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MANGAN CEVHERININ ZENGINLESTIiRILEBILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

0z

Sanayilegen ve gelisen tiim tilkelerin ekonomisini etkileyen en énemli faktorlerin
basinda madencilik faaliyetleri gelmektedir. Bu faaliyetlerin en temel amaci; sanayi
ile ilgili alanlarin ihtiya¢ duydugu mineralleri bularak ytizeye ¢ikartmak ve insanlarin
ihtiyaglarin1  karsilamaktir. Bilindigi gibi yeriistinde veya yeraltinda bulunan
cevherlerden bazilar1 yiiksek tenorlii olabilirken, diisiik tenérli cevherler de
mevcuttur. Yiiksek tenorlii cevherlerin, karmasik olmayan yontemler kullanarak ¢esitli
endiistri dallarina satilmasi miimkiindiir. Bununla birlikte, baz1 rezervler bilinen
endiistriyel tesis sartlarina uygun olmadigi i¢in ekonomik olarak heniiz
isletilememektedir. Yakin veya uzak gelecekte eger yiiksek tendrlii olan cevherler
azalir veya tiikenir ve diislik tenorlii minerallere cesitli sebepler ile ihtiya¢ duyulur ise
bu cevherlerin isletilmesi gerekecek ve bu minerallerin zenginlestirilmesi i¢in de

zenginlestirme tesislerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Ulkemizde mevcut mangan yataklarinda yer alan manganez cevherlerinin Mn
icerigi  kabul edilebilir smnirlarda olmayip, dogrudan kullanma olasilig
bulunmamaktadir. Tiirkiye’de bulunan manganez cevheri, genelde metalurjik
manganez cevheri grubunda degerlendirilebilecek, Demirli-mangan (%10-35 Mn)
cevherleri olup rezervlerin biiyik bir boliimiinii olusturmaktadir. Genel olarak
manganez cevherinin en ¢ok kullanildig: sektor, % 90 - 95'e yaklasan bir oranla demir
- celik endiistrisidir. Az bir kismi1 kimya ve batarya endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu
calismada, manganez cevherlerinden, endiistride kullanilabilecek nitelikte manganez
tiretimi i¢in konsantre elde etme kosullarinin saptanmasi hedeflenerek manganez
cevheri i¢in fiziksel ve kimyasal ayirma yontemleri arastirilmis ve uygun kosullar

tespit edilerek raporlanmigtir.

Anahtar sozciikler: HGMS, li¢, manganez, manyetik ayirma, multi gravite ayirici,

sallantili masa
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INVESTIGATION ON BENEFICIATION OF MANGANESE ORE

ABSTRACT

The most important factors affecting the economy of all industrialized and
developing countries are mining activities. The main purpose of these activities is to
find the minerals needed by various industries and to meet the needs of the people. As
it is known, some of the ores located above the ground or underground may be of high
tenor, while low-grande ores are also available. High-grande ores can be sold to
various industries using very simple methods. However, some reserves are not
economically feasible since they are not suitable for the known industrial plant
conditions. In the near or distant future, if the ores with high grande are reduced or
depleted and low-grande minerals are needed for various reasons, these ores will need

to be operated and enrichment plants will be needed to enrich these minerals.

The manganese ores present in the manganese deposits in our country are not
within the acceptable limits of Mn content and there is no possibility to use them
directly. The manganese ore found in Turkey is a ferro-manganese (10-35% Mn) ores
which can be evaluated in the metallurgical manganese ore group in general and
constitutes a large part of the reserves. In general, the most widely used sector of
manganese ore is the iron and steel industry with a ratio approaching 90-95%. A few
are used in the chemical and battery industries. In this study, it was aimed to determine
the concentration conditions for manganese production. A number of physical and
chemical separation techniques for manganese ore have been investigated in this study.
The optimum conditions for the beneficiation of the manganese ore with respect to the

carried-out laboratory studies was revealed and reported.

Keywords: HGMS, leach, manganese, magnetic seperation, multi gravity separator,

shaking table
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BOLUM BiR
GIRIS

Ekonomik nitelikteki manganez cevherleri, manganez oksitlerden olugsmaktadir. Bu
manganez oksitlerden en Onemlileri piroluzit ve psilomelandir. Bununla birlikte;

endiistri i¢in braunit [(MnS1)203] ve manganit [MnO (OH)] 6nemli bir hammaddedir.

Mangan (Mn) igerigi konusunda diinyada {izerinde yer alan manganez
cevherlerindeki benzer durum, iilkemizde yer alan manganez oksit cevherleri i¢inde
gegerlidir ve ortalama Mangan (Mn) icerigi % 35 civarinda bulunmaktadir (% 50 - 55
MnO>). Demir - Celik endiistrisi kapsaminda yiiksek firina gerekli durumlarda eklenen
manganez cevheri ihtiyact dogrudan bu tiir cevherlerden karsilanabiliyor olmasina
ragmen, diger endiistri kollar1 i¢in bu igerikte yer alan manganez cevherlerinin
kullanilmast imkansizdir. Guintimiizde batarya ve kimya endiistrimizde beklenen
icerikte bulunan Mn cevherlerinin % 80'lik paya sahip kismi, ferromangan tiiketiminin
ise tlimi yurt disindan getirtilmesi ile karsilanmaktadir (Atesok, 1977). Bununla
beraber biitiine baktigimizda genel anlamda manganez cevherinin en ¢ok kullanildigi
sektor demir ve g¢elik endiistrisidir. Diger kalan kisim ise batarya ve kimya
endiistrisinde kullanilmaktadir (Tschoepke, 1969). Metaliirjik manganez cevheri i¢in
% 48-50 Mn, batarya sanayisinde % 78-85 MnQO,, kimya sanayisinde ise % 74-84
MnO: igerigi istenmektedir (DPT,2001).

Gilinlimiizde, demir mangan orani endiistriye uygun olan cevherler iri boyutta direkt
satig imkani bulurken diistik tenorlii mangan cevherlerin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli
cevher hazirlama yontemleri ile zenginlestirilmesi gerekmektedir. Diistik tendrlii
cevherlerden piyasa sartlarina uygun mangan konsantreleri tiretiminde, en ¢ok tercih
edilen yontemler flotasyon ve li¢ olmakla beraber cevherin mineralojik yapisina bagh
olarak fiziksel ayirma yontemleri ile de satilabilir tenérde konsantre elde etme

calismalar1 mevcuttur (Giil ve diger., 2019).

Literatiirde mangan cevherinin zenginlestirilmesi ile ilgili bir¢ok calisma

mevcuttur. Atesok (1977), Trakya-Binkili¢, Erzincan ve Usak yorelerine ait oksitli



manganez cevherleri i¢in flotasyon yontemi uygulamis, %78 MnQO; tenorli
konsantrenin elde edilebilecegi ama bu bolge cevherinin flotasyon yontemine uygun
olmadigi sonucuna varmistir. Furlani ve diger. (2009), karbonhidrat kullanilarak
bitmis ¢inko alkali pillerden asit li¢i uygulamasi ile manganezin geri kazanilmasi

konusu incelenmis ve de Monosakkarin ve disakkarin kullanim1 arastirilmasgtir.

Ozellikle son 25-30 y1l g6z 6niine alindiginda diisiik tenorlii manganez cevherlerini
zenginlestirmek amaciyla flotasyon yontemi, diger zenginlestirme yontemlere kiyasla
verimliliginin fazla olmasi nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir. Ceylan ve Bulut,
2016 yilinda Siirt-Madenkdy’den temin edilen temsili bakir 6rnegi tizerinde flotasyon
deneylerini yaparak arastirma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismadaki temel amag,
flotasyon deneyleri kapsaminda % 20 bakir igerigine sahip konsantrelerin elde
edilmesine ek olarak, elde edilmis olan bu konsantrelerin ¢inko icerigini % 4 oraninin
altina diistirtilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda flotasyon iizerinde, toplayicinin cinsi

ve miktari, 6glitme boyutu, pH ve ¢esitli bastiricilarin etkisi irdelenmistir.

Cheng ve diger. (2008), diisiik tendrlii mangandioksit cevherleri, kavurma ve
stilfirik asit li¢i ile manganin geri kazanimini aragtirmislar ve indirgeyici olarak misir
sapini  kullanilmiglardir. Calisma kapsaminda; kavurma sicakhifi, li¢ sicakligi,
kavurma siiresi, misir sap1 orani, cevher tane boyutu, siilfirik asit konsantrasyonu ve
karisima hiz1 etkileri aragtirllmistir. 40 dk li¢ stiresi i¢erisinde, 50 °C sicaklikta ve 400
dev/dk karistirma hizi ve 80 dakika kavurma siiresinde, 500 °C sicaklikta 3 mol/L
stilfirik asit ile deneyler yapilmis ve deneyler sonucunda Mn kazanimi %90,2 ile

gergeklestirilmistir.

El Hazek ve diger. (2006), kriptomelan, kalkopanit, pirolisit ve krednerit
minerallerinden olusan, diisiik tendrlii manganez cevherine (%8,52 Mn), H>O;
indirgeyicisi ile hidroklorik asit li¢i uygulanarak manganin geri kazanimin
arastirmiglardir. Optimum kosullarda; 0,4 M H>0> ve 2 M HCI kullanilmis ve de 60-
95 °C sicaklik igerisinde 1/12 kat1 s1vi oraninda deneyler yapilarak ve >%97 verim ile
kazanim yapilmistir. Hariprasad ve diger. (2007), talas tozunu (indirgeyici) kullanarak

stilfiirik asit ligi ile manganezin geri kazanimi incelemislerdir. Optimum kosullar



olarak %10 pulp yogunlugu ve %5 talas tozu kullanilmis ve %98 verim ile manganez
kazanimi elde edilmistir. Michelis ve diger. (2007), ¢inko karbon ve bitmis alkalin
pillerden ¢inko ve manganezin, siilfirik asit ve oksalik asit li¢i uygulamasiyla geri
kazanimini arastirmislardir. Optimum kosullar 80 °C sicaklik, %20 pulp yogunlugu
(kat1 oran1), 5 saat li¢ stiresi, 1,8 M siilfiirik asit konsantrasyonu, 59,4 g/L oksalik asit
seklinde belirlenmis ve 2 seri olarak uygulanmistir. Sonucunda %96 verimle Mn ve

Zn kazanilmistir.

Karakaya ve diger. (2007) hidrometalurjik islemler icin, atik alkali ve ¢inko-karbon
piller igerisinden ¢inko ve mangan kazanilmasini arastirmiglardir. Bu arastirmanin
neticesinde; mangan oksitin ¢oziinebilmesinde gerekli yiiksek oksalik asit
konsantrasyonunun ¢inko okzalat presipitasyonuna neden oldugu sonucuna
vartlmistir. 80 °C’de, %20 pil tozu/sivi oraninda, 60 g/L. oksalik asit ve 1,8 M H2SO4
konsantrasyonunda, 3 saat siire uygulanan li¢ islemi sonrasinda, Mn %70, Zn ise %100
oraninda soliisyona gectigi gézlemlenmistir. Li¢ yonteminin, ¢inko ve manganin geri

kazaniminda etkili ve kolay bir yontem oldugu sonucuna varilmuistir.

Kholmogorov ve diger. (2000), siilfiirik asit ¢ozeltilerindeki oksitlenmis manganez
minerallerinden bir indirgeyici ile manganezin geri kazanimini arastirmiglardir.
Calismanin sonucunda; Piritin, bu islemde Mn (IV) vermek tizere indirgeyici olarak
kullanilabildigi gézlenmis ve 90 °C' de en verimli manganez geri kazanim (% 98,5-
98.6'ya kadar), konsantrasyonlarin ince ¢giitiilmesinden (mekanik aktivasyon) sonra

saglandiginin sonucuna varilmistir.

Lasheen ve diger. (2009), Misir Sanayi Bolgesi igerisinde yer alan Um-Bogma’daki
%37,5 Mn (Mangan) tendriine sahip cevher igerisinden manganezin geri kazanilmasi
icin li¢ yontemini kullanmislar ve Li¢ deneyleri HNO3 ve melas ile incelemislerdir.
Calisma kapsaminda; 2,7 M HNO3, %20 melas, 95 °C ve 2 saat li¢ siliresi optimum
kosul olarak belirlenmis ve c¢oktiirme islemi ile gang minerallerinin alinmasi

sonrasinda li¢ ¢ozeltisi i¢erisinden mangandioksit (Mn2O3, Mn304) elde edilmistir.



Zhang ve digerlerinin 2007 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, nikel lateritlerinin
atik sulari igerisinden cesitli yontemler araciligi ile manganez kazanimini arastirarak;
solvent ekstraksiyonu, iyon degisimi, siilfit ile ¢oktiirme hidroksit ile ¢oktiirme ve
oksidatif ¢oktiirme yontemlerini karsilastirmislardir. Cozeltiden manganez kazanimi
calismalarinda, solvent ekstraksiyonu yonteminde maliyeti diisiik ayiricilarin
kullanilmast nedeni ile, manganezin geri kazanilmasi ancak diger degerli metallerin de
kazanimi ile mimkiin olmaktadir. Karbonat kullanilarak yapilan ¢oktiirme
yontemindeki manganez kazanimi, hidrojen kullanilarak yapilan ¢oktiirme yontemine
kiyasla daha secicidir. Bu bilgilere ek olarak siilfit kullanilarak yapilan ¢oktiirme ve
iyon degisimi yontemleri, saflig1 bozan metallerden manganin kazanilmasi konusunda
daha yararli bir yontemdir. Nikel lateritlerinin atik sulari i¢erisinden manganez 1-5 g/L
Mn olarak maliyeti ucuz bir bigimde kazanilmasi miimkiindiir. Zhang ve diger. (2009),
manganin geri kazanimi hidrometalurjik islemler ile tipik nikel lateritleri i¢in
arastirmiglar ve hidroksit ile yapilan ¢oktlirme islemlerinde olumlu sonug¢ elde
edememislerdir. Karbonat kullanim ile az da olsa mangan kazanimi s6z konusu olmus
olsa da, kalsiyum ve magnezyum da mangan ile kazanildig1 i¢in bu yontemden de
uzaklagilmistir. Hava ile oksidatif ¢oktiirme yapilarak (Ph 6-7) olumlu sonuglar elde

edilmistir.

Pereia ve diger. (2014), sistematik karakterizasyonu yapilan kalsine hale gelmis
silika-karbonat mangan cevherine, aglemerasyon islemi uygulandiginda; Fe-Si-Mn
alasim sektoriindeki yerini arastirmiglardir. Yapilan calismada, 800°C' de, hava
atmosferinde gerceklestirilen kire¢ haline getirilmis silikat-karbonat manganez
cevherinin aglomerasyon sonrasi Fe-Si-Mn alasim endiistrisinde kullanim i¢in uygun
oldugu gézlemlenmistir. Yogunlugun artmasi, 6zgiil yiizey alaninin ve gézenekliligin
azalmasi ve bu cevherin zenginlestirilmesi (% 27,6-31,2 Mn), karbonat minerallerinin
(rodokrosit ve dolomit) ve Hidratli mineraller (kaolinit, muskovit ve antigorit) termal

par¢alanmasinda CO2 ve OH kaybiyla saglandig1 sonucuna varilmaistir.

Sayilgan ve diger. (2009), Askorbik asit (AA), sitrik asit (CA) ve oksalik asit (OA)
ile li¢ islemleri denemislerdir. Yapilan ¢alismada ¢oktiiriici olarak potasyum hidroksit

(KOH) ve sodyum hidroksit (NaOH) denenmistir. Manganin geri kazaniminda etkili



olarak 90 °C sicaklikta pH 9-10°da sitrik asit (CA) ve askorbik asitin (AA)

kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Su ve diger. (2008), siilfirik asit ve melas1 indirgeyici amaclh kullanarak diisiik
tendrlii mangan cevherlerinin iginden manganin geri kazanimini aragtirmiglardir. Bu
deneylerde sicaklik ve li¢ siireleri baz alinmistir. Optimum kosullar, 120 dakika li¢
stiresinde 90 °C’de 60 g melas, 1,9 mol/L HxSO4 deneyler 0,147 mm’nin altinda
malzeme kullanilarak yapilmis ve Mn %97 verimle geri kazanilmistir. Tian ve diger.
(2009), indirgeyici olarak misir koganini se¢cmisgler ve siilfirik asit li¢i uygulayarak
diistik tendrlii mangandioksit cevherinden manganin geri kazanimini incelemislerdir.
Misir kogani miktari, li¢ siiresi, siilfiirik asit konsantrasyonu ve malzeme miktari
degistirilerek sonuglar ayri ayr1 incelenmistir. 75 pm boyutunda 10 g mangandioksit
cevheri 3 g misir kocani kullanilmais, 1,9 mol/L siilfiirik asit konsantrasyonunda 85 °C
sicaklikta, 60 dakika li¢ stiresi optimum kosullar olarak belirlenmis ve mangan %92.8

verimle kazanilmistir.

