonu i¢in de egim
acisiin azalmasi ile AV degeri oldukga yiikselmisgtir.
Test sonuglarindan, masa egim agisinin AV degerini
ciddi anlamda etkiledigi goriilmiistiir. Dolayis1 ile
besleme boyutunun, serbestlesme derecesinin ve masa
egim acisinin sallantili masa AV degerleri lizerinde
biiytiik etkisi oldugu agiktr.

-1,18+0,212 mm boyut
disik AV  degerleri, serbestlesme
neticesinde, yetersiz serbestlesme ile agiklanabilir.

araliklarindaki
analizleri

-1,18+0,212 mm ve -0,212 mm boyut fraksiyonlarinin
ortalama serbestlesme dereceleri sirasiyla %64 ve
%89,05 olarak hesaplanmustir.

Sallantili masa test sonuglarina gore, en yiiksek AV
degeri i¢in en diisiik ac1 degeri tercih edilmelidir. 2
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Sekil 8- Sallantili masa AV degerleri.
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derecelik bir a¢1 degerinin tizerindeki degerlerde, AV
degeri 6nemli 6l¢iide diismektedir. Bu diisiis, tanelerin
masa lizerindeki kalma siireleri ile aciklanabilir. Akan
sivi filmindeki tanelerin kalma siireleri, artan agi1 ile
ters orantili olarak azalir. Bu kisa zaman diliminde,
oldukca ince manyetit tanelerinin ara iiriin ve atiga
kaymasi, se¢imliligi diigiirebilir. Ek olarak, slamin
atilmasi (-38 pum) genel verimlilik tizerinde olumlu
sonuglar dogurmustur.

Demir verimi ile zenginlestirme ydntemleri

verimliliklerinin iligkisi Sekil 9°da gdsterilmistir.

Sekil 9’da gorildigl tzere, verimdeki artis,
manyetik ayirma yonteminde AV degerini de
artirmaktadir. Jig ve sallantili masa yontemlerinde
verimebagliolarak AV degerlerisadece bellibirnoktaya
kadar gelmektedir. Yer c¢ekimi ile zenginlestirme
yonteminde ise AV degerleri olduk¢a diisiiktiir. Bu,
yer ¢ekimi kuvvetlerinin manyetik taneler tizerindeki
smirli etkisi ile agiklanabilir. Ek olarak, manyetit
tanelerinin yeterli serbestlesmesi neticesinde daha
yiiksek demir verimi saglanabilir. +1 mm’nin diigiik
serbestlesme karakteristigi, Jig ve diisiik alan siddetli
kuru manyetik ayirma yontemlerindeki AV degerlerini
olumsuz etkilemektedir. Buna karsin, 1 mm altinda
manyetit serbestlesmesi artis gostermektedir. Sallantili
masa ve diisiik alan siddetli yas manyetik ayirma igin
artan AV degeri, daha yiiksek serbestlesme derecesinin
bir sonucudur. Sekil 9°da acgik¢a goriildiigii iizere,

degeri, sallantili masa ve jig yontemine gore daha
yiiksektir. Sekil 9 incelendiginde, diisiik alan siddetli
yas manyetik ayirma AV degerinin, demir cevheri
zenginlestirmede, ¢esitli yer ¢ekimi ile zenginlestirme
yontemlerine gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Diigiik
alan siddetli kuru manyetik ayirma yonteminin diisiik
verimliligi, yer ¢ekimi kuvvetlerinin daha iri taneler
lizerindeki etkisi ve esas olarak diisiik serbestlestirme
ile agiklanabilir.

Yer ¢ekimi ile zenginlestirme ve manyetik ayirma
yontemlerinin ortalama ayrim verimi, ortalama
besleme boyutlari icin istatistiksel analiz kullanilarak
hesaplanmistir. Yer ¢ekimi ile zenginlestirme ve
manyetik ayirma yontemlerine ait sonuglar sirastyla
Cizelge 7 ve Cizelge 8'de verilmistir. Yer ¢ekimi ile
zenginlestirme ve manyetik ayirmanin ortalama ayrim
verimi, Sekil 10'da gosterilmistir.

Sekil 10’dan anlagildig1 {izere, manyetik ayirmanin
AV degerlerinin %11,19 ile %75,34 arasinda oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, yer ¢ekimi ile
zenginlestirmede AV degerlerinin %20,05 ile %38,07
arasinda degistigi gozlenmektedir. Her iki yontemde
de ortalama tane boyutundaki kiiciilme, AV degerini
artirmaktadir. ki yontemde de 1 mm iizerindeki
boyutlarda, AV degerleri benzerlik gostermekle
birlikte, 1 mm altinda manyetik ayirma yer ¢ekimi ile
zenginlestirmeye gore oldukga yiiksek AV degerleri

%80 demir verimi ile yas manyetik ayirmanin AV vermektedir.
30
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Sekil 9- Demir verimi ile zenginlestirme yontemleri verimliliklerinin iliskisi.
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Cizelge 7- Yer ¢ekimi ile zenginlestirme yontemi ortalama AV degerleri.

