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OZET: Bu calisma, manyetik ayiricilarla zenginlestirilirken elde edilen manyezit ara iiriiniiniin kalsinasyon
ile degerlendirilmesini kapsamaktadir. Kalsine {irlinlin manyetik ayiricilarda tekrar zenginlestirilmesi
sonucunda; giren malzemeye gore %52.70 MgO, %2.06 Si0,, %0.61 Fe,0,, %1.36 CaO, %0.07 A1,0,, ve
%43 20 ates kaybi iceren ara tiriin, %25.6 agirlik verimiyle %89.57 MgO, %0.96 Si0,, %0.43 Fe,0,, %2.35
CaO, %0.05 A1,0,, ve %6.64 ates kaybi icerigi ile kostik kalsine manyezit {iriin olarak alinmistir. Calisma
sonunda manyezit ara iirlinline, kalsinasyon oncesi ve sonrasinda manyetik duyarlilik testleri uygulanmis ve
kalsinasyon isleminin ara tiriniin manyetik duyarliligini arttirdigi tespit edilmistir.

ABSTRACT: This study 1s inclusive of evaluation of magnesite beneficiation process middlings by
calcination. As a result of re-beneficiation of calcine product in magnetic separators; middlings, which
contain %52.70 MgO, %2.06 Si0,, %0.61 Fe,0,, %1.36 CaO, %0.07 Al,0, and %43.20 loss on ignition,
were obtained as a costic calcine magnesite, which contain %89.57 MgO, %0.96 Si0,, %0.43 Fe,0,, %2.35
CaO, %0.05 Al,0, and %6.64 loss on ignition, with %25.6 mass recovery. At the end ofthe study magnetic
susceptibility tests were applied to magnesite middlings before and after calcination. And it's found that
calcination process increases the magnetic susceptibility of the product.

1. GIRIS dogal ve deniz suyundan olmak tizere iki kaynaktan
uretilmektedir. Dogal kaynaklardan iiretilen kostik
Manyezit (MgCO0,) minerali ve {rlnleri yaygin kalsine manyezit refrakter malzeme yapiminda,
kullanim alanina sahiptir. Uretilen manyezitin glibre ve hayvan yemi imalinde, izolasyonda ve
%90'dan  fazlasi Sinter ve Kostik Kalsine O0zel cimento yapiminda kullanilirken; deniz
Manyezite doniistiiriiliir. Bunun nedeni ise sinter  suyundan tretilen kostik kalsine manyezit daha cok
manyezitin bazik refrakter malzeme tiretiminin ana kagit, lastik, boya, asindirici, kimya ve ilag
hammaddesi olmasidir (Erdogan ve Yildiz, 1995). endistrisi  ile  fused  manyezit  {iretiminde
kullanilmaktadir (Kaya 1993, Akar 1987, Saniz ve
Celik yapiminda kullanilan bazik refrakterlerin Nuhoglu 1992). Endiistride kalsinasyon sicakligina
hammaddesi sinter manyezit (MgO), c¢ogunlukla bagli olarak Tretilen magnezya (MgO) farkh
yiiksek kaliteli manyezit cevherlerinden elde edilir. isimlerle anilmaktadir (Cizelge 1). Giiney ve Onal
Bu amagla kullanilacak sinter manyezitte, yiiksek (1999) manyezit ile ilgili ayrintili bir envanter
MgO igerigi (> %95 MgO), 2:1 Ca0O/Si0, oran1 ve  hazirlamuslardir,
diistik demir icerigi (< %1 Fe,0,); kostik kalsine
manyezitte ise %80-90 MgO, %2.5 CaO, Manyezit  cevherinin  zenginlestirilmesi  icin
maksimum %3.5 S10, ve %5 ates kaybi gibi endustride kullanilan en yaygin yontemler; elle
Ozellikler aranmaktadir (Kumas katalogu 2000, ayiklama, boyut kigiiltme, manyetik, elektrostatik,
Celik ve Miidiiroglu 1999). Kostik kalsine manyezit agir ortam, optik ayirma, flotasyon ve kalsinasyon
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iken, secimli hidratasyon, c¢oziindiirme-yeniden
¢oktiirme, aglomerasyon, secimli koagiilasyon ve
flokiilasyon  yOntemleri laboratuar asamasinda
denenmektedir (Yamik vd, 1999).