Malayoglu (2010), tarafindan Balikesir bolgesine ait disiik tenorlii mangan
cevherinin zenginlestirilmesinde farkli boyut araliklarinda jig ve sallantili masanin
basarist aragtiritlmigtir. Nihai mangan konsantresi %47 Mn tenorii ve %64 konsantre
verimiyle kazanilmistir. Iri boyutta gang minerallerinin elle ayiklama ile ayrilmasinin
selektiviteyi arttirabilecegi onerilmistir. Benzer bir ¢calismada ise; diisiik tenorlii bir
manganez cevherinin iri boyutta jig ile, ince tane boyutunda ise sallantili masa ile
zenginlestirilmesi aragtirilmigtir. Calisma sonucunda, %15 Mn tendrlii Jig konsantresi
%25 Mn verimiyle kazanilmistir. Sallantili masada ise %27°lik Mn konsantresi %15
gibi diisiik bir kazanim oraniyla elde edilmis ve gravite ile zenginlestirmenin diisiik
yogunluktaki gang minerallerini uzaklastirdigi, fakat Mn/Fe oraninin yiikseltilmesi
icin manyetik ayirmanin gerekli oldugu goriilmiistiir (Singh ve diger., 2011; Giil ve

diger., 2019).

Manganez cevherlerinin manyetik 6zelliklerine gore zenginlestirilmesine ait
calismalarda, Mn /Fe oranini arttirmak i¢in 6n rediikleme islemi uygulanmis ve 1sil

islem sonucu elde edilen manyetit formundaki {irtin manyetik ayirict ile



uzaklastirllmaktadir. Kirma, 6n rediikleme, manyetik ayirma, peletleme ve sinterleme
asamalarindan sonra ferromanganez iiretimi i¢in yiiksek tenorlii manganez elde
edilebilmektedir (Kivinen diger., 2010). Manyetik ayirma oncesi 6n hazirhik
islemlerinin Mn kazanimini arttirdigi goriilmiistiir. Singh diger. (2017) ise oksalik asit
ile li¢ iglemi sonrasinda elde edilen trline kavurma islemi uyguladiktan sonra,
manyetik ayirmaya tabi tutmus ve %19,3 Mn tenorlii besleme malindan % 42,9 Mn
tendrlii tirlin elde edilmistir. Wu ve diger. (2015) tarafindan yapilan ¢calismada, diisiik
tenorlii (%10,39Mn) manganez cevherinden, satilabilir konsantre elde etmek igin,
kavurma sonrasi yas manyetik ayirmanin basarisini aragtirmiglardir. % 10,39 tenorlii
manganez cevherinden, yliksek alan siddetli yag manyetik ayirma ile %22,75 tenorlii
konsantre %89,88'lik bir verimle elde edilmistir ince tane boyutlarinda diisiik tenorlii
ve silisli bir mangan cevherinin kazanimi gravite ve manyetik ayirma teknikleri ile
arastirilmis, %26 Mn tenorlii cevher ile kuru banthi bir manyetik ayiricida 1 Tesla
manyetik alan siddetinde yapilan ¢aligma sonucunda, %45Mn tendrlii konsantre %69

verimle elde edilmistir (Mishra ve diger., 2009; Giil ve diger., 2019).

Sahoo, Naik ve Das yiiriittiikkleri ¢calisma kapsaminda siilfiirik asit ortaminda
indirgeyici olarak oksalik asit kullanilarak diisiik ten6rlti Joda mangan cevherinin ligi
tizerine arastirma yapmiglardir. Calisma kapsaminda % 24,7 Mn ve %28.4 Fe iceren
cevher kullanilmistir. Ayn1 zamanda ¢aligmalar, atmosfer basinci ve yiiksek sicaklikta
yiiriitiilmiistiir. Deneyler 2* tam faktoriyel tasarimina gore tasarlanmistir ve verilerden
mangan, demir ve aliiminyum icin regresyon esitlikleri belirlenmigtir. Caligmada,
mangan ekstraksiyonu i¢in en giiclii etkiyi oksalik asit konsantrasyonu saglarken
demir ekstraksiyonu i¢in sicaklik, alliminyum i¢inse zamanin en 6nemli etken oldugu
bulunmustur. 30,6 g/L oksalik asit ile 0,543 M siilfiirik asit konsantrasyonunda 85 °C
105 dk’da -150+105 um cevherden % 98,4 Mn ve % 8.7 Fe ekstrakte edilmistir
(Dabbag, 2014).

Momade ve Momade, 1999 yilinda yapmis olduklar: arastirma kapsaminda MnO;
cevherinin sivi methanol-siilfiirik asit ortaminda indirgen oziitlenmesi tizerinde

calismiglardir. Bu amagla yapilan ¢alismalarda, diisiik (30 ve 70 °C) ve yiiksek (120



ve 170 °C) sicakliklarda degisik konsantrasyonlarda asitler kullanilmis (0,005- 0,30 M

stilfiirik asit) ve (0-50 hacimce metanol orani) ve ¢alismalar tamamlanmaistir.

Li¢ konusunda yapilan bir diger ¢alisma Dabbag’ in 2014 yilinda yapmis oldugu
Corum-Osmancik mangan cevheri lizerinde yapmis oldugu aragtirmadir. Mangan
cevherinin seker pancari kiispesiyle 6ziitlenmesinde ekonomik kosullar g6z oniinde
bulundurularak sicakligr minimize ederek en yiiksek mangan verimini elde etmek icin
sicakligin 50 °C’de tutuldugu kosulda indirgeyici miktarinin 0,025 g, oziitleme
stiresinin 285 dk ve H2SO4 konsantrasyonunun 4 M’a ¢ikarildigi durumda mangan
veriminin % 74,6 oldugu bulunmustur. Cevresel kosullar goz 6niinde bulundurularak
H>SO4 konsantrasyonunun minimize edildigi durumda 2 M HSOs c¢ozeltisi
kullanilarak sicakligin yaklasik 65 °C oldugu, indirgeyici miktarinin 0,075 g, 6ziitleme
stiresinin 142 dk oldugu durumda yaklasik % 68 verimle mangan elde edildigi

gozlemlenmistir.

Ulkemiz mangan cevheri yataklarinin isletilmesi piyasa sartlarina bagli olarak geri
kalmis bir durumdadir. Giiniimiiz mangan cevheri madenciligi daha ¢ok 6zel sirketler
tarafindan yiiriitilmektedir. Ulkemizde bulunan maden yataklarmmn durumu Sekil
1.1°de verilmistir. Bu yataklardan endiistrinin gereksinimini karsilayabilecek nitelikte
mangan cevheri ve konsantrelerinin tiretimi {ilke ekonomisine katki saglayacaktir. Bu
amagla calismada, diisiik ten6rlii bir mangan cevherinden 6n konsantre eldesi i¢in

fiziksel ve kimyasal ayirma yontemlerinin basarisi aragtirilmistir (Giil ve diger., 2019).
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Sekil 1.1 Tirkiye’de bulunan manganez yataklar1 (Giil ve diger., 2019)

Bu tez kapsaminda zenginlestirme amaciyla kullanilacak numune Erzurum’un
Karayaz1 Cepi Bolgesi’nden getirilmistir. Arastirmada, ¢alismada kullanilacak ham
maddenin yapisini belirleyebilmek i¢in oncelikle karakterizasyon ¢alismasi yapilmis
ve zenginlestirilme yontemi ve optimum kosullarin belirlenmesi amaglanmistir.
Mangan cevherinin serbestlesme derecesi ve i¢erdigi mineraller belirlendikten sonra,
zenginlestirme islemleri i¢in numune hazirlanmistir. Cevherin yapisina gore; fiziksel
ayirma yoOntemlerinden; boyuta gore siiflandirma ile zenginlestirme, manyetik
ayirma ve yogunluga dayali zenginlestirme yontemleri (Jig, Sallantili masa, Falcon,
Knelson, Mgs) kullanilmasi1 hedeflenirken, kimyasal ayirma yontemlerinden Lig
yontemi kullanilarak testlerin  yapilmast optimum kosullarin  belirlenmesi

hedeflenmistir.



BOLUM IiKi
MANGAN CEVHERI HAKKINDA
GENEL BIiLGi

2.1 Genel Bilgiler

Periyodik cetvelin VII B grubunda yer alan bir ge¢is elementi olan mangan
elementinin (Mn) atom agirhig 54,94, atom numarasi 25°dir. Bununla birlikte
periyodik cetvelin VII B grubunda yer alan bir ge¢is elementi oldugu da
goriilmektedir. Yerytiziinde ortalama olarak %0,1 oran ile bulunmakta olan mangan
elementi, giiniimiiz teknolojisi i¢in vazgeg¢ilmez hammaddeler arasinda yer almaktadir.

Ozelliklerini asagidaki gibi siralamakta miimkiindiir;

e Sert ve kirillgan olan mangan elementi toz haline getirilebilir,

e Gumiis parlakligina sahiptir,

e Cozeltiler icinde, +2 ve +6 degerlikli tuzlar diger tuzlara gére daha kararl bir
yapidadir,

e Normal sartlara saf mangan dayanikli bir yapidadir,

e Bagsta demir elementi olmak iizere, bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko,
aliminyum, titan ile ¢esitli 6zelliklerde alagimlar yapmaktadir. Bunlardan en
cok kullanilanlar silikamangan (%65-70 Mn) ve ferromangan (%78 Mn)
alasimlaridir,

e Bilesiklerinde +1, +2, +3, +4, +5, +6 ve +7 degerlikleri alabilmektedir. +2
degerliger sahip oksidi olduk¢a baziktir ve zayif asitlerde, mangan tuzlarini

verecek bir bigimde ¢6ziinmektedir (Simsek, 2011).

Mangan’m Mn*2, Mn** ve Mn"™ olmak iizere ii¢ 6nemli iyonu bulunmaktadir. Bu
onemli {i¢ iyon arasinda en yaygin Mn*? iyonudur. Ozellik ve dagilim bakimindan
yiizeysel ortam kosullar icerisinde Ca™ iyonuna benzerlik gsterirken; derin ortam
kosullari igerisinde ise Fe' iyonuna benzerlik gostermektedir (Krauskopf, 1979; Rose

ve Burt, 1979).



Magma kristallenirken mangan, Fe*? iyonuyla beraber mafik minerallerin yapisi
icine girerek; biyolitlerin ve o6zellikle de amfibol grubu minerallerin yapisinda
zenginlesirler. Icinde bulundugumuz doganin igerisinde bilesiminde manganez
bulunduran 300’den fazla mineralin var oldugu bilinmektedir. Bu minerallerden

baslicalar1 Tablo 2.1° de verilmistir.

“U. S. Bureau of Mines nin ifadesine gore igerisinde en az % 35 manganez
bulunduran cevherlere “manganez cevheri” adi verilmektedir. % 10-35 oranlari
arasinda manganez bulunduran cevherlere “demirli manganez” ve % 5-10 oranlar1
arasinda manganez bulunduran cevherlere ise “manganezli demir cevheri”
denilmektedir (Kuguoglu, 2015). Giinlimiiz endiistrisinde % 2 alt sinir tendriine sahip
manganezli demir cevheri kullanilmaktadir (VII. Bes Yillik Kalkinma Plam OiK
Raporu). Kullanma alanlarina goére manganez cevherini 4 farkli grup igerisinde

incelemek miimkiindiir. Bu gruplar1 asagidaki basliklar seklinde ifade etmekteyiz:

1- Metaliirjik manganez cevheri (% 48-50 oraninda Mn)
2- Batarya sanayisi i¢in manganez cevheri(% 78-85 oraninda MnQO3)
3- Kimya sanayisi i¢in manganez cevheri(% 74-84 oraninda MnO>)

4- Diger amaglar icin kullanilmas1 hedeflenen manganez cevheri.

Tablo 2.1 Onemli manganez mineralleri (DPT, 2001)

Mineralin Kimyasal N Yogunluk
Adi Formiilii e e heaae (ton/m3)
Pirolusit MnO; Celik grisi-siyah 63,2 6-7 5
Ramsdellit MnO; Koyu gri-siyah 63 3 4,7
Polianit MnQO; Siyah-celik grisi - 6-6,5 5
Manganit Mn,03.H,0 Siyah-celik grisi 62 4 4,3
Kriptomelan KMngO1s Siyah-celik grisi 45-60 5-6 4,3
Psilomelan BaMng0152H20 Siyah-koyu gri 35-60 5-6 4,4-4,7
Hausmanit Mnz04 Kahverengi-siyah 72 4.8 4,7-5
Braunit 3Mn;03.MnSiO3 Kahverengi-siyah 50-60 6-6,5 4,7-4,9
Bixbit (Mn,Fe),0s Siyah 30-40 6 5
Jakopsit MnFe;04 Siyah 24 6 4,8
Hollandit BaMnzOss Siyah-celik grisi 24 6 4,5-5
Koronadit PbMn3s0:5 Siyah-celik grisi 24 5,2-5,6 4,5-5
Rodokrosit MnCO, NI T e 48 3,545 | 3,336
kahve
Rodonit MnSiCO; Pembe 42 5,5-6,5 3,4-3,6
Alabandit MnS Demir siyahi Degigken 3,54 3,95
(63*2)
s o s . Degisken
Wad Degisik Siyah-esmer siyah (63%2) 5-6 3-4,28
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Rodonit ve Braunit metamorfizma ge¢irmis Mn yataklar1 s6z konusu oldugunda,

derin ortam kosullarinda Hausmanit ve ender olarak buna ek olarak Psilomen

bulunurken, yiizeysel kosullarda ise Manganit, Pirolusit, Wad, Rodokrosit, Hollandit,

Kriptomelan, Psilomelan ve Koronadit goriilmektedir.

2.2 Onemli Mangan Yataklar1 ve Olusumlari

Onemli Mangan (Mn) yataklar1 ve olusumlarini asagida verildigi gibi siralamak

miimkiindiir (Bayat, 2010);

@)

b)

Taneli Tortul Kayaglarla Iliskili (Nikopol Tipi) Mn Yataklar:: Nikopil tipindeki
yataklar 6zellikle Mn igeriginin yiiksek oldugu, granitoyitik ve andezitik
kayaclar ile kaph bolgelerle kiyis1 bulunan, denizel, sulu ve de s1 ortamlarda
meydana gelmektedirler. Bununla birlikte Mn cevherlesmenin meydana
gelmesi, bu yataklar tizerinde yan kayaclarin tabakalanma diizlemleriyle
uyumlu bant ve tabakalar seklinde olmaktadir. Genellik olarak kalinliklar1 ¢ok
ince (1 m’den az) olmasina ek olarak devamlilik durumlari ise olduke¢a fazladir
(100’lerce km). Bazi durumlarda da birden fazla bant ya da mercek iist iiste

gelebilmektedir.

Kimyasal Kalinti Tipi Mn Yataklari: Magmada kristallenmenin meydana
geldigi esnada Mn mineralinin olugmasi ¢ok nadirdir. Bununla birlikte Mn
mafik minerallerin yapisi i¢ine girmekte ve burada tutuklanmaktadir. Bu
mineralleri iceren mafik ve ultramafik kayaclarin tutuklanmasi esnasinda
demir ve aliiminyum tist seviyelerde tutuklanirken, hareketliligi daha yiiksek
olan manganin genellikle ortamdan uzaklagmaktadir. Kimyasal kalint1 tipi bu
Mn yataklar ile ilgili en iyi 6rnekler Brezilya, Giiney ve Bati Afrika ve

Hindistan gibi tilkelerde yer almaktadir.
Okyanus Tabanlarindaki Giincel Mn Yataklari: 1872—1876 yillarinda yapilmig

olan osenografik incelemeler esnasinda ilk kez saptanan bu yumrular, bugiin

biiylik bir potansiyel tasimakta ve heniiz isletilememesine ragmen oldukg¢a
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d)

onemli durumdadir. Deniz tabanin yer alan sedimanlar i¢inde derinlikle bagl
olarak yumrularin zenginlesmesi konusunda o6nemli bir farklilasma
bulunmamaktadir. Yumrular, ender olarak kiiresel sekilde olmasi ile birlikte
genellikle degisken ya da disk sekilli olmaktadir. Icleri kolloform yapili,
ylizeyleri ise oldukga piirtizlidiir. Bu bilgilere ek olarak biiyiikliikleri ise 1-

10’larca cm arasinda degisiklik gostermektedir.

Volkanik ve Volkano Sedimanter Birimler Iginde Yer Alan Mn Yataklar::
bazaltik ve andezitik volkanik kayaclarin bulundugu volkanik birimlerin
icerisinde, kiigiik boyuta sahip Mn yataklari yaygin bir sekilde
goriilmekmektedir. Bu tipte bulunan yataklarin dis sekilleri genellikle
diizensizken, ig¢yapilart ise masif kiitleler seklinde olmaktadir. Buna ragmen,
tabakali, stratabound, stokvork ve damar tipi gibi farkli yataklanma
sekillerinde de bulunabilmektedirler. Mangan minerallerinin ¢okelimi
volkanik kiitlelerinin {ist seviyelerinde gelisebilmektedir. Buna ek olarak
volkanik kiitlenin biraz uzaginda sedimanter kayaglarin igerisinde de
gelisebilmektedir. Bunun temel nedeni ise Mn iyonlarinin hareketliliklerinin

yiiksek olmasidir.

Ofiyolitik ve Epiofiyolitik Kayag¢lar ile Ilgili Mn Yataklar:: Kii¢iik boyutlu
zenginlesmeler seklinde mangan yataklar1 gozlenmektedir. Bu tip yataklar dis
sekilleri cok daha fazla diizensizdir. Bununla birlikte devamliliklar1 ise fazla
degildir. Demir igerikleri yliksektir ve ortiiler seklindedirler. Hidrotermal
stiregler ile meydana gelmis olanlar, volkanosedimanter goriintimlii degildir,
genellikle dis sekilleri diizensizdir ve de devamliliklari fazla olmayan

zenginlegsmeler seklindedirler.

