CAMDAG DEMIR CEVHERININ
ZENGINLESTIRILMESI

Suna ATAK

Ozet

Dogrudan dogruya izabeye gonderilecek cevherlerin tii-
kenmesi sonucunda, son yillarda demir cevheri fiatlarmda
ylikselmeler olmustur. Zengin demir cevherlreine artaa istek
kargisinda, diisik dereceli cevherler ince Ogltiildiikten sonra,
zenginlestirilerek ve peletleme ile biyiik boyutlara getirile-
rek yiiksek firinlara beslenmege baslanmistir. Bu sebeple,
diger diisiik dereceli cevherler arasinda, oolitik sedlmanter
demir cevherleri de ekonomik bakimdan Onem kazanmuistir.

Bu raporda, %35 demir iceren Camdag demir cevherinin
zenginlestirilirle konusu incelenmistir. Camdag demir cevhe-
rinin mineralojik tayini yapilmis, bundan sonra tabla ve flo-
tasyonla zenginlestirme yontemleri uygulanmistir. Deneyler
sonucunda, takriben %50 Fe tenérii ve % 75-80 Fe randimani
ile konsantreler elde edilmistir.

Abstract:

Depletion of direct smelting iron ores caused rising in
their price in the past several years. Constantly increasing
demand for rich furnace feed is being satisfied by use of low-
grade iron ores after grinding, beneficiation and pelletizing.
Thus, among the other low-grade iron ores, oolitic sediman-
tary ores have become economically important.

Beneficiation of Camdag Iron Ore which contained %35
Fe was investigated in this report. Following the mineralo-
gies! determination, table concentration and flotation experi-
ments were performed with Camdag Iron Ore. The concent-
rates with about %50 iron content and % 75-80 iron recovery
were obtained after a series of experiments.
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Girig

Agir sanayinin belli bagli hammaddesi olan demir cevherle-
rinin zenginlestirilmesi, son yillarda onemi artan bir konudur.
Tabiatta demir cevherlerinin yiiksek tenorde bulunusu ve ince
demir konsantrelerinin yliksek firina beslenme giicliigli nedeni
ile, yurdumuzda ve diinyada diisiik dereceli demir cevherlerinin
zenginlestirilmesi konular1 uzun siire ihmal edilmis, zengin cev-
herlerin kullanilmasi1 yoluna gidilmistir. Bu sebeple demir cev-
herlerinin zenginlestirilmesine, kirma islemlerinden sonra, basit
yikama ve elle ayiklama yontemleri uygulanmis, daha ince CPV-
herle calisan diger zenginlestirme yontemleri uzun yillar demir
hazirlamasina tatbik edilmemistir.

Ekonomik gelisme nedeni tie butiin diinyada oldugu gibi,
yurdumuzda da demir cevherlerine ihtiya¢ artmig, fiatlarin
yukselisi daha diisik dereceli cevher yataklarim da ekonomik
sinira sokmustur. Eskiden %55-60'11 altinda demir iceren ya-
taklar demir cevheri olarak kabul ediiemezken, bu giin pek ¢ok
memlekette % 25-35 Fe tasiyan yataklar ekonomik olabilmek-
tedir. Diisiik dereceli yataklarin ekonomik olmasi, gravite, flo-
tasyon, manyetik ayirma gibi cesitli cevher hazirlama yontem-
lerinin demir cevherlerine uygulanmasini saglamistir. Zengin-
lestirme sonunda elde ediien ince taneli konsantreler, peletleme
sonucunda birka¢ santimetrelik parcalar haline getirilerek,
yiiksek firinlara beslenebilmektedir.

Diustik dereceli demir yataklarinin en onemliieri arasinda,
sedimanter oolitik demir yataklari sayilabilir. Bu yataklarda
genellikle kalkerli, killi ¢cimento icinde oolitler halinde demirli
mineraller bulunur. Almanya'da Salzgitter demir yatagi ooli-
tik yapr gosteren sedimanter bir cevher yatagidir. Salzgitter
yataginin ortalama demir tenori % 25-35 Fe'dir. Zenginlestir-
me sonucunda elde olunan % 40-50 Fe'li konsantreler kavrul-
duktan sonra, yiiksek firina beslenmektedir.