Cizelge 1. Kalsinasyon sicakligina bagli olarak
MgO'nun isimlendirilmesi
Kalsinasyon Isimlendirme
Sicakhig
1 Tip  700-1000 °C  Yumusak kalsine
MgO magnezya, kalsine veya
kostik magnezya
2Tip 1000 - 1500 °C  Sert sinter magnezya

MgO
3 .Tip 1500 - 2000 °C Yogun sinter magnezya,

MgO dead burned magnezya
Ulkemizdeki  ¢esitli ~ bolgelerdeki  manyezit

cevherlerinin zenginlestirilmesi i¢in Dogan (1971),
Bozkurt vd (1988), Ersayin vd (1991) manyetik
ayirma, Ozdag vd (1995) manyetik ayirma+lic ve
kalsinasyon, Peyk vd (1992) kalsinasyon, Kaytaz ve
Acarkan (1988) elle ayiklama, gravite, manyetik
ayirma ve flotasyon, Yarar vd (1975) manyezit
yiizey ozellikleri ve flokiilasyonu, Oncek ve Kaya
(1994) kolon flotasyonu, Gence ve Ozdag (1996)
amin flotasyonu, Yamik (1995) flotasyon ve
manyetik ayirma calismalart yapmuglardir.
Manyezit cevherinin ince boyutlarda serbestlesmesi
(-0,010 mm) veya Ogiitmede fazla miktarda slam
ortaya c¢ikmasi durumlarinda manyezitin secimli
aglomerasyon (yag aglomerasyonu) ile
zenginlestirilmesi  flotasyona  alternatif olarak
sunulmustur (Ucbas vd. 1998, Bozkurt vd. 1999).
Demirel (1992) ise flotasyon yonteminin pahali
olmasindan dolayr uygun tane biyikligi ve
siniflandirma  ile  manyetik ayirmanin  daha
ekonomik oldugunu bildirmektedirler. Glinlimiizde
manyezit cevherinin zenginlestirilmesinde tercih
edilen en verimli ve ekonomik yontem manyetik
ayirma yontemidir.

Manyezit cevherleri ocaktan cikarildigi sekli ile
once On zenginlestirme olarak elle ayiklama ve
manyetik ayirmaya daha sonra yiiksek alan siddetli
sabit muknatish ~manyetik ayiricilarda  final
zenginlestirmeye tabi tutulurlar. Final
zenginlestirmede ise yiiksek MgO ve diisiik SiO2
tenorlii konsantre elde etmek amaciyla ara {irin
alinir. Bu calismada, elde edilen ara tirtiniin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla
mineralojik, XRD, manyetik duyarlilik, kalsinasyon
ve manyetik zenginlestirme testleri yapilmustir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme ve Yontem

Deneysel calismalarda kullanilan manyezit ara
trtinii Kumag final konsantre tesisinden temin
edilmistir. Manyezit zenginlestirme isleminde,
birinci asamada manyetik duyarliligi yiiksek olan
mineraller (serpantin), ikinci asamada ise manyetik
duyarliligr daha diisiik olan mineraller ve manyetik
olmayan manyezit minerali almmaktadir. Ikinci
asamada alinan, manyetik duyarliligi  disiik
serpantin, bagl (bresik) ve manyezit mineralinden
olusan lriine ara turiin adi verilmektedir. Manyezit
konsantresinin yiiksek MgCU3 ve bu degere bagl
olarak yiiksek MgO oranlarda elde edilebilmesi igin
manyezit cevherinin bir kismu bu ara iriinde
toplanmaktadir.