Karbonatli Kayaglarla Iliskili (Morocco Tipi) Mn Yataklar:: Morocco tipi Mn
yataklar1 karbonatli ve karasal detritik kayaclardan meydana gelen kirmizi
renge sahip birimlerin igerisinde bulunmaktadir. Fas’ta orneklerin ¢okca
goriilmesi sebebi ile “Morocco Tipi” mangan yataklart seklinde de

anilmaktadirlar. Tip kesitlerinde alt kisimda kirmizi renge sahip karasal taban
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seviye, orta kistmda manganli karbonat (Dolomit - Kiregtas: - Kil tas1 - Jips)
seviyesi ve Uist kisimda ise kirmiz1 renkli karasal ort seviyesi olmak {lizere ti¢

farkli seviye seklinde ayirmak miimkiindiir.

g) Bataklik ve Gol Ortamlarda Olusmus Mn Yataklari: Tersiyer ve daha yash
ornekleri bulunmasina ragmen, genellikle bu yataklarin olduk¢a biiyiik bir
boliimii giincel olusumlardir. Kuzey yarim kiire tizerinde buzullar ile iligkili
tundra bolgelerinde meydan gelmislerdir. Genel olarak kii¢iik boyuta
sahiptirler ve ekonomik bakimdan az énemi olan yerel zenginlesme olarak

bulunur.

2.2.1 Diinya’da Bulunan Mangan Yataklar

Giintimtizdeki duruma bakildiginda diinya ¢apindaki en biiyiik manganez {iretimini
yapan lilkeler Rusya, Kafkasya ve Ukranya olup 6nemli yataklar1 biinyelerinde
bulundurmaktadir. Bununla birlikte diinya iretiminin yaris1 yaklasik 18 milyon ton/y1l
civarinda manganez tiretmektedirler. Anlatilan bu cevherler ortalama olarak % 28-33
oraninda Mn igermektedirler. Onemli manganez yataklarindan digerleri ise;
Hindistan'in merkez bolgesi, Altin Sahili, Giliney Afrika, Fas ve Brezilya gibi
bolgelerde bulunmaktadir (Atesok, 1982).

Diinyada yer alan manganez cevherlerinin fark edilebilir bir cogunluktaki kismi
ortalama %30 mangan (Mn) icermektedir. Bu nedenle kimya, metaliirji ve pil
sektorleri i¢in gerekli olan mangan igerikli cevherler, cevher hazirlama ve metaliirji
gibi yontemlerin kullanilmasi ile elde edilmektedir. Diinya tizerinde yer alan mangan
oksit cevherlerinin ortalama % 10 - 12'si pil ve kimya, % 10'u ise metallirji sektoriinde
kullanildig1 bilinmektedir (Atesok, 1982). Bu yataklarin rezervleri ile bilgi Bolim
2.3.1°de detayl1 olarak verilmektedir.

2.2.2 Tiirkiye’de Bulunan Mangan Yataklar

Manganez potansiyeli bakimindan iilkemiz, %0,11°lik bir paylik kisimda yer

almaktadir. Ulkemizde yer alan mangan yataklarindaki Mn tenorii fazla yiiksek
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olmamaktadir. Ulkemizdeki rezervlerin dikkate deger bir ¢ogunlugunu Demirli-
mangan (%1035 Mn) cevherleri meydana getirmektedir. Manganli demir cevheri ise
Demir-Celik fabrikalar1 biinyesi altinda sinterde kullanilmakta ve manganez

cevherinin kullanimi bakimindan da tasarruf saglamaktadir.

Ulkemizde manganli demir (%5-10 Mn) cevheri de bulunmaktadir. Bununla
birlikte tilkemiz igerisinde yer alan manganez cevheri, genellikle metaliirjik manganez
cevheri grubu i¢erisinde incelenebilir. Bu yataklarin rezervleri ile bilgi B6liim 2.3.2°de

detayl olarak verilmektedir.
2.3 Mangan Rezervleri Hakkinda Diinya ve Ulkemiz
2.3.1 Diinya’da Yer Alan Mangan Rezervleri
Diinya mangan rezervleri Tablo 2.2°de verilmistir. Yerlesik manganez kaynaklari

biiytiktiir ancak diizensiz olarak dagilmistir.Giliney Afrika, diinyanin tanimlanan

manganez kaynaklarinin% 74'ini, Ukrayna% 10'a olusturmaktadir (USGS,2019).

Tablo 2.2 Diinya mangan rezervleri (USGS, 2019)

Cthe(IOE; etimi Toplam Rezerv
_ (ton)
Ulkeler - Yillar 2017 2018
ABD - - -
Avustralya 2820 3100 99000
Brezilya 1160 1200 110000
Cin 1700 1800 54000
Gabon 2190 2300 65000
Gana 810 850 13000
Hindistan 734 770 33000
Kazakistan 168 170 5000
Malezya 478 510 Uygun Degil
Meksika 212 220 5000
Giiney Afrika 5400 5500 230000
Ukrayna 735 740 140000
Diger Ulkeler 898 940 Az
Dinya Toplam 17300 | 18000 760000
(Yuvarlanmig)
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2.3.2 Tiirkiye’ de Yer Alan Mangan Rezervleri

Tablo 2.3” de iilkemize ait manganez rezervleri hakkinda bilgiler bulunmaktadir.
Ulkemizdeki manganez rezervleri goriiniir + muhtemel 4.561.750 tondur. Buna ek
olarak manganez rezervi bakimindan 4 milyon ton rezerve sahip Denizli Tavas, en
onemli manganez yataklarimiz arasinda yer almaktadir. Ayrica, Tirkiye’nin belirli
bolgelerinde yaygin bir sekilde manganez cevheri yataklar1 yer almaktadir. Fakat,

tilkemiz rezerv ve tendr bakimindan diinyaki manganez yataklarina kiyasla oldukca

kiictik bir paya sahiptir (DPT, 2001).

Tablo 2.3 Tiirkiye mangan rezevleri (DPT, 2001)

Yatak Ad1 ili ve Ticesi Rezerv Tenor Metal Aciklama

Gaoriiniir+Muhtemel (%) icerigi

(Bin ton)

Dokuz tekne | Adana-Selimiye 76.5 20.0 15.30 |25 Fe+18.14 SiO,
Kontromtast | Artvin-Ardanug 10.0 38.5 3.85 |6.30 Fe+1.38 Si0O,
Pasalik 4 - ! 8.0 21.0 1.68 | 13.0 Fe+19.0 SiO,
Balc1 2 -Borcka 20.0 42.17 8.43 5.6 Fe+10 SiO,
Seckiyat " - ¥ 28.8 34.09 9.82 1.67 Fe+21.51Si0,
Korucular i = 4 18.75 428 8.02
* " - 5 20.25 22.9 4.64
Cavdarli " - Savsat 30.0 31.78 9.53 |8.99 Fe+10.28 Si0,
Ulukent Denizli-Tavas 4 000.0 33.86 13544 |5.53 Fe+18.27 SiOy
Cagirgangozii | " - ! 5.0 57.85 2.89
Erdogmus B - 5 9.2 40-45 3.86
Dilli Erzincan-Kemaliye 24.0 43.93 10.54 [ 0.73 Fe+2.58 Si0,
Dostalli Gaziantep-Burg 2:5 45.3 1.13  [22.30 SiO,
Karlica " = " 8.4 34.73 291
Ziilfikar " - : 30.0 32.62 9.78 |36.29 Si0,
Y Kalecik " - Musabeyli 9.0 30-48 3.6 15.40 Si0,
K Mustafapasa | " - " 145.0 53.65 7.78 |21.50 SiO,
Sucikan Mugla-Fethiye 5.0 329 1.65
Mendos i - = 23.0 49.35 1135
Cancikorun Rize-Findikli 5.0 46.90 235 [4.70 Si0,
Cayirdiizii Rize-Camlithemsin 4.5 40.0 1.8
Cubuklu Trabzon-Arakli 18.0 45.0 8.1
Kizirnas " - " 3.6 49.23 1.77
Caglayan " - Macka 15 45.3 0.68 |4Fe
Kiiciikyaz " - " 375 51.0 1.92 3:Fe
Ocakli " - " 28.0 35.0 9.80 |3Fe
Kizlamba Zonguldak-Eregli 19.0 35.0 6.65
Diizpelit o - s 5.0 25.0 1.25
TOPLAM 4 561.75 34.54 1576

15




4 milyon tonluk rezerv ile Denizli-Tavas-Ulukent yatag: tilkemizin en 6nemli ve de
biiyiik yatagi olarak bilinmektedir (DPT, 1996). Tiirkiye’deki metalik madenciligine
kiyasla mangan madenciligi olduke¢a diistiktiir. Genellikle {ilkemizde bilinen mangan

yataklarinin boyutu kiiciik, kalitesi ise diistiktiir.

Erzincan c¢evresinde yer alan cevherlesmeler daha c¢ok hidrotermal kokenli

yataklardir. Ulkemize ait en kaliteli Mn cevheri, bu yataklarda yer almaktadur.

Zonguldak Eregli ¢evresinde yer alan manganezler, Ust Kretase dénemi andezit
volkanizmasina bagl olarak olusan volkano-sedimanter olusumlardir. Cevherlesme,
Ust Kretase donemi aglomeralarinin {izerinde bulunan kumtasi ve tiifitlerin igerisinde
olmaktadir. Eregli- Ramazanli-Kizlamba sahasi, s6z konusu bu bélgede yer alan ¢ok

sayidaki zuhurlardan en 6nemlisidir (DPT, 2001).

2.4 Mangan Konsantrelerinde Aranan Ozellikler

Diinya tizerinde y1llik yaklasik olarak 25 milyon ton mangan cevherine ait %90°l1ik
pay metalurji sanayisinde tiiketilmektedir. S6z konusu cevherin geri kalan kism ise
kimya sanayisi ve batarya iiretimin i¢in kullanilmaktadir. Mangan ¢esitleri bakimindan
en ¢ok kullanilanlar; ferromangan (%78 Mn), silikomangan (%65-70) alasimlaridir.
Diger bir yandan, genel mangan c¢elikleri %1,5 ve 6zel mangan ¢elikleri ise %14'n

tizerinde mangan igermektedir (DPT, 2001).

a) Metaliirjik Sanayisindeki Mangan Konsantreleri:

Mn : %44 oranindan fazla olmali (%44—60 Mn)

Mn/Fe: 6’dan fazla

Fosfor : %0,15-0,2 arasindaki oranlardan az (her % Mn i¢in %0,003 oranindan az
fosfor)

Cu+Pb + Zn : %0,1-0,3 arasindaki oranlardan az

Al203 + Si02 : %15’ oranindan az

Tane iriligi: 100 mm'den ince olmasi gerekmektedir (Cilingir,1996).
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b) pH ve Kimyasal Konsantreler: Kuru pil, renksiz cam ve kimyasal madde
yapimi i¢in kullanilmakta olan Mn konsantrelerinin; aktif oksijeninin fazla,
peroksitli bilhassa pirolusit, manganit ve vernadit igermesi gerekmektedir. Bu

konsantrelerde;

MnO;: En az %70-85

Mn: En az %53

Fe: En fazla %3

Si0;: En fazla %3-5

ALOs: En fazla %3

P: En fazla %0,1-0,2

Ni, Co, As: En fazla %0,05 olmalidir (Cilingir, 1996).

2.5 Manganmn Ekonomik Onemi

Genel anlamda manganez metaliirji, kimya ve batarya endiistrisi kapsamnda
kullanilmakta olan 6nemli cevherlerden birisidir. Celik yapimi sirasinda kullanilan
yardimc1 metaller arasindaki en 6nemli cevherdir. Bunun temel nedeni ise oksijen ve
kiikiirdii gidermek amaciyla ¢elige manganezin katilmasidir. Boylelikle ¢elik doviilme
ve haddeleme gibi 6zelliklerini kazanmaktadir. Bununla birlikte manganez; gelige
yiiksek bir ¢ekme, uzama ve mukavemet gibi kabiliyetleri kazandirmaktadir. Bu
nedenle, 6zellikle manganez igerikli ¢elikler; demiryolu raylari, baglantilari, kesisme
noktalar1 ve makaslar gibi 6nemli alanlarda kullanilmaktadir. Kimya enddistrisi i¢in de
manganez 6nemli bir yere sahiptir. Kimya laboratuvarlarinda yaygin bir bigimde

kullanilmakta olan KMnO4 bunun en iyi 6rnegidir (Atak, 1974).

Giliniimiizde yapilan manganez madenciligi ve de dolayisiyla mangenez endiistrisi
bir takim nedenlerle oldukg¢a geri kalmistir. Manganez madenciligi konusunda devletin
ilgisi azdir ve bu nedenle giinlimiizde yalnizca 6zel sektor ilgilenmektedir (Bayat,

2010).
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Tirkiye’de yer alan ve bilinen manganez yataklari, iilkemizin neredeyse her
yoresine dagilmig durumdadir. Bu yataklar kiigiik rezervlidir. Cesitli dezavantajlara
sahip olmast nedeni ile bu diisik manganez oksit yataklarinin %90°1
calistirllmamaktadir. Fakat bu yataklarin %10°u, 6zel sektor tarafindan isletilmektedir.
Ozel sektorde sadece zengin Mn igeren kisimlari alinirken, diger kisimlar ise
atilmaktadir. Birkag kiiciik isletmede ise, tenorii yiikseltmek amaciyla triyaj yontemi
uygulanmakta ve ¢ikarilan cevherin ortalama %90°1 kaybolmaktadir (Cyanamid, 1980;
DPT, 2001). Ulkemizde yer alan manganez madenciligi, yurdun manganez ihtiyacini

kargilayamamaktadir. Bunun genel nedenlerini su sekilde siralamak miimkiindiir;

+ Ulkemizde manganez isletmeciligini yiiriiten sirketler, genellikle mali yonden

zayiftir ve bu nedenle yatirim yapmaktan ¢ekinmektedirler.

+ Ulkemizde yer alan tiiketiciler ise uzun vadeye sahip anlasma yapimindan
cekinmekte ve kurulacak baglantilar genellikle yillik olarak yapilmaktadir. Sonugta bu
durum, isletme sahibini olumsuz bir sekilde etkilemekte ve uzun vadeye sahip gelecek

yatirnmlarindan kaginmaktadir (DPT, 2001).

2.6 Manganin Kullanim Alanlar:

Manganezin baslica kullanim alani demir ¢elik endiistrisidir. Kimyasal bilesenler
ve kuru pil yapimi diger 6nemli iki kullanim alanini olusturmaktadir. Bunlar disinda
manganez giibre yapiminda, yem sanayiinde, kaynak sanayiinde ve elektronik parca
imalinde, cam, boya ve cila yapiminda, renkli tugla ve ¢ini yapiminda, altin ve
glimiisiin eritilmesinde ve pek ¢ok tibbi ve kimyasal tirlin imalinde kullanilmaktadir.
Diger yandan manganez pek ¢ok organik veya anorganik bilesikler i¢in iyi bir

oksitleyici olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Giiltekin, 1997).

e Celige bir katki malzemesi olarak ilave edildiginde, kiikiirde olan ilgisinin
demire kiyasla daha fazla olmasi nedeni ile malzemenin siinekliligini
artirmakta, sicak haddelenmesini ve doviilmesini kolaylastirmaktadir. Buna ek

olarak; celige dayaniklilik ve sertlik vermektedir. Bazi 6zel amaglar i¢in % 4-
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10 oraninda manganez iceren demirli alasimlar {iretilmekte ise de (son
derecede sert ve asinmaya karsi direngli ¢elik), ¢elikteki manganez igerigi
genellikle % 1’in altindadir ( karbon ¢eligi). Bu tiir metalurjik kullanimlar i¢in
kaynak c¢ogunlukla ferromanganez ve silikomanganez bilesikleri, daha az
olmak {izere yiiksek Mn igerikli konsantre cevherdir. Elektroliz yontemi ile
tiretilmis % 99.9 safliktaki manganez, demir icermeyen alagimlarin yapiminda
kullanilmaktadir. Bu tiir demirsiz manganez alagimlarinin en Onemlilerini
aliminyum, bakir ve magnezyum ile yapilanlar olusturmaktadir (Giiltekin,

1997).

Geleneksel kuru pil yapimi, manganezin en 6énemli metaliirji dist kullanim
alan1 olarak kabul edilmektedir. Bu ama¢ temel alinarak aktive edilmis olan

mangan dioksit tercih edilmektedir.

Giibre yapimi, manganezin bir diger kullanim alanini olusturmaktadir. Yiiksek
eriyebilme 0zelligi nedeni ile manganez pek ¢ok tarim topraginda
tiikketilmektedir. Bu nedenle manganezce fakir topraklara mangan oksit ya da
mangan siilfat formu iceren giibreler halinde uygulanmaktadir. Bu tiir
giibrelerin 6zellikle turunggillerin biiytimesi {izerine olduk¢a olumlu etkileri

bulunmaktadir (Giiltekin,1997).

Seramik endiistrisinde nihai {irline parlak kirmizimsi mordan morumsu
kahverengi veya siyaha kadar degisen renkler vererek, baglayict 6zelliklerini
arttirmaktadir. Seramik sanayiinde manganez ya dogrudan seramik hamuruna

ilave edilmekte ya da dogrudan ytiizey seklinde uygulanmaktadir.

