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SFRT . Hemstit cevherlerimir, vu}’sek a]an giddeti manyetik aymcilarla

wcugi.de»hnlmmmm., gdnﬂmuafe bir yontemn olmasi nedeniyle, bu

cevherierin, manvetik kavurma sonucunda, manyetit minerallerine

donugmmxeﬁ*k dﬁsuk alan giddetli ;nanyetik aymelarda zenginlegtiriimes: tercih
edilir hale gelmistr.

Bu calismada, D‘.".‘l_l hematit cevheri. delisik tane boyutlarina OFdHAImOg
ve manveuk kovirma e cpumel am:—.:‘da manyetite donisebibirkig aragtmlm:qm
Tije edilen manvert numunesi ile, dGslk alan guddeth manyetik ayincida sen
seravisr vapimis ve opiimal sardaris msnvetit dretimi i¢in gerekli parametreler
EETUTIIMIAE. L)a'.‘. gona O ureunien rnanveni. konsantrenin peletiensbilirl:a:
dzerinus ser tesier wvuptnusur, Feletieme  testlerinde baglayict madde tard,
miktar, nem ofan: ve lane boyute gidbi degZigkenlerin, ksliteli pelet Qretimine
stisilent Delirienmis. somuciz snduginide kuliarulabilecek tzeilikie pelet aretmi

gerceKiegunilmigur.
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OZET: Hematit cevherlerinin, yiiksek alan siddetli manyetik ayiri-
cilarla zenginlestirilmesinin, giintimiizde pahali bir yontem olmasi
nedeniyle, bu cevherlerin, manyetik kaviarma sonucunda, manyetit
minerallerine ddnlgtiirilerek, disik alan siddetli manyetik ayiri-
cilarda zenginlestirilmesi tercih edilir hale gelmistir.

Bu galismaca, Divrigi hematit cevheri, degisik tane boyutlari-
na S5gitiilmis ve manyetik kavurma ile optimal sartlarda manyetite
donligebilirliii arastirilmistir. Elde edilen manyetit naumunesi
ile, disiik alan giddetli manyetik ayiricida seri deneyler vapil-
mig ve optimzal gartlarda manyetit iiretimi icin gerekli parametre-—
ler arastirilmistir. Daha sonra da iiretilen manyetik konsantrenin
peletlenebilirligi iizerinde seri testler vapilmistir. Peletleme
testlerinde baglayici madde tiiri, miktari, nem oranl ve tane bo-—
yutu gibi degiskenlerin, kaliteli pelet iiretimine etkileri belir-
lenmis, sonugta endiistride kullanilabilecek Szellikte pelet Ure-

timi gergeklegstirilmistir.



ABSTRACT: High intensity magnetic separation of hematite ores has
recently been so expensive that magnetic concentration of formed

magnetite after magnetic roasting of hematite has been preferred.

In this study , Divrigi hematite ore was ground teo various par-
ticle size and with magnetic roasting at optimum conditions con-
version to magnetite was investigated. With product, a serie of
experiments of low intensity magnetic separation were made and to
produce optimum product required parameters were found. Further,
pelletization of magnetic product was studied. In pelletizing
studies , effects of parameters such as binder +type, amount of
binder, moisture ratio and particle size were determined and fi-

nally, suitable pellet production to industry were made.

GIRIS

Yerkabugunun % 5°ini olusturan ve dogada oksijen, silisyum ve
aliminyumdan sonra =n yaygin element olan demirin M.5. 4000 yi1l-
larindan bu yana kullanildigi bilinmektedir.

Demir, toplumlarin ekonomik ve sosyal gelismelerinde en biiyiik
katkisi clan elementlerden ve endistrinin temel girdilerinden bi-
ri olup, toplumlarin gelismiszslik dizeylerinin belirlenmesinde
6nemli rol oynamaktadir. 1950°1i yillarda diinya demir—¢eiik 4rin-
leri tiketiminin ortalamasi 75 kg/kisi iken, bu rakam giliniimizde
145 kg/kisi seviyesine ulasmist.r.