Ara lirin manyezit cevherinin kimyasal analiz
sonuclart c¢izelge 2'de verilmektedir. Kimyasal
analiz sonuglarindan en oOnemli safsizligin %2.06
Si0, oldugu goriilmektedir. Ara Urliin manyezit
cevherini elek analiz sonuglart  Sekil I'de
gosterilmektedir. Ara {riiniin %98.5'lik kismi -20
+0.5 mm araligindadir.

Cizelge 2.Manyezit ara liriiniin kimyasal analiz sonuclan

Bilesim %
MgO 5.7
sio, 2.06
Fe,0, 0.61
CaO 1.36
ALOj 0.07
Ates kaybi 43.2
100 -
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Sekil 1. Manyezit ara tirliniin tane boyut dagilimi.
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Zenginlestirme yontemine 1sik tutmasi amaciyla ara
triinlin ~ fiziksel, mineralojik ve karakteristik
Ozellikleri tespit edilmistir. Bu amaca yonelik
olarak ara iirlin manyezit cevherinin SHIMADZU
XRD 6000 cihaz ile yapilan mineralojik analizinde
manyezit (MgC0,), kuvars (SiOZ), kalsit (CaCo0,),
klinokrisotil (Mg,Si,05(OH)4) ve manyetit (Fe,0,)
mineralleri saptanmistir. Ara TUriinde gozlenen
manyezit ve serpantin bagl (bresik) tanelerinin
gortiniimleri Sekil 2'de gosterilmektedir.

Gang

Manyezit

Gang

Sekil 2. Ara iiriin manyezit cevherindeki bagh
(bresik) tanelerin gortiniist.

Yontem seciminde ara urlniin kalsine manyezit
olarak degerlendirilebilecegi, kalsinasyon
uriiniindek1 Si0,'nin iri boyutlarda siniflandirma ile
kolayca uzaklastinlabilecegi ve kalsinasyon {iriin
icerisinde demirli bilesiklerin manyetik ayiricilarla
daha kolay ayrlabilecegi diisiincelerinden yola
cikilarak zenginlestirme yontemi olarak
Kalsinasyon + Siniflandirma + Manyetik Ayirma
kombinasyonu secilmistir.

2.2 Zenginlestirme Calismalari

Zenginlestirme caligmalart iki asamada
gerceklestirilmistir.  Birinci asamada ara {rlin
manyezit cevheri yatay doner firinda Kkalsine

edilmis, daha sonra kalsine edilen iiriin 8, 5, 3 ve
0,5 mm'lik boyutlarda siniflandirilmis ve yiiksek
alan siddetli sabit miknatislh manyetik ayiricilarda
zenginlestirilmistir. Deneysel calismalarda takip
edilen yol Sekil 3'de gosterilmektedir.
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| Ara Urlin Manyezit Cevheﬂ

| Kalsinasyon Iﬁshl Ates Kayb
¥ %55
l Sogutma ve Sioklama l

Manyetik Omayan Urin Manyetik Oriin
{Kalsine Manyezit) {Gang Mineralleri)
Sekil 3. Ara Urin manyezit cevherinin

zenginlestirme akim gemast
2.2,1. Kalsinasyon ile Zenginlestirme

Karbonat, hidroksit, siilfat, nitrat, asetat vb'nin
istyla yatay doner veya dikey saft firmnlarinda oksit
formuna dontstiiriilmesine  kalsinasyon  islemi
denilmektedir. Islem sonucunda oksitler meydana
gelir ve bagli/serbest kristal sulan (CO2, S0,, H,0)
ve ugucu Urtinleri biinyeden ayrilir (Kaya 1993).

Ara tiriin manyezit cevheri pilot ¢aptaki yatay doner
firinda kalsine edilmistir. Yatay firinda kalsinasyon
sicakligt 1000 °C, Kkalsinasyon siiresi 3 saat ve
dontis hizi 10 dev/dk'dir.