Yurdumuzda oolitik demir yataklarina misal olarak, Cam-
dag demir cevheri gosterilebiiir. Bu raporda, Camdag demir
cevheri uie yapilan bazi mineralojik etudler ve zenginlestirme
deneylerine yer verilmistir. Cevher yataginin tumi tie etud
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edilmesi, pilot tesis calismalarini gerektirir. Bu rapor, kapsa-
mi ile ancak pilot tesis calismalarina 1sik tutabilir.

Cevher Yatagi Hakkinda Genel Bilgiler

Camdag yatagi Sakarya ili sinirlari icinde, Ferizli ve Kes-
tanepinar arasmda uzanan sedimanter bir cevher yatagidir (3).
M.TA. ve Etibank tarafindan yapilan sondajlar ve arama ca-
lismalar ile cevher yatagi genis olarak etiid edilmistir. Yapi-
lan etiidler sonucunda, bolgede yapisi ve tenorii degisen cesitli
formasyonlar halinde toplam olarak 50 milyon ton civarinda
demir cevheri rezervi tespit edilmistir. Cevher yatagi, orta de-
voniyen yasli marnl kalkerler ve kalkerli kumtaslar1 arasinda
bulunur. Cevher yapist oolitiktir. Oolitlerin ve ¢imento mad-
desinin yapist bu ¢alismada incelenmistir.

Camdag Cevherinin Mineralojik Etiidii

Cevherden alinan ortalama numunenin kimyasal analiz so-
nuglar soyledir: Fe: %35, ALO,: %8,Si(X: %12,3,Ca0O: %13.2,
P: %0.3.

Sectien cevher numuneleri ile mineralojik tayinler yapildi
ve oolitierin buyukligu olguldi. Cevherde ¢imentoyu meydana
getiren ana mineral kalsittir. Kalsit bazan kristalize, bazan da
ince taneli yapidadir. Cimento i¢cinde yer yer siderit, limonitti
kil bandlari, serizit pullar1 bulunmaktadir.

Oolitlerin cap1 0,2 - 0,8 mm arasindadir. Merkezlerinde klo-
rit, kuvars, Kkalsit kristalleri tie demirlesmis fosil kalintilar
bulunur. Bunlann c¢evresi konsantrik halkalar halinde demir
mineralleri tie sarimistir. (Mitlerde bulunan demir minerali ge-
nellikle hematit'tir, fakat bazi numunelerde hematit halkalari
arasinda limonit halkalarina hatta gang halkalarina rastlan-
mustir. Cevherde fosfor, hematitlesmis fosiller halinde bulunur.
Ayri bir fosfat minerali goézlenememistir (Sekil 1).

Kirma Deneyleri ve Yorumu

Cevher numunesi laboratuvar konui kiricisinda kirildiktan
sonra, A.S.T.M. standart elek takimindan elenerek, elek frak-
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Sekil 1 — a) Kalker cimento icinde oolitler

Seldl 1 — b) Oollt icinde kalsit
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Seldl 1 — o) OoUtik Icinde fosil

Sekli 1 — d) Oolit icinde kovara, kavaram catlaklarinda hematit
tarafindan doldurulmus
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siyonlarinm demir analizi yapildi. Sonuglar Sekil 2'de goriillmek-
tedir. Numunenin direkt elek analizi egrisinde lic pik gorilmek-
tedir. Bunlardan ilki kirilmig cevherin tane iriligi ile ilgilidir.
Cevherin 23» mm. ebadma kirilmig oldugunu gosterir. 0,8 - 0,2
mm. arasinda bulunan ikinci pik, demirli oolitlerin serbest kal-
dig1 bolgeyi gosterir. Cesitli elek fraksiyonlarinda yapilan de-
mir analizi sonuclarinda, demir ylzdelerinin 0,8 - 0,2 mm. ara-
sinda maksimum degerde olusu da bu gortisii dogrular. Mine-
ralojik tayin sonucunda da ayni durum ortaya konulmustur.
Uciincii pikin ise, ¢imentoyu meydana getiren minerallerin ¢o-
gunlukla serbest kaldiklar1 boyutu gosterdigi diistintlebiiir.
Oolitlerin serbest kaldig1 sinirda, demir tenorlerinde bir yuk-
selme varsa da, belirli elek fraksiyonlarmi konsantre olarak
kabul edecek degerde degildir. Cok ince fraksiyonlarda da de-
mirde bir azalma olmakla beraber, 6nemli miktarda (%30 Fe)
demir mevcuttur. Bu sebeple, ince fraksiyonlar artik olarak ka-
bul edilemez.
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Sekil 2 — Konill kiracida S mm altina kirllmus oeVherin direkt elek ana-
lizi egrisi ve cesitli elek fraksiyonlarmin demir tenorleri
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Zenginlestirme Deneyleri