Demir-¢elik sektéri, demir cevheri, koklasabilir metalurjik
tas komlirti gibi dogal hammaddelerin Gretimi ve =zenginlestirilme-
sinden baslayarak; ayni zamanda c¢elik hurdalarinin toplanmas:
tasnifi ve diger hammaddeler gibli uzun mesafelere tagsinmasi,
kok, sinter, pelet gibi ©6n islemlerin uygulanmasi, ham demir {ire-
timi ve ham demirden baslayarak ham c¢elik, haddeleme, ddvme dokiim
ve 1s1l islem kademeleri gibi yongun teknolojiler uygulandiktan
sonra, Urinlerin kullanici sektérlere teslimini igceren uzun bir
zincir dizisi durumundadair.

Demir-¢elik lrinleri, bagsta konut ve diger insaat sektdrleri
ile makina imalati, elektrikli ev esyalari, madeni esya, otomo-
tif, deniz ve demiryolu ulagsim araclarinin yapiminda kullanilan

en yaygin malzemeleri olusturmaktadir.



Bu nedenle toplumdaki fertler kullandiklari bu malzemelerden
dolayi demir celik sektdrii ile yakindan veya dolayli olarak ve
farkinda olmaksizin ilgilidir.

1950°11i yillardan itibaren dinya demir-celik ireticileri bhasta
ABD, BDT, tngiltere, Almanya, Fransa, Japonya, Italya, Cin, Ce-
koslavakya, Polonya, Kanada, Belgika, Romanya, Avusturalya, Bre-
zilya, Ispanya, Hindistan, Gliney Kore, Glney Afrika ve 90711 yail-
lardan itibaren ise Tayvan ve Tlrkiye en ¢ok demir-gelik {ireten
ifilkeler arasina girmislerdir. Diinya siralamasinda ham c¢elik tlre-
ticisi 53 iilke arasindan 98.123.000 metrik ton’la Japonya ilk si1-
rada yer alirken, lilkemiz bu siralamada 10.229.000 metrik ton’la
17. sirada bulunmaktadir. Bu konumuyla iilkemiz birinci siradaki
tekstil-konfeksiyon ihracatindan sonra, demir-celik sektorinde de
son on yilda ihracatini artirarak ikinci siraya ylkselmistir.

Bu calismada, genis bir kullanim alanina sahip olan demir-ce-
lik #irtinlerinin hammaddesini olusturan dusik tendrli hematit cev-
herlerinin manyetik kavurma y®ntemiyle manyetite doniustirilerek
diigiik alan siddetli manyetik ayiricilarda lUretilen manyetik kon-
santrelerden, demir-celik endistrisinde istenilen ©zellikte kali-

teli pelet diretimi gergeklestirilmistir.

GENEL BILGILER

Demir Cevherleri ve Zenginlestirme Yontemleri

Demir cevherleri mineral bilegimlerine gore sirasiyla asagida-
ki gibi gruplandirilir;

- Manyetit cevherleri

- Hematit cevherleri

- Manyetit-Hematit cevherleri

- Siderit cevherleri

- Limonit cevherleri

- Titanomanyetit cevherleri

- 8ilikatik Demir cevherleri

Bunlardan Titanomanyetit ve silikatik cevherler zenginlestirme
ve degerlendirme acisindan gintumizde kullanilamamaktadir. Limonit
ve siderit cevherlerinin 1ise kalsinasyon y&ntemleriyle tendri

yvikseltilmektedir. Bunun yaninda hematit ve manyetit cevherleri
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zenginlestirme ve kullanim acisindan en cok tiiketilen cevherler-
dir. Demir cevherlerine uygulanan zenginlestirme ydntemleri asa-
gidaki gibi siralanmaktadir.

- Tavuklama (Triyaj)

- Yapisal (mekanik) ®zelliklere gdre zenginlestirme

- Yogunluga zére zenginlestirme

- Manyetik alanda zenginlestirme

- Flotasyon ile zenginlegtirme

- Manyetik kavurma-manyetik separatdrle zenginlestirme (2).