Kalsinasyon sonrasinda Kkalsine iirlinde Periklas
(MgO), Kuvars (Si0,), Brusit (Mg(OH),),
Manyezit (MgCo0,), KlinoKTrisotil
(Mg3SI205(OH)4) ve Manyetit (FeC>4) mineralleri
saptanmuistir.

2.2 2. Manyetik Zenginlestirme

Manyetik ayirma deneyleri icin - 20 mm tane
boyutundaki kalsine cevher 8§ mm, 5 mm, 3 mm ve
0,5 mm'lik eleklerden elenerek manyetik ayiricilara
beslenmistir. Pilot capli manyetik ayirict 11.000
gauss sabit manyetik alan siddeti, 20 dev/dk bant
dontis hizi, 0.5 kg/dk besleme hizi ve 0 °C dik
pozisyon, One arti ve geriye eksi olmak tlizere
+15°C derece bigak ayarinda calistiriimistir.
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Sekil 4. Boyut fraksiyonuna bagli olarak kalsine
manyezitin zenginlestirme sonrast Si02-Fe,0, tenor
ve MgO degisimi.

Kalsine Uriinlin manyetik ayiricilarda
zenginlestirilmesi sonunda MgO tenor-verim ve
safsizlik  olarak  bulunan  %Si02  acisindan,
-8 + 0,5 mm boyut araliginin konsantre almak igin
uygun  boyut araligt  oldugu  Sekil 4'de
goriilmektedir. -20 +8 mm tane boyutunda MgO
verimi cok diisiik olup SIO2 tenérii ise yiiksektir.
-0,5 mm tane boyutunda ise MgO verimi tekrar
diismektedir. Bu nedenlerden dolayr -8 +0.5 mm
boyut araligi kostik kalsine trlin olarak alinmuistir.
Beklendigi gibi tane boyutunun incelmesiyle
kalsinasyon iiriiniin SIO2 tendrii azalmaktadir.
Kalsinasyon Oncesi (ara lriin), sonrast ve nihai
olarak elde edilen triinlerin kimyasal analizleri
cizelge 2'de verilmektedir.

Cizelge 2. Kalsinasyon oOncesi ve sonrasi kimyasal
analiz sonuclari

Kalsinsyon Kalsinasyon Kalsinasyon

oncesi sonrast + Manyetik

Ara_Uriin ayirma
%Miktar 100.00 55.00 25.6
%MgO 52.7 87.99 89 57
% Si0, 2.06 3.20 0.96
%Fe,0, 0.61 0.90 0.43
%Ca0O 1.36 2.34 2.35
%A1, 0.07 0.10 0.05
AZ. 43.20 5.47 6 64

Kalsinasyon sonrasinda onemli safsizliklardan olan
Si0, ve Fe,0, tenorii kiitle kaybina bagh olarak
artarken, kalsinasyon sonrasi yapilan manyetik
zenginlestirme sonucunda SI02 ve Fe2U3 tenorii
azaltilmustir.
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2.2.3. Manyetik Duyarlilik Testleri

Kalsine manyezitte Fe203 ve SiO, tendrlerinin
azalmasinin nedenleri arastirnlmstir. Bilindigi gibi
jel manyezit cevheri ile beraber genellikle gang
minerali olarak serpantin bulunur. Serpantinlerin
icerisinde demir mineralleri (manyetit, hematit gibi)
tespit edilmistir (Bozkurt 1989). Demir minerallerin
varligt sayesinde manyetik ayirma  yapilarak
manyezit ile serpantin birbirlerinden verimli bir
sekilde ayrilmaktadir.