Fotograf endiistrisinde, film banyosunda kullanilan oksitleyici kimyasal
bilesiklerin elde edilmesinde kullanilirken, MnOs halinde kaynak elektrotlar
ve elektronik parg¢a imalatinda kullanilmaktadir. Gaz ve hava kokusunun
temizlenmesi, tekstil ve boya sanayileri kapsaminda, organik kimyada
oksitleyici, tip gibi 6nemli bir bilim dalinda dezenfektan olarak ve sehir
sularinin temizlenmesi amaciyla kuvvetli bir oksidant olan potasyum

permanganat ve diger manganatlar kullanilmaktadir. Yangina dayanikli boya
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yapimi, boya ve verniklerde kurutucularin {iretiminde de Manganez
bilesiklerinden yaygin bir sekilde faydalanildigi bilinmektedir (Giiltekin,
1997).

Hidrometalurjide; uranyum oksit tiretimi, eczacilik ve tipta ¢esitli organik
bilesikler, elektrolitik ¢inko {iretimi, renkli televizyon tiipleri yapimi,
fluoresans lamba imali, fuel-oil’den kiikiirdiin temizlenmesi diger kullanim

alanlarimi olusturmaktadir (Giiltekin, 1997).
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BOLUM UC
MANGAN CEVHERINi ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Bu bolim kapsaminda mangan cevherine zenginlestirme yontemlerinin
uygulanmasindaki amag¢ ve tez kapsaminda kullanilan yontemler hakkinda teorik
bilgilere yer verilmistir.

3.1 Zenginlestirme Yontemlerinin Uygulanmasindaki Amac

Mangan konsantrelerine zenginlestirme yontemlerinin uygulanmasindaki temel

amaglar1 asagidaki maddeler ile ifade edebiliriz;
e Mn tendriinii ve Mn-Fe oranini yiikseltmek,
e Zararli ve istenilmeyen elementleri (Cu, Zn, P, Pb, Si, Al>03, As) konsantreden
uzaklastirmakti.
3.2 Uygulanan Yéntemler ile flgili Teorik Bilgi
Mangan cevherini zenginlestirme yontemlerini iki asamada incelemekte fayda
vardir. Yapilan tiim iglemler bir biitiindiir. Bu nedenler tez ¢alismasinin bu béliimiinde
zenginlestirme Oncesi yapilan ¢aligmalara da yer verilmistir.
3.2.1 Zenginlestirme Oncesi Calismalar
Zenginlestirme testlerinden Once numune kirma, 6giitme ve siniflandirma
islemlerine tabi tutulmak ile birlikte; numuneye ait fiziksel, kimyasal ve mineralojik
Ozelliklerin belirlenebilmesi amaci ile kimyasal analiz ve XRD ¢alismalar1 yapilmustir.

3.2.1.1 XRD Analizi

XRD, optik mikroskobik yontemler ile belirlenmesi miimkiin olamayacak kadar

kiigiik tane boyutunda bulunan minerallerin kristal yap1 Ozelliklerine gore
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tanimlanmasi1 amaciyla kullanilan bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bahsedilen
bu teknikte, incelenmesi hedeflenen numune ideal tane boyutuna gelene kadar
ogitiiliir ve toz haline getirilir. Tiim bunlarin sonucunda da XRD analiz cihazlari

kullanilarak numune analiz edilmektedir.

3.2.2 Zenginlestirme Yontemleri

Numuneye yapilan zenginlestirme oncesi ¢alismalardan sonra; fiziksel, kimyasal
ve mineralojik oOzellikleri saptanan numuneye, tez kapsaminda asagidaki

zenginlestirme yontemleri uygulanmisgtir:

a) Sallantili Masa ile Zenginlestirme,

b) Multi Gravite Ayirici (MGS) ile Zenginlestirme,
¢) Manyetik Zenginlestirme,

d) Li¢ Yontemi ile Zenginlestirme,

e) Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirme,

f) Jig Yontemi ile Zenginlestirme

3.2.2.1 Salantili Masa ile Zenginlestirme

Sallantili masa, genel tanimui ile tabaka halinde akigkan bir ortam igerisinde ayirma
yapan ve ayirici yiizeyi hareketli olan bir cihazdir (Sekil 3.1). Sallantili masalar,
giintimiizde krom cevherlerinin gravite yontemi ile zenginlestirilmesi konusunda en
yaygin olarak kullanilan cihazlardir. Sallantili masa esas olarak {izerinde tabaka
halinde akiskan akisi olan dikdortgen, paralel kenar, dikdértgene yakin yamuk veya V
seklinde bir yiizeydir. Uygun bir mekanizma ile masanin uzun ekseni dogrultusunda
ve geriye dogru olan hareketi daha hizli olmak iizere ileri — geri hareket ettirilmektedir

(Gence, 1985; Simsek, 2011).
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Sekil 3.1 Akan su tabakasinda kati hareketi tizerindeki esik etkisi (Bayat, 2009)

Sallantili masalarda masa yiizeyinin esik ile kaplanmasinin nedeni, masanin
ylizeyindeki ayirmanin etkinligini arttirmaktir. Esiklerin yiikseklikleri mekanizma
kenarindan konsantre kenarina dogru azalmakta ve konsantre kenarina gelindiginde

sifir olmaktadir (Aydin, 2001; Simsek, 2011).

Enddstride iki grup kullanilan sallantili masa bulunmaktadir. Bunlar; ince cevher
(slam) ve iri cevher masalar1 olarak gruplandirilmaktadir. Ince cevher masalari seyrek
esikli ya da esiksiz olabilmekle birlikte al¢aktir. Buna karsin iri cevher masalari ise,
sik esiklidir ve de yiiksektir. Esikler, akis kosullarint degistirmekte ve esikler arasinda
engelli ¢okiis klasifikasyonu olmaktadir. Bunun sonucu olarak da hem etkili bir sekilde

ayirma yapilabilmekte hem de masanin kapasitesi artmaktadir (Onal, 1985).

Sallantili masalarda en yiiksek performansa ulagmak istiyorsak dikkat edilmesi

gereken bazi faktorler bulunmaktadir. Bunlar1 asagidaki gibi ifade edilmektedir;

a) Ozgiil agirhk: Sallantili masalar, pulp halinde ve aralarinda yeterli 6zgiil
agirlik farki bulunan mineralleri birbirinden ayirmak amaci ile kullanilan bir
zenginlestirme yontemidir. Zenginlestirme kriteri 1,25’in {lizerinde yer alan
herhangi iki minerali bu yontem kullanilarak birbirinden basarilt bir sekilde

ayirabilmek mumkiindiir. Fakat eger mineraller arasinda bir sekil farki
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b)

d)

e

bulunuyor ise, zenginlestirme kriteri 1,0 civarinda olmasi durumunda dahi

ayirma diizgiin bir sekilde uygulanabilmektedir (Simsek, 2011).

Besleme Mali: Salantili masada hem yogunluk hem de boyuta gére bir ayirim
s6z konusudur. Bu durumda dolay1r besleme malina 6nceden bir tane
simiflandirma yapilmasi, sallantili masaya ait kapasite ve verimi artiracaktir.
Sallantili masalarda islemin yapilabilecegin en biiyiik tane iriligi cevher i¢in
1,7 mm iken, kdmiir i¢in yaklasik 18 mm’dir. Bununla birlikte kabul edilen alt
boyut ise yiiksek bir 6zgiir agirliga sahip cevherlerin bazi uygulamalar: i¢in

0,025 mm’ye kadar indigi bilinmektedir (Simsek, 2011).

Kapasite: Sallantili masalarda kapasite, beslenecek malzemenin tane
boyutuna, 6zgiil agirligina ve de islemin (kaba zenginlestirme ya da temizleme)
cinsine bagl olarak degisiklik gostermektedir. 1,7-1,2 mm boyutlarinda yer
alan cevherin zenginlestirilmesi i¢in normal boyutlardaki bir masanin
kapasitesi 2 t/s’dir. Ince cevher masalarinda ise 0,1 t/s’te kadar kapasite

inmektedir (Simsek, 2011).

Esik Konumu: Masalar genelde iki tiptir. Bunlar; (a) ¢cok ince taneli ve az
yogunluklu malzemenin esikler {izerinde kayarak uzaklastirilmasinin
amaglandig1 ¢cok az derinlige sahip slam masalari, (b) derinlik ve yogun esik
yapi sistemi ile tanimlanan ve iri tanelerin zenginlestirildigi kum masalaridir.
Esikler arasindaki mesafenin, en biiyiik tane boyutundan en az 3 kat fazla

olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Masa Egimi: Sallantili masalardaki egim kavrami, cevherin boyutu, ayrilacak
minerallerin 6zgiil agirligi, ayirma cinsi ve de yikama su miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Ince cevherlerde kullanilan egim 1/48 - 1/24, iri
cevherlerde kullanilan egim 3/48 - 1/12 ve kaba zenginlestirme i¢in kullanilan

egim ise 1/6’ya kadar olmaktadir (Simsek, 2011).

Hiz ve Genlik: Iri malzemeler icin ortalama hareket hizi dakikada 230-285

gidip-gelme arasinda iken, ince malzemelerde bu durum 285-325 gidip-gelme
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arasindadir. Ortalama hareket genligi ise 19 mm olup 25 mm’ye kadar
cikabilmektedir. Ince malzemeler igin yiiksek hiz ve kisa genlik kullanilirken,
iri taneli malzemeler i¢in diisiik hiz ve uzun genlik kullanilmaktadir. Buna ek
olarak temizleme i¢in yiiksek hiz ve kisa genlik kullanirken, kaba ayirma i¢in

tam tersi diislik hiz ve uzun genlik kullanilmaktadir (Simsek, 2011).

Gii¢ Sarfiyati ve Bakim: Giig tiikketimi tek katli masalarda 0,7-2,2 kws/ton
arasinda degisiklik gostermektedir. Bu bilgiye ek olarak iki veya ti¢ katl
masalarda gii¢ tiiketimini 2,3 kwh/t olarak belirlenmek miimkiindiir. Sallantilt
masalarda islemin durmasina neden olan en biiylik etmen masa esiklerinin ve
de kaplamanin degistirilmesidir. Guiniimiizde kullanilan modern masalarin
yiizeyi kaucuk ya da maun ile kaplidir. Bu nedenler bu tip masalarin ortalama

omdiirleri en az 10 yildir (Bayat, 2009).

Su Sarfiyati: Sallantili masalarda bir diger 6nemli konu su tiikketimidir. Su
tiiketimi masalarda, beslenen malzemenin tane iriligi ve islemin cinsine (kaba
veya temizleme) gore degisiklik gostermektedir. Temizlemede 1,2 ton su/ton
cevher kullanilirken, kaba zenginlestirme isleminde ise 1,4 ton su/ton cevher
kullanilmas1 uygundur. ince malzemeli (Slam) masalarda ise bu durum 10 ton
su/ton cevhere kadar su tiiketimini bulmaktadir. Sallantili masalarda ilave

verilen su miktar1 yaklagik tiim su sarfiyatinin %25°1 kadardir (Simsek, 2011).

3.2.2.2 Multi Gravite Aywrici (MGS) ile Zenginlestirme

MGS sallantili masadan esinlenerek gelistirilmis bir zenginlestirme ydntemidir.

Bildigimiz yatay bir sallantili masanin yiizeyinin, bir tambura dogru doniisii bicimde
tanimlanabilir. MGS sisteminde, 150-300 dev/dak. hizla donen egimli bir tamburun i¢
ylizeyinde mineralleri birbirinden ayrilmast durumu meydana gelemktedir

(Hacifazlioglu, 2016).

Tambur ekseni boyunca meydana gelen titresimle desteklenen tambur hareketinin

etkisi ile tanecikler gravite kuvveti ile birlikte merkezka¢ kuvvetinin de etkisi altinda
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kalmaktadirlar. Tamburun ortasina %20-50 piilpte kati oraninda cevher
beslenmektedir. Tamburun dénmesi sonucunda beslenen bu cevherdeki nispeten daha
agir taneler, tamburun tabanina yerlesmektedir. Bununla birlikte daha hafif mineraller
tabakanin {ist kismina yerlesmekte ve daha sulu bir durumda bulunmaktadirlar. Agir
taneler, kiireyici kollar sayesinde yukariya dogru tasinmakta ve tamburun arka
ucundan digartya alinmakta iken; hafif taneler ise, suyun da etkisi ile tamburun egimi
boyunca asagiya dogru hareket etmektedirler (Hacifazlioglu, 2016). Multi Gravite
Ayirict’ ya (MGS) ait gorsel Sekil 3.2° de verilmistir.
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Sekil 3.2 Multi Gravite Ayirici (Chan ve diger., 1994)

Ayirma esnasinda merkezkag kuvvetinden de yararlanilan MGS tinitesinin, bilinen
klasik ayiricilara kiyasla onemli bazi farkliliklar1 bulunmaktadir (Chan ve diger.,

1994). Bunlar su sekilde siralamak miimkiindiir;

e Ayirma yiizeyinde ince bir akiskan tabakanin olusmasi,

e Tane hareketini arttirici ek titresim,

e Ogzel kiireyici dizayni ile tekrar tekrar ayirma yiizeyine tasima ve yikama,
e Nispeten diisiik hizli tambur hareketi,

e Ayarlanabilen tambur egim agisi.
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Multi Gravite Ayirict initesinin  dizayn o6zellikleri asagidaki gibi ifade

edilmektedir;

a) Tambur: Paslanmaz celikten olusan silindirik gévde bir ucu kapatilmis ve i¢

ylizeyi politiretan ile astarlanmistir. Astar agik dis uca dogru daralarak konik
bir yap1 olusturur. Asinmaya karst daha dayanimli olan poliiiretan kaplama,
aynt zamanda tamamen piiriizsiiz bir ylizey saglamaktadir (Chan ve

diger.,1994).

b) Kiireyiciler (Skrayperler): MGS’yi diger klasik gravite ayirici iinitelerden

ayiran onemli etmenlerden birisi kiireyicilerdir. Yambur eksenine paralel ve
birbirleriyle 90° bir a¢1 olacak bigimde yerlestirilen 4 adet kiireyici kolu tambur
icerisinde yer almaktadir. Bu kiireyici kollarin her birinin tizerinde esit araliklar
ile yerlestirilen 65 cm uzunluguna sahip 8-9 adet kiireyici yer almaktadir.
Kiireyiciler, tambur ekseniyle 60 derecelik a¢1 yapacak bicimde ve tambur
ylizeyine "hemen hemen" temas edecek bicimde konumlandirilmisgtir.
Kiireyicilerin ytizeyi de ayni tambur astar1 gibi politiretan ile kaplanmistir. Son
olarak kiireyicilerin bagli olduklar1 kol, tamburdan % 2.5 oran daha hizl

dondiigii bilinmektedir (Chan ve diger., 1994).

Hareket Mekanizmasi: Hareket mekanizmasi, MGS cihazlarinda olduk¢a

basit tutulmaktadir. Elektronik ve mikro-prosesorlerden kacinilmaktadir. Pilot
olgekli bir MGS sisteminde 2 adet 0.5 kW’lik elektrik motoru yer almaktadir.
Bunun temel nedeni; motorlardan ilki basit bir eksantrik ile titresim hareketini
saglarken, ikincisi ise disli-zincir sistemi ile tambur ve kiireyicinin doniisiine

yardimci1 olmaktadir (Chan ve diger., 1994).

3.2.2.3 Manyetik Zenginlestirme

Manyetik ayirma, bir miknatisin olusturdugu manyetik alanda c¢esitli kuvvetlerin

etkisi ile “manyetik olan” ve “manyetik olmayan” tanelerin birbirinden ayrilmasi

islemine denilmektedir. Manyetik ayirma kavraminin temelinde, olusturulan manyetik
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alanin rolii biiyiiktir ve manyetik alan siddeti, ayrilacak olan mineralin manyetik

duyarlilik degerine gore degisiklik gostermektedir (Hacifazlioglu, 2011).

Manyetik ayirma ile zenginlestirme yontemi, 1960 yilinda yiiksek alan siddetli
Jones manyetik ayiricisinin gelistirilmesi ile biiyiik bir asama kaydetmistir. Bunu takip
eden 10 y1l siire icerisinde bu cihazin endiistriyel 6l¢ekteki uygulamalari baglamistir

(Onal, 1985).

Ozellikle son yillardaki gelismeler takip edildiginde daha ¢ok yiiksek alan siddetli
yas manyetik ayiricilarin tizerinde duruldugu goriilmektedir. Giderek artan incelikte
ve disiik manyetik duyarliliktaki cevherlerin zenginlestirilmesi ve farkli kaynaklardan
hammadde temini zorunlulugu bu alanda yapilan ¢alismalar1 hizlandirmistir. Ozellikle
son 20 yil icerisinde c¢ok sayida yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirict
gelistirilmistir (Svabota ve Fujita, 2003; Acarkan, 2008; Hacifazlioglu, 2011).

Manyetik ayiricilar, 19. yiizyilin sonlarindan beri hem cevher hazirlama hem de
endiistrinin pek ¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslangicta birka¢ bin
Gauss gibi diisiik alan siddetlerinde kullanilan bu ayiricilar, giintimiizde 50 000
Gauss’a kadar ¢ikabilmektedir. Kullanim alanina ve mineralin manyetik duyarliligina
gore 500-50000 Gauss arasinda manyetik alan siddeti olusturabilen manyetik ayiricilar
tiretilmektedir (Hacifazlioglu, 2011). Manyetik ayiricilart asagida ifade edildigi gibi

baslica 3 amag icin kullanilabilmektedir;
a) Cevher Zenginlestirme Amacli,
b) Koruyucu Amagli,

¢) Geri Kazanma Amagli.