Cevher, demirce zengin oolitlerden ve demirce fakir ¢imen-
to maddesinden olustuguna gore, zenginlestirmede iki degisik
yolun denenmesi diigiinilmiistiir.

1 — Cevheri oolitlerin buytikligline kadar kurarak, demir-
ce zengin oolitleri cimento maddesinden ayirmak.

2 — Cevheri oolit buytkliigiiniin cok altina kirip ogliterek,
oolitlerin merkezindeki gang minerallerini de demirli mineral-
lerden ayirarak, daha yiiksek dereceli konsantre elde etmege
calismak.

Her iki metodun uygulanmasinda takip edilen ¢alisma yon-
temleri ve sonuclar asagida goriilmektedir.

Ooolitlerin Cimento Maddesinden Ayrilmasi

Cevherden alman 10 kg. kadar numune, merdaneli kirici-
da 1 mm. altina kirildiktan sonra (cevherin %901 0,8 mm. den
ince), 70 mesh (0,2 mm.) eleginden elendi. 1-0,2 mm. fraksi-
yonlar1 arasi cevher numunesi laboratuvar Wilfley Sarsintili
Tablasinda zenginlestirildi. Deney sonuglari Tablo 1'de goriil-
mektedir.

Tablo 1 — 1 mm Altina Kinlmis Cevherini Sarsintili Tablada

Zenginlestirilmesi
Uriin % Miktar % Fe % Fe Randimani
Konsantre 13.3 50.2 19.0
Artik 48.9 35.0 48.5
— 0,2 mm. 37.8 30.0 32.0
Toplam 100.00 35.0 100.0

Deney sonucunda, nispeten yiiksek dereceli bir konsantre
elde edidigi fakat randimanin ¢ok diisiik oldugu, artik ve ince
slamda cok fazla miktarda demir bulundugu goriilmektedir.
Oolitlerin tane buytuikliigliniin Ust sinirina kadar cevher kiril-
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dig1 icin, serbest kalmayan oolitler sebebi tie artik tenorunun
yuksek oldugu distiuntilebilir. Artig1 kademeli kirarak ve ye-
niden tabladan gecirerek konsantrede demir randimani bir mik-
tar yukseltilebilir. Fakat ince slamda da onemli miktarda de-
mir bulundugundan (%30 Fe), demir kayb: yiiksek olacak, sa-
dece tabla ue zenginlestirme sorunu ¢ozemeyecektir.

ince ogutilmiis Cevherle Flotasyon Deneyleri

Oolitlerin konsantre edilmesi sonucunda yiiksek dereceli
bir Uriin alimamadig1 tabla deneylerinde goriildiigiinden, cev-
herin oolit caplarindan cok daha kiiclik boyutlara kadar 0gii-
tilerek flotasyonal zenginlestirilmesi icin c¢esitli deneyler ya-
pudi.