Ara Uurliin manyezit cevheri iginde serpantinlerin
manyetik  duyarliigin  diisiik  olusu  bunlarin
manyetik ayiricilarda ayrilmasini zorlastirmaktadir.
Buna karsilik kalsinasyon+manyetik ayirma ile elde
edilen sonuclarin olumlu ¢ikmasi, kalsinasyon
sirasinda serpantin icindeki demirli minerallerin
manyetik duyarliligin arttirthip arttirilmadigini akla
getirmektedir. Bu dislincenin  dogrulugunu
kanitlamak amaciyla Kalsinasyon Oncesi manyezit

ara TUrini ve kalsinasyon sonrasi manyetik
ayiricilara  girmeden alman  Ornekler tizerinde
manyetik duyarlilik testleri yapilmistir.  Test
sonuglart Sekil 5'de gosterilmektedir.
00
B a0 —a— Manyez#t Ara Urlin
% —a— Kalsine M any ezit
=~ 300
2
- 200
2 100 F
3
g 2 J
g-lm
-
) o
= 400 s
-500
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Manyetik Alan Siddeti (A/m)

Sekil 5. Ara trliin manyezit cevherinin kalsinasyon
Oncesi ve sonrast manyetik duyarlilik test sonuclari.

Manyetik duyarliik (k) asagidaki denklem ile
hesaplanmustir:

k=M/H (1)
Burada:

k : Manyetik duyarlilik (Coulomb/Am.gr),
H : Manyetik Alan Siddeti (Amper/m),
M : Miknatislanma Siddeti (Coulomb/m’.gr),
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Sekil S'den elde edilen manyetik duyarlilik testine
gore, ara urin manyezit cevherinin calisilan 1.1
Tesla'ik manyetik alan siddetinde manyetik
duyarliligs, denklem 1 kullanilarak 1,03778 10"
C/Am.gr, kalsine cevherin manyetik duyarliligt
2,13709 10° C/Am.gr olarak hesaplanmistir. Bu
sonuclara gore kalsinasyon islemine maruz kalan
ara Uriiniin kalsinasyon sonrasi yaklasik 2 kat
manyetik  duyarliign  artmustir.  Bu  durum
serpantinin manyetik ayiricilarda tutulma ihtimalini
arttirmis ve serpantinden gelen Si0, ve Fe(C>3
safsizliklarin azaltilmasina neden olmustur.

3. SONUCLAR

Nihai konsantre tesisinde alinan ara trln
manyezit cevherin mineralojik  analizinde;
Manyezit (MgCO0,), Kuvars (Si0,), Kalsit
(CaC0,), Klinokrisotil (Mg,Si,0,(OH),) ve
Manyetit (Fe,0,) mineralleri saptanmustir.

%52.70 MgO, %2.06 Si0,, %0.61 Fe,0,, %1.36
Ca0, %0.07 A1,0, ve %43.20 ateg kayb1 iceren
manyezit ara lriin, Kalsinasyon + Smiflandirma
+ Manyetik ayirma yontemleriyle %25,60 agirlik
verimiyle %89.57 MgO, %0.43 Fe,0,, %0.96
S10,, %2.35 CaO, %0.05 A1,0, ve %6.64 ates
kaybi iceren kostik kalsine manyezit iiriin elde
edilebilecegi belirlenmistir.

» Kalsinasyon ile zenginlestirmede -8 mm + 0,5
mm boyut araliginin kalsinasyon icin uygun
boyut aralig1 oldugu tespit edilmistir.

+ Ara {riiniin manyetik duyarlibgr 1,03778 10°
C/Am.gr iken kalsine edilen iirliniin manyetik
duyarliligt 2,13709 10" C/Am.gr'a
yuikseltilmistir.

Final konsantre tesisinde manyetik ayiricilarda
ayrilamayan ara tUriiniin, kalsinasyon (isil islem)
sonrasi demir minerallerinin manyetik
duyarlibginin  arttinlmasi1  ile manyezit ve
serpantin minerallerinin birbirinden ayrildig1
manyetik duyarlilik testleri ile de dogrulanmuistir.

» Elde edilen kostik kalsine manyezit, igerik
acisindan  endistrinin  istedigi  niteliklere
uygundur.
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