Manyetik ayiricilar yukaridaki amaglarin haricinde; g¢evre, ilag, gida, su, kimya,

mantar, cam ve tekstil igleri gibi bir¢ok farkli alanda da kullanilabilmektedir.

Manyetik ayiricilar, uygulanan alan siddetine ve ayirmanin yapildigi ortama baglh

olarak baslica dort ana guruba ayrilirlar. Uygulanan alan siddetine gore “Yiiksek Alan
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Siddetli” ve “Diisiik Alan Siddetli” olarak adlandirilan manyetik ayiricilar, ayirmanin
yapildig1 ortamin hava veya su olmasina gore de “Kuru” veya “Yas” yontem olarak

adlandiriimaktadir (Ozeren, 1981; Hacifazlioglu, 2011).

Hem yiiksek alan siddetli ayiricilar, hem de diisiik alan siddetli ayiricilar yas veya
kuru olarak c¢alistirilabilmektedir. Yas yontemler genellikle ¢ok ince boyutlu (< 100
um) tanelerin zenginlestirilmesi amaciyla kullanilirken, kuru yontemler nispeten dana
iri boyutlu (>100 um) tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir. Buradaki
kisitlama, kuru ayirmada taneler arasindaki elektro-statik ¢ekim kuvvetleri ve
manyetik alanin etkisi ile tanelerin topaklagmasi (flokiilasyonu veya koagiilasyonu) ile
manyetik olmayan minerallerin tutulmasi (entrapment) ve konsantreye gecerek ayirma
verimliligini diistirmesi seklinde tanimlanabilir. Her ne kadar yas manyetik
ayiricilarda da manyetik topaklagsma meydana gelse bile, bu sorun yliksek gradyanth
manyetik ayiricilarin gelistirilmesi ile ¢oziilmiistiir. Ozellikle koagiile olan tanelerin
etkili zenginlestirilmesinde gradyantin biiyiikliigii 6nemli etkiye sahiptir (Ozeren,

1981).

Son yillardaki en biiyiik gelisme yas manyetik ayiricilarda olmustur. Yiiksek alan
siddetinin yani sira yiliksek gradyantli ¢ok sayida manyetik ayirict gelistirilmistir. Bu
manyetik ayiricilarla 24 000 Gauss manyetik alan siddetlerine ulasilmis ve birkag

mikron boyutlarina kadar ayirma miimkiin olmustur (Eriez ve Metso Minerals, 2009).

Tez kapsaminda, dordiincii boliimde de bahsi gegecek olan kuru bantli manyetik
ayirict ve yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirict kullanilarak zenginlestirme

yapilmistir.

3.2.2.4 Kimyasal Li¢ Yontemi

Lig, bir ¢oziicli yardimi ile bir katidan ¢dziinebilen bir bileseni alma iglemidir. Lig
yontemi, kiymetli minerallerin yiiksek verimle (kiymetli metal ya da elementin

cozeltiye gegme %’ si) ¢ozeltiye alinabilmesi amactyla, kiymetli mineral yilizeyinin

¢oziicli ile temas ettirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in
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boyut kiictiltme (kirma, 6glitme ve siniflandirma (eleme, klasitikasyon)) islemlerinin

yapilmasi gerekmektedir (Atasoy, 2013).

Endiistriyel li¢ yontemleri diisiik degerli cevherlerde uygulanmaktadir. Lig
yonteminin en basit yolu cevheri yigmak, li¢ ¢dzeltisini y181in tizerinden dagitmak ve
yigimin altindan siiziilen yiikli li¢ ¢ozeltisini toplamaktir. Stilflirlii cevherlerin
oksidasyonu yavastir. Bu nedenden dolayr bu islem, li¢ ¢6zeltisi metal igerigi

bakimindan yeterli bir miktara ulasana kadar devam etmektedir (Bosecker, 1997).

Li¢ yonteminin uygulanmasindaki temel amac, kiymetli metal veya elementlerin
cozeltiye gecmesini, diger elementlerin ise ¢ozeltiye gegmemesini saglamaktir. Bu
nedenle li¢ yonteminin uygulanabilmesi i¢in uygun ¢o6ziiciilerin se¢ilmesi 6nemli bir
etmen olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Reaktif se¢iminde asagidaki gibi olmasi tercih

sebebidir (Atasoy, 2013);

a) (Coziict 6zelliklerinin amag i¢in uygun olmali,

b) Her zaman kolaylikla temin edilebilir olmali,

¢) Ucuz olmalidir ve

d) Kimyasal ¢oziiciilerin cinsine bagli olarak li¢ islemi, bazik veya asidik

olabilmektedir.

Kiymetli metallerin ¢ozeltiye alinmasi s6z konusu oldugundan dolayi; ¢ozelti
tizerindeki basing, piilp sicaklig1, ¢oziicliniin konsantrasyonu, li¢ siiresi, plilpteki kati
orani ve lic ¢ozeltisi ile malzemenin temas sekli gibi etkenler gz Oniinde

bulundurulmalidir.

e (ozelti iizerindeki basing ve piilp sicakligi: Li¢c yonteminin uygulanmasinda
tercih edilen genellikle oda sicakliginda (20 = 5°C) ve ag¢ik hava basinci ile
(760 mm. Hg basinci) yapilmasidir. Basing altinda li¢ yOnteminin
uygulanmasin ve piilp sicakliginin arttirtlmasi bir takim teknolojik sorunlara
neden olmaktadir. Dolayisiyla bu sorunlar maliyet artisin1 beraberinde

getirmektedir. Fakat normal kosullarda licin uygulanmasi, zor olan kiymetli
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metallerin li¢i sicaklik ve basinci arttirilmasi ile miimkiin olabilmektedir

(Atasoy, 2013).

Piilp sicakligi ve basincr arttirmak ¢oziinmeyi hizlandirmaktadir. Bununla
beraber reaktif tiiketimini arttirmakta ve ¢oziinmesi hedeflenmeyen bazi
bilesiklerin de ¢oziinmesine neden olabilmektedir. Bu nedenden dolayi, li¢
stiresi boyunca sicaklik ya da basincin optimal diizeyde tutulmasi biiyiik bir

Onem tagimaktadir (Atasoy, 2013).

Lig siiresi: Lig stiresi diger 6nemli bir etmendir. Yontemin siiresi kiymetli
metal ile ¢oziici reaktif arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonun hizina
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bununla beraber yontemin siiresi,
yontemin uygulama bi¢imi ve malzemenin boyut dagilimi gibi faktorlerde

etkilemekledir (Atasoy, 2013).

Coziiciiniin Konsantrasyonu: Herhangi bir kiymetli metale li¢ uygulamasi
sirasinda ¢oziicli reaktif konsantrasyonunun miimkiin oldugunca diistik
tutulmasina calisilmaktadir. Coziictiniin konsantrasyonu, gerektiginden fazla
arttirllmas1 durumunda, reaktif tiikketimi artar ve ¢dziinmesi hedeflenmeyen
bilesiklerin de ¢oziinmesi gerceklesebilir. Buna ek olarak; bu durum li¢

veriminin az da olsa diismesine neden olabilmektedir (Atasoy, 2013).

Piilpteki kati orani: Pilpteki kati orani, karigtirma li¢i uygulamasinda
gecerlidir. Endiistride yapilan uygulamada piilpte kat1 oran1 genellikle %25-40
arasinda tutulmaktadir. Piilpteki kati oranii yiikselmesi, karistirma tank
hacimlerinin kii¢lilmesinde yarar saglamaktadir. Bu duruma karsin, ayni
yiikselme li¢ veriminin diigmesine neden olabilmektedir. Bununla birlikte,
plilpte kat1 oraninin diismesi ise lic verimini arttirmaktadir. Piilpteki kati
oraninin diismesi ile ilgili dezavantaj ise karistirma tanki hacimlerinin
biiylimesine yol agmasi ve buna bagli olarak yatirim maliyetlerinin artmasidir.
Bu nedenledir ki karistirma ligi i¢in, piilpte kati oranin1 optimal bir seviyede

tutulmas1 gerekmektedir (Atasoy, 2013).
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Genel olarak li¢ isleminde li¢ edici madde olarak asitler, bazlar, sulu kloriir, sulu
tuz ¢ozeltileri ve su kullanilmaktadir. Li¢ isleminde kullanilacak ¢oziicliniin (lig

edicinin) se¢imi asagida ifade edilen etmenlere baglidir;

e (oziicli maddenin maliyeti,

e Lic islemi uygulanacak maddenin fiziksel ve kimyasal karakteri,
e (oziiciiniin korozif hareketi,

e Lic edilmesi amaglanan bilesen i¢in se¢icilik,

e Rejenere edilebilmesi.

Li¢ yontemi, pil ve saf mangan metali tiretimi i¢in kullanilacak konsantreyi
tiretmeye yonelik bir yontemdir. Bu yontemde pH derecesinin 4 oldugu bir ortamda
stilfiirik asit yardimi ile zengin cevher ¢6zlindiirtilmektedir. Burada ¢dziinmeyenden
stiziilerek arindirilan MnSOy ¢6zeltisi pH derecesinin 8 oldugu bir ortamda NaOH ile

Mn(OH); olarak ¢oktiiriilmektedir (Zhuo ve diger., 2009).

Bir cevher ya da atik malzemenin li¢ uygulamasi icin segilecek yontem, temel
olarak su etmenlere baglhdir; 6glitme maliyeti, malzemenin metal igerigi, i¢
uygulamasi 6ncesinde yapilmasi gereken islemler (kavurma gibi), cevheri ylizeye
¢ikarma maliyeti ve ¢ziinme olayimnin kolayligi. Sonugta tercih edilen yontem, diisiik
operasyon maliyetine, ¢6ziinme olay1 hizli olmasi ve buna ek olarak yiiksek ylizdeye
sahip verimde olmalidir. Bir mineralin ¢6ziinme kolayligi, genellikle o mineralin
mineralojisine ve kimyasal yapisina bagli bir kavramdir (Atasoy, 2013). Li¢

Yontemlerini su sekilde siralamak miimkiindiir;
a) Yigm Lig
b) Yigma Li¢
¢) Yerinde Lig

d) Tank Lici

Li¢ yontemleri ile ilgili detayl bilgiler Tablo 3.1° de verilmektedir.
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Tablo 3.1 Li¢ yontemleri (Atasoy, 2013)

Li¢ Metodu Cevher Boyutu|  Karakteristik Maliyet
Ekstraksiyon Hizi

Ajitasyon lici -30 mesh %90-95/24 saat Yiiksek isletme ve
(basing altinda lig <0.5 mm operasyon maliyeti
dahil)
Perkolasyon Ligi <10 mm ~%80 / 1 hafta Yiiksek igletme maliyeti
Heap Lici (y1&n Kirilmig ~%050 /birkag ay | Digiik igletme ve
lici) operasvon maliyetleri
Dump ligi (y1gin Madenden ~%50 /1-2 y1l Dusiik igletme ve
Lici) alinch@ halde operasyon maliyetleri
Yerinde li¢ Degisken (yliksek | Diisgiik igletme ve

degil operasyon maliyetleri

3.2.24.1 Yigim Lic. Yigin lig isleminde ilk olarak li¢ uygulanmasinin
gerceklestirilecegi alan hazirlanmaktadir. Bahsedilen bu alan genellikle maden
sahalar1 ya da bu sahalarin yakininda hazirlanmaktadir. Ayrica bu hazirlanan bu alan
gecirimsiz asfalt-plastik levhalar ile kapli olan bir zeminden meydana gelmektedir.
Gegirimsiz olmasimin 6nemi biiytiktiir. Ciinkii eger gegirimli bir zemin olursa, li¢
¢ozeltisi cevhere temas etmemekte ve li¢ alanindan uzaklagsmaktir. Cevher, ocaktan li¢
yapilmast hedeflenen bu ge¢irimsiz alana taginmaktadir. Genellikle —15 cm boyutuna
ufaltilmis cevher, bu ge¢irimsiz tabakanin iistiine yigilmakta ve st kismi
dizlenmektedir. Yiginlarin {izerine lagim drenaj kanallar1 agilmaktadir. Bunun
yapilmasindaki temel amag kagak ¢ozeltilerin engellenmesi ve li¢ ¢ozeltisinin degerli
metal ile temasidir. Coziicli, y1ginin st kismina pompalar yardimi ile sulama ya da
yagmurlama seklinde verilmektedir. Drenaj yolu ile toplanan ¢ozelti, yine pompalar

yardimzi ile y1ginin {izerine tekrardan geri beslenmektedir (Atasoy, 2013).

a) Yign lici uygulamasinda “Kisa Devre” kavrami: Eger li¢c alani igerisinde
y1gilmis cevherin tane boyut aralifi genis ve de yi1gildig1 alan icerisinde
homojen degil ise (yani ince ve iri tanelerin yiginda icerisindeki dagilimi
diizgiin degil ise); bu durumda yigina beslenen li¢ ¢ozeltisi iri tanelerin
aralarindaki bosluklardan akarak yigini terk etmektedir. Kisacasi kisa devre
yapmaktadir. Bu durumda li¢ ¢6zeltisi yiginin biitlinline temas etmemektedir.
Bu yiizden bu sorunu engellemek amaci ile aglomerasyon islemi

uygulanmaktadir (Atasoy, 2013).

33



Yigin li¢ci uygulamast Sekil 3.3° te verilmistir. Sekil 3.4° te ise yigin ligi
uygulamasinda sizdirmaz bir taban {izerine cevher aktarimi ve elde edilen doygun

¢ozeltinin toplandigi havuz verilmektedir.

Sulama y Li¢ Cozeltisi Y
Altin
Kirilmis Cevher ﬁ

Y———
n LRy [ —3
e— ASTAR _ Altin Tesisi U

Yiiklii Cozelti havuzu Bos ¢bzelti havuzu

i
K Siyaniir iﬁ

Sekil 3.3 Yigm li¢i uygulamasi (Atasoy, 2013’ten diizenlenmistir.)

Sulama yontemi ile kirilmis olan cevhere li¢ ¢dzeltisi beslenmektedir. Y{iklii ¢ozelti
asfalt lizerinden akip, yliklii ¢ozelti havuzu igerisinde toplanmakta ve altin tesisine
beslenmektedir. Daha sonra tesiste yiiklii ¢ozelti igerisindeki altin kazanilmaktadir.
Bos ¢ozelti ise bos ¢ozelti havuzuna (barren pool) verilmektedir. Bu havuzda bos
¢ozeltiye siyaniir ilavesi yapilmakta ve siyaniir konsantrasyonu istenilen degere
ayarlanmaktadir. Ayarlanmis ¢ozelti, sulama (irrigation) yontemi ile tekrardan kirilmis

cevherin {lizerine verilmektedir (Atasoy, 2013).
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Sekil 3.4 Y1gm ligi uygulamasinda sizdirmaz taban bir iizerine cevher aktarimi ve elde edilen doygun

¢ozeltinin toplandig1 havuz (Atasoy, 2013)

3.2.2.4.2 Yigma li¢. Bilinen en eski li¢ uygulamasidir. Bu lig tiirli, genel anlamda
acik ocak madenciligi sonucunda ¢ikarilan diisiik tendre sahip cevherlere
uygulanmaktadir. Yigma li¢ uygulamasinda ilk olarak yigma yapilmasi planlanan alan
asfalt, kil ya da ¢imento ile kaplanmaktadir. Bunun yapilmasindaki temel amag; y1igma
yapilacak alani gec¢irimsiz hale getirmek ve dolayisiyla da li¢ ¢6zeltisinin sizinti

yapmasi 6nlemektir (Torma ve Bosecker, 1982).

Gilinlimiizde yapilan li¢ yigmalarinin yiiksekligi 10-20 m arasinda degismekte iken
eni 40 m ve boyu yaklasik birkag¢ yiiz metreyi bulurken, yaklasik birka¢ yiiz bin ton
cevher igermektedirler. Eskiden yapilan li¢ uygulamalarindaki yigmalar, giinlimiizden
yapilanlardan oldukga farkliydi. Eski zamanda yapilan li¢ uygulamalarindaki y1gmalar
ise ytikseklik olarak 200 metredir ve yaklasik 50—100 bin ton cevher almaktadir.
Giintimiizde yapilan uygulamada havalandirmay1 kolaylastirmaktadir (Telefoncu,

1995; Simsek, 2011). Yigma ligine ait sematik goriintii Sekil 3.5” de verilmektedir.
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/ Cozeltinin beslenmesi \

Bakteri igeren
eksidasyon haviez

Gegirimsiz
ZEIn

Tesise

Yokl cozelt
havuzu

Sekil 3.5 Yigma liginin sematik goriintiisii (Telefoncu, 1995)

Yigmanin tizeri siirekli bir sekilde li¢ ¢ozeltisi ile spreylenmekte ya da gegici olarak
li¢ ¢ozeltisi ile doldurulmaktadir. Cevhere bagli olarak li¢ ¢ozeltisi su, asitli su ya da
ferrik stlfat ¢ozeltisi olabilir. Sirkiilasyondan 6nce siiziilmiis halde olan li¢ sivisi,
bakteri ve ferrik demirin tekrar iiretilebilmesi agisindan bir oksidasyon havuzundan

gecirilmekte ve tekrar yigina pompalanmaktadir (Bosecker, 1997; Simsek, 2011).

Yigma li¢i uygulamasi agisindan ¢ok yavas isleyen bir siirece sahiptir. Bu
nedenledir ki 10-20 y1l kadar bir siire stirebilmektedir. Diger bir yandan da bakacak
olursak yontem ucuz ve oldukga basit bir uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ek

olarak burada yapilan ¢alisma olduk¢a azdir (Naveke, 1986).