Manyetik Kavurma

Manyetik kavurma, paramanyetik demir minerallerini ve bilhassa
hematiti manyetiklestirip disik alanda manyetik zenginlestirmeyi
mimkin kilmaktadir. Bu islemde hematit cevheri bir rediikleyici
kSmiir ile karistir:ilip déner firinlarda 1sitilir. Komiir yerine
fueloil de kullanilabilmektedir. Ancak ucuzlugu nedéniyle pratik-
te genellikle linyitler bu islem icin tercih edilmektedir. 575 °C
de yakilan linyitin indirgeyici gazi CO, hematiti rediklemekte-
1ir. Prosesin kinetigi yavas olmamakla beraber ek bir enerji ma-
liyeti olusturmaktadir. Bu ydntemin maliyeti hematitin yiksek
alan giddetli manyetik zenginlestirme maliyetiyle kiyaslandiZinda
daha ekonomik olmaktadir. Szellikle biliyiik miktarda kalitesiz lin-
yit potansiyeli olan ve elektrik enerjisinin yiksek maliyet olus-—
turdugu iilkemizde bu daha belirgin ortaya c¢ikmaktadir.

Bbylece hematit pahali ydntem olan yiiksek alan siddet-
li separatdrler yerine diisiik alan siddetli separatdrlerde ucuz
clarak =zenginlestirilebilir hale gelmektedir.

Dogal alfa hematit, hafif indirgen ortamda kontrollii olarak
i1sitilirsa, kademeli sicaklik artizina paralel sekilde sirasiyla
gama hematit, maghemit, manyetit, wiistit olusur. Bunlardan
400-450°C"de olusan maghemit ve 500-570°C olusan manyetit ferro-
manyetik Ozelliktedir. Belirtilen sicakliktaki yavazs manyetit
clugumunu hizlandirmak amaciyla sicaklik 575°C tizerine c¢ikarildi-
ginda manyetit wiistite déniiserek malzeme istenmeyen diamanyetik
6zellik kazanmaktadir. Bu nedenle manyetiklestirici kavurma fi-
rinlarinda 575°C nin hemen altinda calismak gerekmektedir. Burda

baglica dikkat edilmesi gereken husus, manyetiklestirilmis malze-



menin oksijenli ortamda sogutulmasi sirasinda manyetitin kendili-
ginden oksitlenerek, kendinden dnceki mineral yapilarina ve hatta
tekrar hematite ddnisebilmesidir. Bu nedenle, sogutma oksijensiz
ortamda yapilmakta ve kavurma firininda elde edilen gazlarda %
5-10 kadar komir kullanilmaktadir. Komir miktarindaki farklar,
daha ¢ok firin tipinden ve kullanilan komirin kalitesinin degisik
olmasindan ileri gelmektedir. Komir yerine, akaryakit kullanildi-
g1 zaman sarfiyat, konsantre tonu basina yaklasik olarak 40 litre
olmaktadir. Kavurma isleminin gabuk ve verimli yapilabilmesi icin
teorik olarak asagidaki ddrt sartin yerine getirilmesi gerekmek-
tedir.

Yeterli yiizey : Hava oksijeninin konsantre icindeki kikirt ile
temas edebilmesi icin, konsantredeki sulfir tanelerinin mimkin
mertebe kiiciik olmasi gerekmektedir. Belli bir miktar cevher ne
kadar ince 8giitiilmiis ise temas ylzeyide o oranda arttirilmis
olur. Fakat asiri Sglitme neticesi baca tozlarina karisan ince
stilfiir tanelerinin erken ergimeye baglamasi ve fazla oglitmenin
masraflil olmasi gibi faktdrler Sglitme seviyesini sinirlamaktadir.

Yeterli oksijen : Kavurmada esas amag¢ oksidasyondur. Bu ise
havanin oksijeni ile saglanir. Kikirt, demir ve diger elementle-
rin okside olabilmesi igin yeterli oksijenin ylizeyle temasi ge-
rekmektedir.