Demir oksitlerin flotasyonla zenginlestirilmeleri asit or-
tamda siilfonat tipi reaktiflerle demir oksitlerini yiizdiirerek,
katyonik kollektorlerle gang minerallerini ylizdiirerek veya si-
lis ve silikatlar1 bir metal iyonu ile canlandirdiktan sonra, yag
asitleri tie gang mineralleri yuzdiriilerek yapuabilir (2). Cam-
dag cevherinin karbonatli mineralleri icermesi ve fazla glamli
olusu, asit ortamda siilfonat flotasyonu yapmaya ve katyonik
reaktiflerle gangi yiizdiirmege imkan vermemis, bu sebeple bir
metal iyonu Ue silikatlar canlandirildiktan sonra yag asitleri tie
gang minerallerinin flotasyonu cevherin yapisina daha uygun
gorulmustur.

Kuvarsin ve ¢esitli siiikatlarin, anyonik kollektor flotas-
yonunda, ¢esitli metal iyonlar ile, bu iyonlarin hidrolize bas-
ladigr pH degeri lUzerinde canlandirildiklar cesitli arastirmaci-
larca ortaya konmustur (1) (4). Mesela kursun iyonu (Pb™?),
hidrolize basladigt pH 6 lizerinde kuvarsi canlandirarak, an-
yonik kollektorle yiizeblimesini miimkiin kilar. Flotasyon, or-
tamda kursunun hidroliz trtinleri bulundugu siirece devam eder.
pH'in fazla ylikselmesi sonucu, biitlin kursun iyonlarinin notr
hidroksit biiesigi veya plombat (HPbOa) iyonu meydana getir-
mesi halinde, takriben pH 11'de flotasyon son bulur (1). Aynm
sekiide kalsiyum iyonu da hidrolize basladigi pH 11 {izerinde
kuvarst ve suikatlar1 canlandirir. Camdag cevherinde silis ve
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kalsit birlikte bulundugundan, canlandu*ic1 iyon olarak Ca+’
iyonu segildi. Flotasyon deneylerinde 800 -1000 g/t arasmda
kalsiyum kloriir kullanildi.

pH 1l'in tustiinde demir oksitlerin yag asitleri ile ylizeme-
yecegi kabul edilirse de, ince demirli slamin yiizerek demir ran-
dimanim diiglirmesi ihtimaline karsi, flotasyonda demir mine-
rallerinin bastirilmasi da uygun gortldi.

Nisasta ve nisasta tirinlerinin demir oksitleri bastirdigi ce-
sitli aragtirmacilarca ortaya konmustur (4) (5). Nisastanin su-
da ¢Oziinen en onemli Urtinlerinden biri kostik nisastadir. Kos-
tik nisasta ¢ozeltisi, belirli miktarda nisastayr su icinde karis-
tirdiktan sonra, ayni hacimde sodyum hidroksit ¢ozeltisi tidve
edilerek yapilir. Sodyum hidroksit c¢ozeltisi konsantrasyonu,
son ¢ozeltide IN NaOH bulunacak sekiide ayarlanmalidir. Bu
karisim, 30 dakika kadar 55°C sicaklikta 4000 d/d hizla karis-
tirilir. Boylece hazirlanan kostik nisasta ¢oOzeltisi, deneylerde
2-5 kg/t mertebesinde kullanildi.

Deneylerde kollektor olarak, oleik asit, potasyum oleat,
Acintol FAI (Arizona Chemical Co) reaktifi denendi ve en iyi
sonug, sonuncu reaktif ile alindi. Bu reaktif, kademeli olarak
900 -1000 g/t civarinda kullanildi.

Deneylerde kullanilan cevher, !%65-751 —200 mesh olacak
sekilde ogutildi. Cevherin kivamlandinlmasi ve flotasyonu
Laboratuvar Denver Flotasyon Makinasinda, 1%20 kat1 piilp
yogunlugunda yapildi. Cevher once kostik nisasta ve kalsiyum
klortirle 4 dakika karistirildi. Daha sonra, bazan bir defada,
bazan da kademeli olarak kollektorle karistirilarak kopiik alin-
di. Cesitli flotasyon deneylerinde ortam pH't kullanilan kostik
nisastanin miktarina baglh olarak, 11.0 ve 11.8 arasmda degis-
tirildi.