3.2.2.4.3 Yerinde Li¢. Licin bu tiirti, genellikle terk edilen maden ocaklar1 i¢in
uygulanmaktadir. Yontemde; galeriler suyla doldurulmakta ve kendiliginden suya
gegmeyen cevher de basingli suyla yikanmaktadir. Galerilerin dibinde yer alan su
ylizeye pompalanmaktadir. Bilindigi gibi dusiik tenore sahip cevherleri, geleneksel
madencilik yontemlerini kullanarak zenginlestirmek miimkiin degildir. Bu gruba giren
cevherleri zenginlestirmek ancak yerinde yapilan li¢ uygulamasi ile miimkiindiir
(Simsek, 2011). Yerinde li¢ uygulamasinin sematik gortintimii Sekil 3.6’ da

gosterilmistir.

36



Eption Well == = Proguciion Wel

Sekil 3.6 Yerinde ligin sematik goriintimii-Enjeksiyon yontemi (Akdag, 1992)

Yerinde li¢, genel anlamda tasima ve madencilik maliyetleri agisindan disiik
tendrlii cevherler i¢in uygulanan bir yontemdir. Cevher, maden ocagi ya da cevher
yataginda kisacasi yerinde ve olduk¢a uzun bir zaman periyodu igerisinde li¢
edilmektedir. Cok diisiik tendre ve biiylik rezerve sahip maden yataklar i¢in y1gin ya
da yerinde lig tiirii daha uygundur. Diisiik tenére sahip bir cevherin yataginin isletme
maliyetini kurtarmasi gerekmektedir. Bu nedenle de diisiik maliyetli bir yontem
secilmelidir. Yigin ve yerinde li¢ uygulamalarinin maliyeti, siiziilme ve karigtirma
licinin maliyetine kiyasla daha dusiiktiir. Bununla birlikte, y1gin ve yerinde li¢
uygulamalarinin genis bir rezerv sahasinda uygulanabilme durumu daha yiiksektir.
Eger cevherin mineralojik bilesiminde asit tiiketici bilesimler bulunuyor ise; bazik
Ozellikli bir ¢6ziicli kullanilmasi daha uygun olacaktir. Ciinkii asidik 6zellige sahip
bir reaktif kullanilir ise reaktif tiiketimi, cevherin asit tiiketici 6zelligi yliziinden
yiksek olacaktir (Atasoy, 2013). Yerinde li¢ tiirtini iki sekilde uygulamak

mimkiindiir:

a) Yagmurlama yontemi: Yizeye yakin cevherlere uygulanmaktadir. Cevherin
ylizeye yakin kismina li¢ ¢6zeltisi verilir. Cevher yataginin i¢ine dogru agilmis
olan toplam (tiretim) kuyularindan yiikli li¢ ¢ozeltisi alinir. Yeryliziindeki

zenginlestirme tesisine beslenir.
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b) Enjeksiyon yontemi: Genellikle yiizeye yakin olmayan, derin cevherlerde
kullanilmaktadir. Cevher yatagina dogru enjeksiyen kuyular1 ve toplama
(tretim) kuyular1 agilir. Enjeksiyon kuyularindan ¢oziicli reaktif verilir.
Toplama kuyularindan ise yiikli li¢ ¢ozeltisi alinir ve yeryiiziindeki

zenginlestirme tesisine beslenir.

Yo6ntemin avantajlari ve dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar1 asagidaki sekilde

ifade etmek miimkiindiir;

o Avantajlari; ¢evreyi daha az kirletir, diistik ilk yatirim ve isletme maliyetine
sahiptir, diistik bir enerji gereksinimi vardir, geleneksel isletme yontemlerine
uygun olmayan cevher i¢in uygulanabilmektedir, kalici olacak saha
bozukluklar1 daha azdir, cevher kaynaklari ve rezervlerde de artis olarak

sayilabilmektedir.

o Dezavantajlari; bu yontem uygulandiginda yeraltim sularinin kirlenme
olasiligi bulunmaktadir, Kurulan yénteme kiyasla bakacak olursak diistik bir
metal kazanimi vardir, yontemin metal ekstraksiyon verimi diisiik ve
ekstraksiyon siiresi de uzundur, yontem siire¢ agisindan karmasik olarak

siralanabilir.

3.2.2.4.4 Tank Ligi. Tank li¢i; diger li¢ tekniklerine kiyasla isletilmesi ve
uygulanmasi bakiminda ¢ok daha pahali bir tekniktir. Ancak tank li¢i tekniginde metal
kazanim orani daha yiiksektir. Bununla birlikte bu teknik, altin cevherleri i¢in yapilan
biyoli¢ uygulamasi oldukg¢a basarili bir bigimde tatbik edilmektedir (Bosecker, 1997;
Simgek, 2011). Sekil 3.7°de Tesislerde kullanilan li¢ tanklarna ait bir goriinti
verilmektedir (Akdag, 1992).
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Sekil 3.7 Tesis ¢apinda kullanilan li¢ tanklar1 (Akdag, 1992)

Tank li¢inin uygulamasi, yiiksek basingta yapilan li¢ ve normal basingta yapilan li¢

olmak iizere iki sinifta incelenmektedir.

Genellikle tank li¢i yiiksek tenorlii cevherlere ya da konsantrelere uygulanmaktadir.
Tercih sebebi olmasindaki en biiyiik etken, metalin biitliniine yakininin yaklasik 1ile10

saat zaman aralig1 i¢erisinde ¢ozeltiye alinabilmesidir.

Cevherin tank li¢ calismasi Oncesinde (—0,5) mm boyutuna ufalanmis olmasi
gerekmektedir. Li¢ ¢ozeltisinin degerli metal ile olan temasini arttirmak, kati tanelerin
¢okmesini engellemek ve ortamdaki iyon ve de ortama gaz transferini kolaylastirmak

amaci ile karigtirma uygulanmaktadir (Simsek, 2011).

3.2.2.5 Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirme

Flotasyon, cevher hazirlama siiregleri i¢inde minerallerin ylizey/ara ylizey
ozelliklerinden yararlanarak, degerli mineralleri degersiz (gang) minerallerden

ayirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan zenginlestirme yontemlerinden biridir

(Gaudin, 1957; Atak, 1990; Ceylan ve Bulut, 2016).
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Mineraller flotasyon islemlerindeki davraniglarina gore, polar olmayan mineraller

(grafit, elmas, kiikiirt vb) agir metallerin siilfiirleri (galen, sfalerit, pirit vb), oksitler,

silikatlar ve tuzlar olarak siniflandirilmaktadirlar (Ceylan ve Bulut, 2016).

Ozellikle son 25-30 yil géz 6niine alindiginda diisiik tenorlii manganez cevherlerini

zenginlestirmek amaciyla flotasyon yontemi, diger zenginlestirme yontemlere kiyasla

verimliliginin fazla olmasi nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir. Flotasyon

yontemi ile zenginlestirme, {ilkemizdeki manganez cevherinin degerlendirilebilmesi

acisindan en etkili yontem olarak arastirmacilarin karsisina ¢ikmaktadir. Bunun temel

nedenlerini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

Biiytiik bir ¢ogunlugun, toprak gériiniimiine sahip oksit cevheri tipinde olmast,
Kirma ve 6giitme islemleri asamasinda bol miktarda ince malzeme meydana
getiriyor olmasi,

Manganez mineralleriyle gang minerallerinin ¢ok iyi bir sekilde karigmis

olmasi ve tane serbestlesmesi a¢isindan 6giitme igleminin gerekli olmasidir.

Flotasyon yoniinden manganez cevherleri baglica ti¢ ana gruba ayrilabilmektedir.

Bunlar;

a)

b)

Karbonatlar: Manganez karbonat mineralleri 6zellikle de biinyesinde
rodokrosit bulunduran manganez cevherleri, oksitlere kiyasla ¢ok daha fazla
flotasyon yontemi ile zenginlestirilmeye uygundur. Genellikle bu cevherler,
zararli slam icermemektedirler ve daha basit flotasyon kosullar igerisinde

kolaylik ile kazanilmaktadirlar (Atesok, 1982).

Oksitler: Cevherler igerisindeki dagilim oranit bakimindan oksit cevherleri
flotasyon yontemi i¢inde 6n planda yer almaktadir. Manganez oksitler
genellikle sabun flotasyonu ile etkili sonug vermektedir. Ozellikle cevherin ¢ok
az miktarda gang slami ya da zararli ¢6ziinebilir tuzlar icermesi durumunda bu
genelleme dogru kabul edilebilmektedir. Fakat bu ideal durum, diinyada yer

alan manganez cevherleri icerisinde seyrek bir bicimde goriilmektedir. Belirli
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gang mineralleri ve manganez minerallerinin slamlagsmaya yonelmesi durumu,
oksit flotasyonu konusunda karsilasilabilecek en biiylik sorundur (Atesok,

1982).

c) Silikatlar

3.2.2.6 Jig Yontemi ile Zenginlestirme

Cevher zenginlestirme yontemleri arasindan yogunluk farkina dayanan en eski
yontemlerden birisidir ve yontemin ilk kullanimi 1870°li yillar igerisinde
baslamaktadir. Basit olarak yontem, "tabani elekli bir kasada, periyodik olarak diisey
hareket eden akigkan bir ortam iginde, malzemelerin yogunluklarina gore

tabakalagmalar1" olarak tanimlanabilmektedir (Toroglu, 2009).

Bu yontemin temeli, ayrilmasi istenen malzemeler arasindaki yogunluk farkinin
yiiksek olmasi ve kismen iri boyutlarda serbestlesmis olmalarina dayanmaktadir. Jig
uygulamalarinda kullanilmak i¢in secilen ortam nadiren agir bir sivi olmasi karsilik

genellikle su ve bazen de havadir (Toroglu, 2009).

Jigler, 6zgiil agirliklar1 bakimindan birbirinden farkli malzemelerin, akiskan bir
ortam igerisinde, ortamin ya da jig eleginin hareketiyle saglanan pulsasyon hareketleri
nedeniyle, agir malzemenin alt kisimda, hafif malzemenin ise tist kisimda kalmasini
ve dolasiyla malzemelerin tabakalasma yolu ile birbirlerinden ayrilmalarini
saglamaktadirlar. Bu islem sirasinda jigin ayirma duyarliligini etkileyen faktorleri

asagidaki gibi 2 ana grupta ifade etmek miimkiindiir (Toroglu, 2009).

a) Jig yapisina bagl olan faktorler: tabaka kalinligi, bosaltma sistemleri,

pulsasyon, elek yapisi ve sekli, kompartiman adedi gibi faktorler.

b) Jige beslenen malzemeye bagli olan faktorler: Jigin ayirma hassasiyeti, jige
beslenen malzeme icinde yer alan ve ayrilmasi istenen mineraller arasindaki
Ozgil agirhik farki arttikca artmaktadir. Ayrica 6zgil agirlik farkina gore

ayirma yapan tiim cihazlarda oldugu gibi beslenen malzemenin, dar tane iriligi
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fraksiyonlarinda olmasi yine jigin ayirma hassasiyetini arttirmaktadir

(Toroglu, 2009).
Jig yardimi ile zenginlestirme yonteminde ayirmayi etkileyebilecek bir bagka faktor

de jigin calisma kosullaria bagl olan faktorlerdir. Bunlar; jige beslenen malzemenin

besleme hizi, ayirma yogunlugu ve su miktari olarak siralamak miimkiindiir.
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BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Malzeme

4.1.1 Cevher Tamimlama

Erzurum ili Karayaz1 Cepi bolgesinden temin edilen mangan cevheri
zenginlestirme testleri oncesi numune harmanlama ve azaltma islemlerine tabi
tutulmustur. Malzemeye ait tiivenan cevher goriintiisii Sekil 4.1°de ve kullanilmasi

hedeflenen deneysel ¢alismanin akim semasi 4.2° de verilmektedir.
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Tiivenan Cevher

Dortleme ————————— 1/2 Sahit Numune

l 1/2 Besleme Mah I

[Parca Numune Alma] Doértleme

Besleme Mah
Kirma | -l (")2iitmc

Fonksiyonel Lic
(4,76-0,1)

A4

I

AR

Smmflandirma

. 2 ¥
Sallantih Manyetik ince Boyut
Masa Zenginlestirme MGS

Sekil 4.2 Calisma akim semasi

4.1.2 Numunenin Kimyasal Bilesimi

Numune fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
analiz edilmistir. Kimyasal analizler Perkin Elmer marka PinAAcle 500 model atomik
absorpsiyon spektrometresinde yapilmistir. Numuneye ait kimyasal analiz sonuglari

Tablo 4.1° de verilmistir. Besleme mali numunesi %32,34 MnO i¢ermektedir.

Tablo 4.1 Besleme mali kimyasal analiz sonuglari
Deney | SiO, | AlbOs3 | Fe;Os | CaO | MgO | Na,O | KO | MnO | TiO, | SOs | K.K
% 41,58 | 2,17 | 5,83 | 932 (0,75 | 0,92 | 0,08 | 32,34 | 0,11 | <0,01 | 6,9

4.1.3 Tane Boyutu ve Fraksiyonel Metal Dagilinu

Malzeme, Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher
Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvari’nda yer alan ¢eneli kiricida 4,76 mm’ye
kirildiktan sonra (4,76-2 mm), (2-1 mm), (1-0,5 mm), (0,5-0,3 mm), (0,3-0,1 mm) ve

(-0,1 mm) boyutlarinda siniflandirilmistir. Tablo 4.2° de 4,76 mm alt1 besleme mali
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tane boyutu ve fraksiyonel Mn dagilimi verilmistir. Sekil 4.3’de boliimiimiiz
biinyesinde yer alan ¢eneli kiriciya ait goriintii, Sekil 4.4’te besleme mali toplamali
elek alt1 ve toplamali elek {iistii grafigi ve Sekil 4.5°de ise besleme mali ve kirilmis

tirline ait elek analizi sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 4.3 DEU Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvarina ait

ceneli kiricilar (Kisisel arsiv, 2018)

Tablo 4.2 — 4,76 mm besleme mali tane boyutu ve fraksiyonel Mn dagilimi

Tane iriligi Agirhk| Mn | ZEA 2 EA z,EA TEU ZEU z,EU
(mm) (%) (%) (%) Mn | Dagilim (%) Mn | Dagilim
(%) (%) (%) (%)
4,76 1,63 (24,60(100,00| 24,47 | 100,00 | 1,63 |24,60| 1,64
4,76-3,35 18,64 (26,19 98,37 | 24,47 98,36 | 20,27 |26,06| 21,59
3,35-2 24,51 124,04| 79,73 | 24,06 78,41 | 44,79 |24,95| 45,67
2-1 18,76 [ 24,48 | 55,21 | 24,08 54,33 | 63,55 |24,81| 64,44
1-0,5 13,74 {21,70| 36,45 | 23,87 35,56 | 77,29 [ 24,26 76,62
0,5-0,3 6,91 (25,73 22,72 | 25,18 23,38 | 84,19 |24,38| 83,88
0,3-0,15 5,94 |25,85| 15,81 | 24,95 16,12 | 90,13 (24,47 90,15

0,15-0,075 3,79 |25,77| 9,87 | 24,40 9,85 | 93,92 |24,53| 94,15
0,075-0,053 1,28 [25,60| 6,08 | 23,55 5,85 | 95,20 |24,54| 95,48
0,053-0,038 0,68 (25,37| 4,81 | 23,01 4,52 | 95,87 [24,55| 96,18
0,038-0,025 1,04 (24,58 4,13 | 22,63 3,82 | 96,91 24,55| 97,22

0,025-0 3,09 |21,97| 3,09 | 21,97 2,78 |100,00|24,47| 100,00
BM Hesapla 100 |24,47
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Agirhk (%)

—@— Toplamali Elek Alti —@— Toplamal Elek Ustii
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Sekil 4.4 Besleme mali toplamali elek alt1 ve toplamali elek iistii grafigi

Ag (%)

—e—Besleme Mali  —a—Kirilmig Uriin
100 L)
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Sekil 4.5 Besleme mali ve kirilmig iirlin tane boyut dagilim grafigi
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4.1.4 Rediiktant Tanmimlama
Mangan cevherinin li¢ islemine tabii tutulmasinda rediiktant olarak talas, atik cay,
melas, misir kogani kullanilmistir. Kullanilan rediiktantlara ait genel bilgiler Tablo

4.3’ de verilmektedir.

Tablo 4.3 Rediiktantlarin kimyasal bilesimi

Rediiktant Seliiloz | Hemiseliiloz | Lignin
Tiirii (%) (%) (%)
Atik Cay 30,02 19,9 40
Misir Kogani 52 32 15
Talas 33,7 22,6 33,8
Melas - 0,1 -

4.1.4.1 Talasin Tanimlanmasi

DEU Marangozhanesinden temin edilen talas, &ncelikle 6giitme isleminden
gecirilmis, 212 um altina elenerek elek alti deneylerde kullanilmak tizere
harmanlanmistir. Sekil 4.6° da rediiktant olarak kullanilan talasin goriintiisii

bulunmaktadir.

Sekil 4.6 Rediiktant olarak kullanilan talagin goriintiisti (Kigisel arsiv, 2019)
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4.1.4.2 Atik Cay Tanimlanmasi

Caykur Cay isletmesinden temin edilen atik ¢ay, 6giitiilmiis ve 212um altina
elenerek elek alti deneylerde kullanilmak iizere harmanlanmistir. Sekil 4.7° da

rediiktant olarak kullanilan atik ¢ayin gériintiisti bulunmaktadir.