Yeterli karistirma : Kavrulan cevherin karistirilmasi ne kadar
iyi olursa, kavurma igsleminin verimide o derece iyi olumaktadir.

Uygun sicaklik : Cevher tanelerinin kavrulmaya baglamalari
icin belirli bir "tutusma s1cakligi" na kadar 1sitilmalari gerek—
mektedir. Tutusma sicakligi ise minerallerin cinsine ve tane 1iri-

ligine bagli olarak degismektedir(l).

Manyetik Zenginlegtirme

Kuru ve yas olarak uygulanabilen manyetik zenginlestirme, di-
gk ve yluksek alan siddetli olmak tzere ikiye ayrilmaktadir. Yay-
gin olarak kullanilan tambur tipi manyetik ayiricilarda manyetik
ayirmaya etki eden parametreler tambur déniis hizi,besleme tane
boyutu, bdliicii bigak ayarlari,bant kalinligi,manyetik tambur kon-

figiirasyonu ve asgama 3aylsl olarak siralanabilir.



Demir cevherleri manyetik alanda yiiksek kapasiteli tesislerde
kolay ve ucuz olarak zenginlestirilmektedir. Demir cevherlerinin,
manyetik zenginlestirme yontemleriyle kazanilmasinda % B0-95 me-
tal verimlerine ulasilabilmektedir. Fe minerallerinin manyetik
alanda cekilebilirlik dereceleri, demir metali (100) baz alindi-
ginda, manyetit ve ilmenit manyetik alanda kuvvetli eatkilenirken
hematit, siderit ve limonit ¢ok daha az etkilenmektedir. Genel-
l1ikle 5 mm den iri taneler kuru ortamda ve 200 mikrondan ince ta-
neler yas ortamda zenginlestirilebilmektedir. Manyetik alanda ¢ok
etkilenen manyetit gibi mineraller zay1f manyetik alanda
(500-1500 Srsted) zenginlestirilebilirken, hematit gibi az etki-
lenen mineraller vyiksek alan siddetli manyetik ayiricilarda
(10000-25000 brsted) zenginlestirilmektedir.

DENEYSEL CALISMALAR

Laboratuvar calismalarinda kullanilan numuneler, maksimum tane
boyutu 100 mm olan Divrigi hematit cevherinin ceneli kiricida ka-
demeli olarak kirilmasiyla elde edilmistir. Tek kademe kirma ve
eleme seklinde yapilan ufalama isleminde, tane boyutu 20 mm nin
altina indirilmistir.

20 mm nin altina indirilen numunelerin temsili elek analizi ve
fraksiyonlarin metal tendrleri Tablo 1 de verildigi gibidir.

Kavurma deneylerinde, her bir tane fraksiyonundaki numuneler,
farkli kavurma sicaklik ve siirelerinde CO gazi ile manyetik ka-
vurmaya tabi tutulmustur. Kavrulmus manyetik trin disiik alan 3id-
detli laboratuvar tipi Carpco kuru manyetik ayiricida zenginles-—
lestirilmigstir. Kavurma ve zenginlestirme deneylerinde kullanilan
kosullar Tablo 2 de verildigi gibidir.

Deneylerde elde edilen manyetik konsantre hem tendrce daha
zengindir, hemde mineralojik bilesim olarak farklilik gdstermek-
tedir. Deneylerde optimum manyetik konsantre elde etme kosullar:
belirlenmistir.Daha sonra bu firtinden yeterli kalitede pelet ure-
timi icin calismalar siirdirilmistir. Biitiin bu islemlerde Sekil 1

de gdsterilen ydntem izlenmistir.



i1lk seri deneylerde optimum tane boyutu, sicaklik, kavurma si-
resi tespit edildikten sonra, elde edilen kavurma irtinl manyetik
zenginlestirmeye tabi tutulmustur. Elde edilen konsantre &glutiil-
mek suretiyle % 80°1 45up"un altina indirilmigtir. Buna sirasiyla
% 0.5, % 0.7, % 0.9, ve % 1.1 oranlarinda bentonit ilave edilerek
optimum baglayici miktari belirlenmistir. Bu deneylerde nem orani
% 10 olarak sabit tutulmustur. optimum sartlarda peletleme tabla-
sindan elde edilen peletler 300°C°ye kadar ©on 1sitma ile kurutul-
duktan sonra, firinda 1100°C°de pisirilmistir. Daha sonra firin-
dan alinan peletler atmosferik sartlarda sogutma 1islemine tabi

tutulmus ve bu peletler lzerinde dayanim testleri yapilmistir.