Flotasyonda, onceden de belirtildigi gibi, gang mineralleri
yuzdiiriilerek, konsantrenin flotasyon hiicresinde birakilmasina
calisildi. Yani tersine bir flotasyon iglemi uygulandi. Flotasyon
suresi kisa tutuldugu zaman, artikta daha az miktarda demir
bulundugu (1%16 -17 Fe) fakat konsantre ve tenorunun diisiik
oldugu (%44-'48 Fe) gorildi. Flotasyon zamani uzatildiginda
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bunun aksi bir durumla karsilasildi. Konsantre tenorii %53 Fe
ye kadar cikarilabildi, fakat bundan daha iyi bir sonu¢ almak
mumkiin olmadi.

Flotasyonun diger bir ozelligi, cevherde bulunan demir ok-
sitli kilerin cok ince ufalanarak, pilpte uzun siirede coken bir
slam meydana getirmesi idi. Bu slamin ¢Okmesi beklendiginde,
konsantre demir tenorunun distiig,, slam ayrildiginda ytiksek
dereceli konsantre elde edildigi, fakat demir kaybmm yiiksek
oldugu goruldii.

Cesitli deneyler sonucunda, tuvonan cevherin %50-60'1 ora-
ninda, %50-53 Fe tenorii ve '% 70-80 demir randimani iie kon-
santreler alindi. Artik tenoérleri ise % 17-20 Fe civarina diisii-
ruldii, iyi sonug alman bir deneyin sartlan ve sonuglan asagida
gorulmektedir:

Deney sartlari: Ince ogiitiilmiis cevher (‘%601 —200 mesh)
5 kg/t kostik nisasta ve 0,8 kg/t CaCl, tie dort dakika karis-
tirildi. (Ortam pH't 11,5) 1,2 kg/t Acintol FAI tie de dort da-
kika karistirildiktan sonra kopiik alindi. Deney sonucu Tablo 2
de gorilmektedir.

Tablo 2 — Flotasyon Deneyi Sonucu

Uriin % Miktar % Fe % Fe rand.
Konsantre 42 53,0 60
Slam 18 43,0 20
Artik 40 19,0 20
Toplam 100 37,0 100

Slam konsantre le birlikte alindigi zaman, %50 Fe tenorli
ve %80 randimanli bir demir konsantresi elde ediebilir.

Sonuclar

1) Camdag oolitik demir cevheri lie mineralojik caligma-
lar yapilarak, cevherin kalkerli, killi ve limonitli ¢cimento igin-
de, merkezlerinde gang mineralleri bulunan ve bunlan konsant-
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rik halkalar halinde saran demir oksitli oolitlerden meydana
geldigi ve oolitlerin ¢capinm 0,2 - 0,8 mm. arasinda degistigi
goruldu.

2) Cevherde hem cimento maddesi i¢inde limonitli kiiler,
siderit gibi demirli mineraller; hem de oolitler igcinde kuvars,
klorit, kalsit gibi gang mineralleri mevcuttur. Bu durum, kon-
santre tenorl ve randimaninin yiiksek olmasini Onlemektedir.

3) Zenginlestirme yontemi olarak, cevherin oolitlerin bii-
yukligine kadar kirilmasi ve oolitlerle cimento maddesinin tab-
lalarla ayrilmasi lie, cevherin ¢ok ince ogiitiilerek flotasyonla
konsantre edilmesi ayr1 ayr1 denendi, iki tip deney sonucunda,
benzer tendrde (%50 Fe) demir konsantreleri elde edildi.

4) Tek bir deneme halinde yapilan tabla calismasinda
konsantrenin metal randimaninin c¢ok diisiik oldugu goruldi.
Pliot calisma olanagi olmadigindan, cevheri kademeli Ogtutup
tabladan gecirerek randimani yikseltme yollar1 denenemedi.
Flotasyon sonucunda, daha yiiksek metal randimani ile (%70-
80) konsantreler alindi.

5) Cevher ile yapilacak piiot tesis ¢aligmalarinda, iri tane
buyukliginde (0,8 - 0,2 mm) oolitlerin zenginlestirilmesi, ka-
demeli olarak tablalarla yapilabilir. Flotasyon sadece ince sla-
ma uygulanabilir.
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