Sekil 4.7 Rediiktant olarak kullanilan atik ¢ayimn goriintiisii (Kisisel arsiv, 2019)

4.1.4.3 Melas Tammlanmasi

Ozel bir isletemeden satin alinan melas akiskan halde bulundugu igin herhangi 6n
bir hazirlama islemlerine tabii tutulmadan direkt olarak deneylerde kullanilmistir.
Tablo 4.4° te melasin kimyasal bilesimi yer almaktadir. Sekil 4.8” de rediiktant olarak

kullanilan melas goriintiisii bulunmaktadir.

Tablo 4.4 Melasin kimyasal bilesimi

Kuru Sakaroz Ham invert
Rediiktant Madde En Az Kiil Seker
Turii En Az (%) En Cok En Cok
(%) (%) (%)
Melas 77 48 12 0,6
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Sekil 4.8 Rediiktant olarak kullanilan melasin goriintiisii (Kisisel arsiv, 2019)

4.1.4.4 Misir Ko¢ani Tanimlanmasi

Ozel bir isletemeden satin alman musir kogani, diger rediiktantlarda uygulandig
gibi ogiitiilmiis ve 212um altina elenerek elek alti deneylerde kullanilmak tizere
harmanlanmigtir. Sekil 4.9° da rediiktant olarak kullanilan misir koganinin goriintiisii

bulunmaktadir.

Sekil 4.8 Rediiktant olarak kullanilan melasin goriintiisii (Kisisel arsiv, 2019)
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4.2 Yontem

4.2.1 Kimyasal Analiz Yontemi

Manganin kimyasal analizi temel amag¢; Mangan (Mn) ve Demir (Fe)
elementlerinin analiz edilmesidir. Manganin kimyasal analizi i¢in en yaygin kullanilan

yontemler:

a) (Coztindiirme yontemi,

b) Eritis yontemidir.

Bu yontemler yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Yapilan tez g¢alismasi
kapsaminda ¢6ziindiirme ve eritis yontemlerinin uygulanmasi denenmis, sonugta eritis
yonteminin daha dogru sonuglar verdigi goriilerek, bu yontem ile ¢alismaya devam

edilmistir.

4.2.1.1 Coziindiirme Yontemi.

Coziindlirme yonteminde, ilk adimda numune halkali degirmen kullanilarak -100
um altina 6gitiilmekte ve kimyasal analiz i¢in malzeme uygun hale getirilmektedir.
Spatiil ile yaklasik 20-25 g kadar numune vezine konularak, 105 °C’ lik etiivde
yaklasik iki saat bekletilmektedir. Bu islemden sonra etiivden ¢ikarilan vezinler,
sogumasi i¢in desikatdre konulmaktadir. Beherler musluk suyu ile yikanmakta ve az
miktarda Nitrik asit (HNO3) ile ¢eperlerinden temizlenmektedir. Sonraki adimda
tekrar musluk suyundan geg¢irilmekte ve son olarak saf su ile yikanmaktadir. Tartim
almak i¢in terazi tizerine bos bir kagit (ortadan ikiye katlanir ve ¢ukurlagmasi saglanir)
konmakta, {izerine yaklagik 1 g numune konmaktadir. Bu islemin sonucunda numune

tartim1 alinmaktadir.
Tartim1 alinan numune Nitrik asit (HNO3) ile yikanan beherlere konulmaktadir.

Kagit tekrar tartilmakta ve numune tartimindan c¢ikarilmaktadir. Bu adimin

yapilmasindaki temel amag¢ net numune miktar1 bulmaktir. Beherlerin {izerine 30 ml
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HCI eklenerek, saat camiyla kapatiimakta ve 200 °C’ de manyetik 1siticiya
konulmaktadir. Kaynatilip 10 ml HNO; eklenmektedir. Cozelti icindeki siyahliklar
kaybolana kadar ¢6zme islemine devam edilmektedir. Eger tepkime devam etmiyorsa,
siyahliklar bitene kadar HCI eklemeye devam edilmektedir. Cozme islemi
tamamlandiktan sonra 50 ml su eklenmekte ve yaklasik 25 dakika boyunca 245 °C’ de
manyetik 1siticida 1sitilmaktadir. Balonjoje ve huniler saf su ile temizlenmektedir.
Coziinen numune hunilerin igine yerlestirilen mavi filtre kagidindan gegirilerek
balonjojeye (Filtre kagidi temizlenene kadar saf sudan eklenerek)aktariimaktadir.

Sonunda okuma yapilmaktadir.

Biiyiik platin kroze 1000 °C” de bir saat boyunca firinda bekletilmekte, desikatdrde
bekletildikten sonra sabit tartimi alinmaktadir. Filtre kagidi platin kroze igine
konulmakta, tekrar firina yerlestirilmektedir. Bu islem i¢in siire bir saattir. Isitilan
kroze sogumasi i¢in desikatore konulmaktadir. Soguduktan sonra tartimi alinmaktadir.
Aradaki fark ¢6ziinmeyen numune miktarin1 vermektedir. Krozenin iizerine +5ml,
+5ml, +5ml olacak sekilde HF eklenmekte, boylelikle silis ugurulmus olmaktadir.
Kroze tekrar bir saat siire boyunca firinda bekletilmekte ve sonra sogumasi icin
desikatore alinmaktadir. Sonunda ise soguyan krozenin tartimi alinmaktadir. Sonugta

ise aradaki tartim farki ugan silis miktarini vermektedir.

4.2.1.2 Eritis Yontemi.

Eritis yonteminin de yine ilk adiminda halkali degirmende -100 pm altina
getirilerek, malzeme kimyasal analiz i¢in uygun hale getirilmektedir. Spatiil ile
yaklasik 20-25 g numune vezine konmakta ve 105 °C’lik etiivde yaklasik iki saat siire
boyunca bekletilmektedir. Etlivden ¢ikarilan vezinler sogumasi icin desikatore
konulmaktadir. Platin krozeler 1000 °C’lik firinda yaklasik bir saat siire boyunca
bekletilmekte ve sogumasi i¢in desikatore konulmaktadir. Soguyan platin kroze hassas
teraziye konularak, darasi alinmakta ve {izerine 0,2500 g numune eklenmektedir.
Numunenin iizerine toplam agirligi 3,00 g olacak sekilde Lityum Tetraborat
eklenmekte ve homojen olana kadar karigtirllmaktadir. 1000 °C’lik firinda yaklasik bir

saat bekletilmekte, sogumasi i¢in desikatére konulmaktadir. Soguyan krozeler saf
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suyla temizlenen beherlere konulur ve tizerine 10 ml HCL, 100 ml saf su eklenmektedir.
Sonrasinda 185 °C’de karigtirillarak (kroze icine konan balik yardimi ile)
kaynatilmaktadir. Kaynatilan numune huniler yardimiyla balonjojelere aktarilmakta
ve cizgiye gelecek sekilde saf su eklenmektedir. Tiim bu islemlerin sonucunda ise

okuma islemleri yapilmaktadir.

Eritis yontemi ile elde edilen numunelerin Mn ve Fe’in kimyasal analizi i¢in, Sekil
4.10° da verilen Perkin Elmer marka PinAAcle 500 model atomik absorpsiyon

spektrometresi kullanilmastir.

Sekil 4.10 Perkin Elmer marka PinAAcle 500 model atomik absorpsiyon spektrometresi (Kisisel arsiv,
2018)

4.2.2 X-Isint Difraksiyon Analiz Yontemi

Mineral tayini Rigaku marka Miniflex-2 model X-Isin1 difraktometresinde, Cu
katot tiipti ve nikel filtre kullanilarak 30 kv 15 mA’de yapilmistir X-151n1 sa¢inim
(XRD) diyagrami Sekil 4.11°de gosterilmistir. Cevher i¢inde ana mineral olarak
manganez oksit (Mn2O3), gang minerali olarak kuvars (SiOz) ve kalsit (CaCOs3),

muskovit [(KAL(AISiO3010)(OH)2)] mineralleri tayin edilmistir.
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Sekil 4.11 Besleme mali XRD diyagrami

4.3 Bulgular ve irdeleme

4.3.1 Sallantli Masa Zenginlestirme Calismalart

Belirli fraksiyonlarda simiflandirilmig (1-0,5 mm, 0,5-0,3 mm, 0,3-0,1 mm tane
boyutlarinda) numune, Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi B6liimii Cevher
Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvari’na ait Denver Wilfley laboratuvar tipi
sallantili masa kullanilarak 300 Stroke genlikte ve 12 L/dk yikama suyu miktarinda
zenginlestirilmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.12). Sallantili masa ile zenginlestirme deney

sonuglart Sekil 4.13°te verilmektedir.
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Sekil 4.12 DEU Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvarina ait

Denver Wilfley laboratuvar tipi sallantili masa (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 4.13 Sallantili masa ile zenginlestirme deney sonuglari

Masa testlerinde goriildiigii izere tane boyutu inceldikg¢e verimde diisme olmustur.
Masa deneylerinde, en iyi sonuglar 1-0,5 mm boyutunda gerceklesmis olup %21 Mn

tenorlii masa beslemesinden %32,79 Mn tenorlii konsantre %80,15 verim ile elde

edilmistir.
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4.3.2 Multi Gravite Ayirici (MGS) Zenginlestirme Calismalart

MGS denemeleri, -0, mm tane boyutunda Dokuz Eyliil Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvari’nda bulunan
Mozley marka C900 model multi gravite ayiricida gergeklestirilmistir (Sekil 4.14).
Deneylerde, tambur devrinin (160-180-200 dev/dk), yikama suyu miktarinin (2-4-6
L/dk) ve tambur egiminin (4-6") etkisi arastirilmistir. Deneyler %25 kat1 orani ve 2,5
L/dk besleme hizi sabit tutularak yapilmistir. 4 L/dk yikama suyu miktar1 sabit
tutularak 4 ve 6 derece tambur egiminde gerceklestirilen MGS denemelerinde en iyi
Mn kazanma verimi ve 180 dev/dk tambur hizinda gerceklesmistir. Tambur hizi
arttirlldiginda verim diismektedir. Devir miktarina gore elde edilen veriler Sekil
4.15°de gosterilmistir. 180 Dev/dk tambur hizinda Mn tenérii %24,58den %36,00°a
yiikselmistir. Tambur hizi denemelerinde 6" tambur egiminde, 180 dev/dk’da Mn

verimi %76,32 de elde edilmistir.

Sekil 4.14 DEU Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvarina ait

Mozley Multi Gravite Ayirict (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 4.15 MGS tambur doniis hizt deney sonuglari

Yikama suyu miktarinin belirlenmesi i¢in 6° derece tambur egiminde {i¢ farkl: test
yapilmistir. Sekil 4.16°dan da goriilecegi tizere yikama suyu miktar arttirildik¢a tendr
artmakta verim ise azalmaktadir. En uygun yikama suyu miktari, konsantrenin %36

Mn tendr ve %76,32 verimle elde edildigi 4 L/dk olarak se¢ilmistir. MGS deneyleri

icin optimum ¢aligma parametreleri Tablo 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.16 MGS yikama suyu deney sonuglari
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4.3.3 Manyetik Zenginlestirme Calismalart

Manyetik ayirma testleri, siniflandirilmis numunenin (4,76-0,3 mm) boyut
araliklarinda Miknatis Sanayi marka kuru bantli manyetik ayiricida 2000 Gauss
manyetik alan siddetinde, (0,5-0,1 mm) boyut araliklarinda ise Boxmag Rapid marka
yiiksek alan siddetli yas manyetik ayiricida (HGMS), 5000, 10000 ve 15000 Gauss
manyetik alan siddetinde gerceklestirilmistir. Dokuz Eyliil Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvari’nda bulunan
kuru bantli manyetik ayiric1 Sekil 4.17°de, Boxmag Rapid marka HGMS cihaz Sekil
4.18de gosterilmektedir.

Sekil 4.17 DEU Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvarina ait

banth kuru manyetik ayiric1 (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 4.18 DEU Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvarina ait

Boxmag Rapid marka HGMS cihaz1 (Kisisel arsiv, 2018)

(4,76-2) mm, (2-1) mm, (1-0,5) mm, (0,5-0,3) mm boyut araliklarinda uygulanan
kuru bantli manyetik ayirici test sonuglar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir. (4,76-2) mm ve
(2-1) mm fraksiyonlarinda Mn kazanim1 % 0,01 den kiiciiktlir. Tane boyutu inceldikce
manyetik {irtin kazanma verimi ve Mn tenorii artmaktadir. En iyi sonuglar 0,5-0,3 mm

tane boyut araliginda 2000 gauss manyetik alan siddetinde elde edilmistir.
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Sekil 4.19 Kuru bantli manyetik ayirma deney sonuglari
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(0,5-0,3) mm, (0,3-0,1) mm ve (-0,1) mm fraksiyonlarinda, 5000, 10000 ve 15000
Gauss manyetik alan siddetinde ger¢eklestirilen HGMS deneylerine ait sonuglar, Sekil
4.20°de verilmistir. Tane boyutu arttirildiginda verim artis1 goézlenmistir. Manyetik
alan siddetinin arttiritlmasi durumunda (0,5-0,3) mm ve (0,3-0,1) mm tane boyutlarinda
verimde artig gozlenirken, 0,1 mm altindaki ince fraksiyonda yapilan deneyde, 10000
Gaussa kadar verimde artisin devam ettigi; ancak manyetik alan siddetinin 15000
Gaussa arttirilmasiyla verimde diislis gergeklestigi gozlenmistir. Verimdeki bu
dustisiin, manyetik alandan etkilenen ince fraksiyondaki tanelerin, salkimlasarak
selektiviteyi etkilemesinden kaynakladigi diistiniilmektedir. En yiiksek Mn verimi,
%25,73 Mn tenérli (0,5-0,3) mm fraksiyonuna uygulananan 15000 Gauss manyetik
alan siddetiyle elde edilmistir. Bu deney sonucunda %26,7 Mn tendrlii konsantre
%92,45 Mn verimiyle, elde edilmistir. En yiiksek Mn tenorii, 24,58 Mn tendrlii 0,1
mm altinda 5000 Gauss manyetik alan siddetiyle elde edilmistir. Elde edilen

konsantrenin tenorii %40,03 verim ile % 35,15 Mn tendriine ¢ikarilmaistir.

5000 G Verim 10000 G verim mmm 15000 G verim
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Sekil 4.20 HGMS zenginlestirme deney sonuglari

4.3.4 Kimyasal Li¢ Deneyleri

Yapilan 6n caligmalar 1s181inda li¢ deneyleri i¢in u¢ parametreler belirlenmis ve

buna gore yapilacak calismalar planlanmistir. Baslangi¢ olarak farkli rediiktantlarin
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Mn verimi izerindeki etkisini incelemek i¢in her rediiktattan 5g kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde ¢iiziicii ortam olarak H>SO4 kullanilmigtir. Tez
kapsamindaki deneylerde, rediiktant miktari, H>SO4 derisimi, sicaklik, karistirma hizi
ve katt orani {izerine ¢alismalar yapilmistir. (2,5; 5; 7.5; 10 ve 15)g rediiktant
miktarlarinin, (1,5; 2; 2,5 ve 3)M H2SO4 derisimlerinin, 60 °C; 70 °C; 80 °C; 90 °C ve
95 °C li¢ sicakliklarinin, 300 devir/dk; 400 devir/dk ve 500 devir/dk karistirma
hizlarinin, %5; %10 ve %15 kat1 oranlarinin, mangan kazanimi tizerine etkileri
incelenmistir. Rediiktant ¢esidi olarak baslangigta misir kogani, talag, melas ve atik
cay secilmistir. Secilen rediiktanta 212 pm altina 6giitiilmiistiir. Li¢ deneyleri 106 um
altima ogiitilmiis  %25,27 Mn ve %3,55 Fe iceren mangan cevheri ile

gergeklestirilmistir.

4.3.4.1 Rediiktant Tiirtiniin Coziinme Verimlerine Etkisi

Li¢ yonteminde en dnemli etmenlerden ilki rediiktant se¢imi ve miktaridir. Tablo

4.5 da rediiktant se¢cimi ve miktari i¢in sabit parametreler yer almaktadir.

Tablo 4.5 Rediiktant se¢cim ve miktari igin sabit parametreler

Cevher Miktari Coziicii Hacmi Asit Derigimi Sicakhik Kanistirma Hizi
(8) (mi) (M) (°Q) (devir/dk)
50 500 2 90 400

Tablo 4.5’te yer alan degerler sabit tutulup, her birinden 5’er gram kullanilmak
suretiyle dort farkli rediiktant ile kinetik deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda
belirli araliklarla 6rnekler alinmis ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra ¢ozeltilerin
icerdigi Mn ve Fe miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi yardimiyla
belirlenmistir. En yiiksek verim talag ve atik ¢cayda elde edilmistir. Sekil 4.21°de farkli
rediiktantlarda siireye baglt Mn verim grafigi verilirken, Sekil 4.22°de yine farkli

rediiktantlarda siireye bagli Fe verim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Farkli rediiktant tiirlerinin Mn li¢ verimine etkileri
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Sekil 4.22 Farkli rediiktant tiirlerinin Fe li¢ verimine etkileri
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4.3.4.2 Rediiktant Miktarimin Mn - Fe Coziinmesine Etkisi

Rediiktat secim deneylerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda yiiksek Mn
verimi elde edilen talas ve atik ¢ay kullanilarak rediiktant miktarinin Mn - Fe ¢oziinme

verimi tizerindeki etkisini yorumlamak i¢in stireye bagli li¢ deneyleri yapilmistir.