I 1
| Divrigi Hematit Cevheri |

1 4
|

l

i f t
Komir k————{ Kavurma [
% 20(Ag) | ¢ —

|
’ l
l
I

[ D.A.3. Manyetik Ayirici {(Carpco) [

| {

| l
i ' | —
[ Manyetik Konsantre | | Artik |

[ J ! B
|

1 l

|

[ Nem [ ] i

L Bentonit k——{ Peletleme
{

Sekil 1. Deney Akim Semasi



Tablo 1. Deneylerde kullanilan numunenin kimyasal analizi

I |
} Tane Boyutu [ Besleme [ Tendr [
| l | |
| (mm) | % Ag | % Fe

| l | l
| + 11.2 | 23 | 45 .49

| -11.2 + 4.75 | 45 [ 49.02 |
| -4.75 + 0.35 | 20 | 44 .45

| -0.35 + 0.106 | 9 | 2.98

| -0.106 | 3 | 41.55

L J

Tablio 2. Xavurma ve zZengin_estirme deneyi kogullara

Kavuarma deneyi

Kavarma sicaklig: s BERO.800 °C

{avaurma siresi 1 1 saat,3 saat |

{omily mniktari T 20 (Aélrllk olarak |

Demir cevheri Tane Boyutun (mm; : +11.2, -11.3+4.75, -4.75+0.35]
!

-0.35+0.106, -9.108

Zenginlestirme Deneyi Kosullari

Tanbur Donis Hiza 10 - 30 -50 dev/dak
Manvetik Alan $iddeti : 700 Gauss

e e e e




Tablo 3. Tane iriliginin kavurma - manyetik ayirmaya etkisi

Tane Iriligi Jrinler Agirlik Tendr Verim
(mm) (%Ag) % Fe %

K 68 59.18 B8.03

+ 11.2 A 32 13.17 11.70
B 10 45 .49 100

K 68 82.26 91.23

- 11.2 + 4.75 A 32 9.5 3.77
B 100 49.02 100

K 73 53.52 87.90

- 4.75 + 0.85 A 27 18.92 12.10
B 100 44 .45 100

Deney sartlari:

Kavurma sicakliga : B0OO °C
Kavurma siliresi : 1 saat
Manyetik alan $iddeti : 700 gauss
Tambur déniis hizi : 30 dev/dk

Tablo 4. Kavurma siiresinin kavurma - manyetik ayirmaya etkisi

Jlavurma Siiresi Urtnler Agirlik Tendr Verim
(Saat) (%Ag) % Fe %
K 88 82.26 91.23
1 saat A 32 9.5 8.77
B 100 49.02 100
K 73 54 .41 81.03
3 saat A 27 34.45 18.97
B 100 49.02 100

Deney sartlari:
Kavurma sicakligi : 800 °C
Tane boyutu : -11.2+4.75 mm
Manyetik alan $iddeti : 700 gauss
Tambur dénis hizi : 30 dev/dk



Tablo 5.