Besleme Boyut Frak. Ortalama Besleme Boyutu Ortalama SE (%) | Ortanca Standart Sapma Standart Hata
(mm), (mm)
-30+9,5 19,75 20,05 20,62 4,65 2,08
-9,5+1,18 5,34 22,68 23,39 5,76 2,57
-1,18+0,212 0,70 26,03 26,94 4,26 2,13
-0,212+0,038 0,13 38,07 37,80 8,27 4,13
Cizelge 8- Manyetik ayirma yontemi ortalama AV degerleri.
Besleme Boyut Frak. Ortalama Besleme Boyutu Ortalama SE (%) | Ortanca Standart Sapma Standart Hata
(mm), (mm)
-30+9,5 19,75 11,19 12,13 3,95 1,98
-9,5+1,18 5,34 19,17 20,26 3,14 1,57
-1,18+0,212 0,70 32,21 33,27 2,67 1,34
-0,212+0,038 0,13 75,34 75,34 2,48 1,24
100
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Sekil 10- Manyetik ayirma ve yer ¢ekimi ile zenginlestirme igin AV degerleri.
6. Sonuclar Zenginlestirme yontemlerinin performans

Tiirkiye’nin Dogu Anadolu bdlgesinden alinmig
diigiik tendrlii bir demir cevheri numunesi, tendr/
verim iligkilerini ve farkli fiziksel zenginlestirme

yontemlerinin ayrim verimlerini degerlendirmek
amaciyla ayrintilh  karakterizasyon ve  cesitli
zenginlestirme  yontemlerine tabi  tutulmustur.

Cevherin daha iri, orta ve daha ince fraksiyonlaria
diisiik alan siddetli kuru ve yas manyetik ayirma, jig
ve sallantili masa i¢eren detayli zenginlestirme testleri
uygulanmistir. En 6nemli operasyonel parametrelerden
olan manyetik alan siddeti, su hiz1 ve masa egim agisi
gibi degiskenlerin AV degerleri iizerindeki etkileri
incelenmis ve tartigilmugtir.

degerlendirmeleri, AV hesaplamalar1 ile yapilmistir.
Operasyonel parametrelerin, tim yontemlerdeki AV
degerlerini onemli oOlgiide etkiledigi goriilmistiir.
Calismadan elde edilen sonuglar, zenginlestirme
olarak besleme boyut
fraksiyonundaki incelmenin, ayrim verimini artirdigin

yonteminden bagimsiz

gostermistir. Ayni sekilde, ince boyut fraksiyonlarinda
daha yiiksek serbestlesmenin AV degerleri iizerindeki
olumlu etkisi de gozlemlenmistir. Boyuta bagimli
demir verimi ve AV degerleri arasindaki siki
iliski, yliksek demir verimi saglanirken diigiik AV
degerlerinin almmasina dair potansiyel nedenleri

aciklayabilmek ac¢isindan dnemlidir.
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Calisilan demir cevher numunesi i¢in farkli boyut
fraksiyonlarinin ortalama AV degerleri, manyetik
ayirma ve yer ¢ekimi ile zenginlestirme yontemlerinde
1 mm iizerindeki boyutlarda, benzerlik gosterse de
1 mm altinda manyetik ayirma ydnteminin yer ¢ekimi
ile zenginlestirmeye gore oldukea yiiksek AV degerleri
verdigi gozlemlenmistir.

AV hesaplamalarina gore, 16. testin en iyi
verimlilik degerini (%77,61) sagladig1 soylenebilir.
Bu testte -212+38 pm boyut fraksiyonu igin yas
manyetik ayirma yontemi uygulanmistir. Sonuglar
neticesinde, %64,01 Fe tendrli bir manyetik
konsantre %91,27 toplam demir verimi ile elde
edilebilmektedir. Ancak, sunulan sonuglara ekonomik
kaygilar g6z oniinde bulundurulmadan ulasilmig olup
sonuglar sadece farkli zenginlestirme ydntemlerinin
teknik verimliliklerini karsilastirma niteligindedir.
Herhangi bir zenginlestirme yonteminin daha diigiik
bir ayrim veriminin, igletme kosullariyla veya yetersiz
serbestlestirme nedeniyle iligkili olup olmadigimnin
bilinmesi zordur. Bu ¢aligmada yogun sekilde
kontrol edilen bir test planindan yararlanilmistir.
AV  degerlerindeki  degisimler  zenginlestirme
yonteminin tiirii ve malzeme &zellikleri gergevesinde
aciklanabilmektedir.

Diisiik tendrlii cevherler igin, Ozellikle demir
cevherlerinde, en uygun yontem kullanilarak ve
akim semas1 yardimi ile hem verim/tendr i¢in ideal
degerler kazanilabilir hem de maliyet azaltilabilir. Bu
yiizden, ¢aligmada verilen tendr/verim egrileri ve AV
hesaplamalari, farkli zenginlestirme yontemlerinin
karsilagtirtlmasit ve teknik olarak en iyi olanin
seciminde, kalitatif bir yontem olarak kullanilabilir.
Tendr/verim egrileri ve AV yontemleri hizli ve temel
yontemler olmalart ve deneysel sonuglar dahilinde
verimliligin ~ degerlendirilebilmesini  sagladiklari
i¢in kendi iglerinde avantajlara sahiptir. Diisiik alan
siddetli kuru ve yas manyetik ayirma, jig, sallantili
masa ve diger potansiyel yontemlere bu tekniklerin
uygulanmasi, tesis dinamiklerinin kavranabilmesi ve
optimizasyon konularinda destekleyici bir kaynak
gorevi gorebilir.

Operasyonel parametreler ve zenginlestirme
yontemleri i¢inden en iyi siireci teknik olarak tespit
edebilme agisindan, bu temel hesaplamalar kullanish
olmakla birlikte, aragtirmacilara kolaylik saglayabilir.
Bu yontemin avantajlarindan biri de birgok

yontem i¢inden en iyi olani segebilmelerine olanak
saglamasidir. Sonuglar, ekonomiklikten ziyade, siireg
performansi agisindan herhangi bir aymrma siireci
degerlendirmesi icin gerekli stratejik yontemlerden
birinin ele alinmasi baglaminda sunulmustur. AV
degerleri ve verim arasindaki iligki ile tendr/verim
egrileri, kullanicilarin ihtiyaglar1 dahilinde, ayr1 ayri
ise yarar sonuglar sunmaktadir.
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