4.3.4.2.1 Talas Miktarmin Mn - Fe Coziinmesine Etkisi. (2,5; 5; 7,5; 10 ve 15)g
talas kullanilarak 5 farkli rediiktant miktari i¢in siireye bagli li¢ deneyleri Tablo 4.5°te
yer alan degerler sabit tutularak yapilmistir. Deneyler sirasinda belirli araliklarla
ornekler alinmis ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra ¢ozeltilerin igerdigi Mn ve Fe
miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi yardimiyla belirlenmistir. Deney
sonuglar1 Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gosterilmistir. Sonugta ise; talas miktar: ile Mn
ve Fe verimleri arasinda dogru orant1 oldugu ve buna bagli olarak; talas miktar1 arttik¢a
Mn ve Fe kazaniminin arttig1 gézlenmistir. (7.5 - 10 - 15)g’da elde edilen verimler
birbirine ¢ok yakin bulunmustur. En yiiksek Mn kazanimi 120 dk siire sonunda %92,72
Mn verimiyle 15 g talas kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.23 Siireye ve talag kullanim miktarina baglhi Mn verim grafigi
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Sekil 4.24 Siireye ve talag kullanim miktarina bagl Fe verim grafigi

4.3.4.2.2 Atk Cay Miktarinin Mn - Fe Coziinmesine Etkisi. (2,5;5;7,5; 10 ve 15)g
atik ¢ay kullanilarak 5 farkli rediiktant miktar igin stireye bagl li¢ deneyleri Tablo
4.5°de verilen degerler sabit tutularak yapilmistir. Deneyler sirasinda belirli araliklarla
ornekler alinmis ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra ¢ozeltilerin igerdigi Mn ve Fe
miktarlart atomik absorpsiyon spektrometresi yardimiyla belirlenmistir. Deney
sonuclar1 Sekil 4.25 ve sekil 4.26° da gosterilmistir. Atik cay miktar: arttikga Mn ve
Fe kazaniminin arttig1 gézlenmistir. En yiiksek Mn kazanimi 120 dk siire sonunda

%97,84 Mn verimiyle 15 g talas kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.25 Siireye ve atik ¢cay kullanimina bagli Mn verim grafigi
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Sekil 4.26 Siireye ve atik ¢ay kullanimina bagh Fe verim grafigi



4.3.4.3 H>SOy Derisiminin Mn - Fe Coziinmesine Etkisi

Talas ve atik ¢ay kullanilarak asit derisiminin Mn - Fe ¢dziinme verimi {izerindeki
etkisini yorumlamak i¢in silireye bagl li¢ deneyleri yapilmistir. Deney i¢in sabit

parametreler Tablo 4.6 da verilmektedir

Tablo 4.6 Asit derisim deneyi igin sabit parametreler

Cevher Miktari Coziicii Hacmi Rediiktant Miktari Sicaklik Karistirma Hizi

() (ml) () (°C) (devir/dk)
50 500 5 90 400

4.3.4.3.1 Talay ile Yapilan Deneylerde Asit Derisiminin Mn - Fe (Coziinmesine
Etkisi. Talas kullanilarak 1,5 M; 2 M; 2,5 M ve 3 M H2SO4 derisimlerinde Tablo 4.6°da
yer alan degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda belirli
araliklarla 6rnekler alinmig ve kati-sivi ayrimu1 yapildiktan sonra ¢ozeltilerin igerdigi
Mn ve Fe miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi yardimiyla belirlenmistir.
Deney sonuglart Sekil 4.27 ve Sekil 4.28de verilmistir. H>SO4 derisimi arttikga Mn
kazanma veriminin arttig1 gozlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen en yiiksek Mn
kazanimi  %89.93 verimle 3 M H>SO4 kullanilarak elde edilmistir. 5 g talas
kullanilarak yiiksek Mn kazanimi elde edilen bu deney 7.5 g talas kullanilarak tekrari
yapilmistir. Rediiktant miktar1 arttig1 i¢in daha yiiksek Mn kazanimini olan %95,51°¢

ulastlmistir.
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Sekil 4.27 Talas igin siireye ve asit derisimine baglt Mn verim grafigi
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Sekil 4.28 Talas igin siireye ve asit derisimine bagli Fe verim grafigi



4.3.4.3.2 Atik Cay ile Yapilan Deneylerde Asit Derisiminin Mn - Fe Coziinmesine
Etkisi. Atik cay kullanilarak 1,5 M; 2 M; 2,5 M ve 3 M H>SO4 derisimlerinde Tablo
4.6°da verilen degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda belirli
araliklarla 6rnekler alinmis ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra ¢ozeltilerin icerdigi
Mn ve Fe miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi yardimiyla belirlenmistir.
Deney sonuglart Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir. HoSO4 derisimi arttikgca Mn
kazanimi arttig1 gozlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen en yiiksek Mn kazanimi
%87,91 verimle 3M H>SO4 kullanilarak elde edilmistir. 5 g talas kullanilarak yiiksek
Mn kazanimi elde edilen bu deney 7.5 g talag kullanilarak tekrari yapilmistir.
Rediiktant miktar1 arttig1 icin daha yiiksek Mn kazanimi %96,79 goriilmiistir.
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Sekil 4.29 Atik gay i¢in siireye ve asit derisimine bagli Mn verim grafigi
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Sekil 4.30 Atik gay i¢in siireye ve asit derisimine bagh Fe verim grafigi

4.3.4.4 Sicakligin Mn - Fe Coziinmesine Etkisi

Talas ve atik cay kullanilarak sicakligin Mn - Fe ¢oziinme verimi tizerindeki
etkisini yorumlamak i¢in siireye bagh li¢ deneyleri yapilmistir. Deney kapsaminda

kullanilan sabit parametreler Tablo 4.7 de verilmektedir.

Tablo 4.7 Sicaklik deneyi i¢in sabit parametreler

Cevher Miktan | Coziicii Hacmi | Rediiktant Miktari | Asit Derigimi Karigtirma Hizi

() (ml) (8) (M) (devir/dk)
50 500 7,5 3 400

4.3.4.4.1 Talas ile Yapilan Deneylerde Sicakligin Mn - Fe (Coziinmesine Etkisi.
Talag kullanilarak 60 °C; 70 °C; 80 °C; 90 °C ve 95 °C li¢ sicakliklarinda Tablo 4.7°de
belirtilen degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda belirli
araliklarla 6rnekler alinmig ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra ¢ozeltilerin igerdigi
Mn ve Fe miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi yardimiyla belirlenmistir.

Deneyler sonucunda Mn ve Fe kazaniminin sicaklik arttik¢a arttigi gézlenmistir. En
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yiiksek Mn kazanimi 95 °C’de %98.65 verimle 120 dk siire sonunda elde edilmistir.

Deney sonuglar1 Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°te verilmistir.
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Sekil 4.31 Talas igin siireye ve sicakliga bagli Mn verim grafigi
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Sekil 4.32 Talas igin siireye ve sicakliga bagh Fe verim grafigi



4.3.4.4.2 Atik Cay ile Yapilan Deneylerde Sicakligin Mn - Fe Coziinmesine Etkisi.
Atik cay kullanilarak 60 °C; 70 °C; 80 °C; 90 °C ve 95 °C li¢ sicakliklarinda Tablo
4.7°de gosterilmis olan degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler
sirasinda belirli araliklarla 6rnekler alinmis ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra
cozeltilerin icerdigi Mn ve Fe miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi
yardimiyla belirlenmistir. Deneyler sonucunda Mn ve Fe kazaniminin sicaklik arttik¢a
arttigit ve en iyi Mn kazanimi 95 °C’de %98.50 verimle 120 dk siire sonunda

gergeklesmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.33 ve Sekil 4.34° de verilmistir.
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Sekil 4.33 Atik cay i¢in siireye ve sicakliga baglt Mn verim grafigi
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Sekil 4.34 Atik cay i¢in siireye ve sicakliga bagli Fe verim grafigi

4.3.4.5 Karistirma Hizimin Mn - Fe Coziinmesine Etkisi

120

Talas ve atik cay kullanilarak karistirma hizinin Mn - Fe ¢6ziinme verimi

tizerindeki etkisini yorumlamak icin siireye bagli li¢ deneyleri yapilmistir. Deney

kapsaminda sabit tutulan parametreler Tablo 4.8 de verilmektedir.

Tablo 4.8 Karistirma hizi deneyi i¢in sabit parametreler

Cevher Miktari Coziicii Hacmi Rediiktant Miktar: Asit Derigsimi Sicakhik
(€] (ml) e M) (®)
50 500 7,5 3 90

4.3.4.5.1 Talasy ile Yapilan Deneylerde Karistirma Hizimin Mn - Fe Coziinmesine
Etkisi. Talas kullanilarak 300 devir/dk, 400 devir/dk ve 500 devir/dk karigtirma

hizlarinda Tablo 4.8’ de yer alan degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler

sirasinda belirli araliklarla 6rnekler alinmis ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra

¢ozeltilerin igerdigi Mn ve Fe miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi

yardimiyla belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda Mn ve Fe kazaniminin karistirma
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hiz1 arttike¢a arttigi ve 500 devir/dk’da %97,05 verimle 120 dk sonunda en iyi sonuca
ulastig goriilmiistiir. Deney sonuglart Sekil 4.35 ve Sekil 4.36° da verilmistir.
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Sekil 4.35 Talas igin siireye ve karistirma hizina bagli Mn verim grafigi

—e—300 —8—400 ®— 500

100

90

80

70

60

50

Fe Verim (%)

40

30
20

10

0 30 60 90 120
Lig Stiresi (dk)

Sekil 4.36 Talas igin siireye ve karistirma hizina bagh Fe verim grafigi
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4.3.4.5.2 Atik Cay ile Yapilan Deneylerde Karistirma Hizinin Mn - Fe Coziinmesine
Etkisi. Atk Cay kullanilarak 300 devir/dk, 400 devir/dk ve 500 devir/dk karigtirma
hizlarinda Tablo 4.8°de yer alan degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler
sirasinda belirli araliklarla 6rnekler alinmis ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra
cozeltilerin icerdigi Mn ve Fe miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi
yardimiyla belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda Mn ve Fe kazaniminin karistirma
hiz1 arttikga arttig1 ve 500 devir/dk’da %98,06 verimle 120 dk sonunda en iyi sonuca
ulagsmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.37 ve Sekil 4.38°de verilmistir.
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Sekil 4.37 Atik cay igin siireye ve karistirma hizina bagli Mn verim grafigi
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Sekil 4.38 Atik cay i¢in siireye ve karistirma hizina bagli Fe verim grafigi

4.3.4.6 Kat1 Orammin Mn - Fe Coziinmesine Etkisi

Talas ve atik c¢ay kullanilarak kati oraninin Mn - Fe ¢dziinme verimi lizerindeki
etkisini yorumlamak i¢in siireye bagl li¢ deneyleri yapilmistir. Deney kapsaminda

sabit tutulan parametreler Tablo 4.9 da verilmektedir.

Tablo 4.9 Kati1 orani deneyi i¢in sabit parametreler

Coziicii Hacmi | Rediiktant Miktar1 | Asit Derisimi | Sicaklik | Karistirma Hizi
(ml) (g ) (°C) (devir/dk)
500 3,75 3 90 400

4.3.4.6.1 Talasy ile Yapilan Deneylerde Kati Oraninin Mn - Fe (Coziinmesine Etkisi.
Talag kullanilarak 50 g/L; 100 g/L ve 150 g/L kat1 oranlarinda Tablo 4.9°da yer alan
degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda belirli araliklarla
ornekler alinmis ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra ¢ozeltilerin igerdigi Mn ve Fe
miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi yardimiyla belirlenmistir. Bu deneyler

sonucunda Mn ve Fe kazaniminin kati oran1 diistiikge arttig1 gézlenmistir. En yliksek
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Mn kazanimi %97.35 verimle 50 g/LL kati oraninda 120 dk siire sonunda elde
edilmistir. Sonuglar Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°de verilmistir.
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Sekil 4.39 Talas i¢in siireye ve kati oranina bagli Mn verim grafigi
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Sekil 4.40 Talas igin siireye ve kati oranina bagli Fe verim grafigi
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4.3.4.6.2 Atik Cay ile Yapilan Deneylerde Kati Oramnin Mn - Fe Coziinmesine
Etkisi. Atik cay kullanilarak 50 g/L; 100 g/L. ve 150 g/L kat1 oranlarinda Tablo 4.9°da
yer alan degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda belirli
araliklarla 6rnekler alinmis ve kati-sivi ayrimi yapildiktan sonra ¢dzeltilerin icerdigi
Mn ve Fe miktarlar1 atomik absorpsiyon spektrometresi yardimiyla belirlenmistir. Bu
deneyler sonucunda Mn ve Fe kazaniminin kati oran1 diistiik¢e arttig1 gézlenmistir. En
yiiksek Mn kazanimi %99,66 verimle 50 g/LL kati oraninda 120 dk siire sonunda elde
edilmistir. Sonuglar Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.41 Atik cay igin siireye ve kati oranina bagli Mn verim grafigi
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Sekil 4.42 Atik cay i¢in siireye ve kati oranina bagh Fe verim grafigi

120

4.3.4.7 Talas ve Atik Cayin Optimum Kosullardaki Mn - Fe Coziinmesinin

Karsilastirilmasi

Tablo 4.10°da verilen deneyler sonucunda elde edilmis optimum kosullarda talas

ve atik cay ile li¢c deneyleri yapilmis ve talasin atik ¢caya gore daha kisa stirede yiiksek

verime ulastifi ama 120 dk sonunda iki rediiktantinda yaklasik %99 Mn kazanma

verimine ulastig1 goriilmiistiir. Sonuclar sekil 4.43 ve sekil 4.44°te verilmistir.

Tablo 4.10 Talag ve atik ¢ayin yiiksek Mn kazanimi i¢in elde edilen optimum kosullar

Cevher Miktar1 | Coziicii Miktar1 | Rediiktant Miktar1 | Asit Derisimi | Sicakhk | Karistirma Hizi
(8 (ml) (8 (M) (9 (devir/dk)
25 500 3,75 3 95 500
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Sekil 4.43 Talas ve atik ¢ay i¢in optimum kosullardaki Mn verim grafigi
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Sekil 4.44 Talas ve atik ¢ay i¢in optimum kosullardaki Fe verim grafigi
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4.3.5 Flotasyon Deneyleri

Yapilan 6n ¢alismalar 1s181inda Na — Oleat ve Aero 801 toplayicilari i¢in kullanim

miktar1 deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar sekil 4.45 ve sekil 4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.45 Na- Oleat kullanim miktarina baglit Mn verim - tenor grafigi
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Sekil 4.46 Aero 801 kullanim miktara bagli Mn verim - tenor grafigi
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BOLUM BES
SONUCLAR

Tez calismasi kapsaminda, Erzurum ili Karayazi Cepi bolgesine ait %25,05 Mn
tenorli manganez cevherinin fiziksel ayirma metotlar1 ile degerlendirilmesi

arastirilmastir.

Gravite yontemi ile zenginlestirme deneylerinde, sallantili masada tane boyutuna
gore konsantre kalitesinde ¢ok biiylik farklilik olmadig: tespit edilmistir. Sallantili
masa testlerinde %32,79 Mn tendrlii konsantrenin manganez kazanimi %80,15 verim
ile gerceklesmistir. 0,1 mm tane boyutu altinda gergeklestirilen MGS testlerinde ise

%36 Mn tenorlii konsantre %76,32 verimle kazanilmustir.

HGMS Manyetik ayiric1 cihaziyla yapilan zenginlestirme deneylerinde en iyi
sonuclar; 15000 Gauss manyetik alan siddetinde, %26,7 Mn tendrlii numune, %92,45
manganez kazanma verimiyle (0,5 -0,3) mm tane boyut araliginda elde edilmistir. Bu

numune konsantre degeri tagimamaktadir.

Yapilan gravimetrik c¢alismalar sonucu, bu manganez cevherinden demir-gelik,
kimya veya batarya endiistrinin ihtiyacini karsilayacak nitelikte bir konsantre eldesinin

gli¢ olacagi belirlenmistir.

Flotasyon deneyinde yapilan calismalar sonucunda Na — Oleat ile yapilan
deneylerde diisiik verim ve tendr elde edilirken, Aero 801 ile yapilan deneylerde 3000

g/t toplayict kullaniminda %37,76 verimle %29,7 Mn ten6rlii numune elde edilmistir.

Li¢ ile yapilan calismalar sonucunda 106pm altina &giitiilen tlivenan mangan
cevheri i¢in optimal kosullar 50 g/L kat1 orani, 95 °C sicaklik, 500 devir/dk karistirma
hizi, 3 M H2SOg4 derisimi, 212 pm altina elenmis 3,75 g rediiktant kullanimi1 ve 120 dk
li¢ siiresi olarak belirlenmistir. Bu li¢ kosullar1 talag ve atik ¢ay i¢in ayr1 ayri
uygulanmis ve li¢ islemi sonunda talas % 99.45 Mn kazanma verimine ulasirken, atik

cay % 99,01 Mn kazanma verimine ulagsmistir. Li¢ ile kazanilan Mn igeriginden
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konsantre eldesi i¢in hidrometeorolojik ve pirometalurjik yontemlerin uygulanmasi

gerekmektedir.
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