Kavurma

si1cakliginin kavurma - manyetik ayirmaya etkisi

Tane Iriligi Kavurma Uriinler! Agirliik Tentr YVerim
{mm) Sicakliga (%Ag) % e %
K 51 57 .05 765.50
550 °C A 39 27 .41 23.50
B 100 45 .48 100
+ 11:.2
K 53 58.183 38.03
BOG G A 3 13.17 1L1.70
B 100 45 .49 100
K 70 54.73 73.15
550 °C A 30 25 .90 21.85
B 100 49 02 100
- 11.2 + 4.75
K 63 B2.26 31.23
s00 °C A 32 9.50 R.77
B 100 49 .02 100
K 55 43 .32 70.886
550 °C A 35 37.28 29.34
B 100 dd 45 100
- 4.75 + .35
K 73 53.zZ22 A7 .30
800G 0 A =7 12,32 1E.10
B 100 44 45 LaG

Xavarma siresi

Manvetik alan Jiddeti
Tanmbur donis hizi

1 saat

: 700 zauss
30 dev/dk




Tablo 8. Manyetik ayirici tambur hizinain kavurma manyetik
ayirmaya etkisi
Tambar Doniis HUrinler Agairlik Tendr Verim
Hiz1 (dev/dk) %Az % Fe %
K 73 59.52 33.64
10 A 27 20.63 11.36
B 100 49 .02 100
K 72 BZ.28 91.23
30 A 28 50.50 3.77
B 100 49 .02 100
K 70 51.60 B7.86
5¢ A 30 21.07 12.04
B 100 49 .02 100
Deney sartlar:i:
Kavurma siresi : 1 saat

Tane boyutu
Manvetik alan Ziddeti
Kavurma sicaklizgi

: —-11.2+4.75 mm
700 zauss
800 °C

Tablo 7. Baglayici ilavesinin pelet saglamligina etkisi

Bentonit 1lavesi Peletlerin 7as Dayanima

(% ( Dilzme Sayisi !

0.5 3

0.7 5 i

0.9 o)

1.1 7

I'eney =artlari:

Kavurma sicakliza : 800 °C
Tane boyutu : —131.2+4.75 mm
Manyetik alan Siddeti : 700 gauss
Tambur dotniis hiz: : 30 dev/dk
Kavurma siresi : 1 saat



Tablo 37den gorildiigi iizere tane iriliginin kavurma-manyetik
ayirmaya etkisi +11.2, -11.2 + 4.75 ve -4.75 + 0.85 mm tane frak-
siyonlarinda incelenmis ve optimum tane iriligi olan -11.2 + 4.75
mm’de % 6Z.Z6 demir ten®riii konsantre % 91.23 verimle HAretilmis-
tir (sekil 2).

Tablo 47de manyetilk kavurma siiresini kavurma-manyetik ayirmaya
etkisi incelenmis ve bir saatlik siirenin optimal oldugu belirlen-
mistir (3ekil 3).

Tablo 5°de kavurma sicakliZinin manyetik ayirmaya etkisi degi-
3ik fraksiyonlarda denenerek - 11.2 + 4.75 mm°de 600 °C kavurma
sicakliginda optimal sonu¢ alinmistir (sekil 4y,

Tablo 6°da manyetik ayirici tambur hizinin kavurma-manystik
ayirmaya etkiszi 10-50 dev/dk araliginda arastirilarak optimal hai-
zin 30 dev/dk oldugu belirlenmistir (sekil 5).

Elde edilen manyetik konsantreden pelet {iretimi icin vyapilan
deneylerde baglayici miktarinin pelet salonuna etkisi arastiril-
mistir. Tablo 7 de g6riildisii {izere vas pelet firetiminin % 1.1
bentonit ilavesiyle elde =dildizi g6rilmiis ancak, standartlara
g0re % 0.7 lik bentonit ilavesi yeterli oldugu belirlenmistir.
OUretilen bu yas peletin pismis pelet zaglamliginin 200 kg/cm2’nin

izerinde oldugu bulunmustur.

SONUCLAR

Divrigi Hematit Cevherlerinin manyetik kavurma ve peletleme
ile degerlendirilmesi amaciyla vapilan ¢alismalarda % 47.08 Te
tendrlii cevherden % 52.26 Fe tendérlii manyetik konszantre % G1.23
verimle 21de =dilmistir. Elde edilen bu konsantreden 3tandartliara
uygun ve 3sanayide kullanilabilecek pelet {iretimi gerceklestiril-

mistir.
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