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Bu tez calismasinda, HATAY 1ili iskenderun Ilgesinde bulunan (Belen)
Tekcrom Maden A.S. firmasi Krom isletmesi Triyaj atiklarindan alinan kromit
numunesinin gravite ayirma yontemleriyle zenginlestirilebilirligi arastirilmistir.
Zenginlestirme calismalarinda sallantili masa ve MGS (multi Gravity Separator) ile
deneyler yapilmistir. XRD analizleri sonucunda tlivenan numunede magnezyum
kromit, kromit, klinoklor, lizardit ve antigorit mineralleri tespit edilmistir Tivenan
numune Uzerinde yapilan XRF analizi sonucunda tespit edilen bilesik degerleri ise
%29,09 MgO, %1,47 Al,03, %34,16 SiO,, %14,55 Cr,03, %17,43 Fe,O3 olarak
tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler -1mm altinda doért farkli boyut
fraksiyonuna ayrilmigtir. Bu boyut fraksiyonlar:1 -1000+500um, -500+212um, -
212+106pum ve -106+53um olarak siniflandirilmistir. +53um’nin Gstlindeki boyut
stniflarinda masa deneyleri, - 53um’nin altindaki boyutta ise MGS deneyleri
yapilmistir. Sallantili masa deneyleri sonucunda -500um’nin altindaki boyutlarda
%49,96 Cr,05’e kadar ulasan tendrlerde konsantreler alinmistir. MGS deneylerinde
en iyi sonug olarak ise 200 dev/dak, 2° egimde, 15mm genlik, %10 kat1 oran: , 2
It/dak besleme ve 2It/dak yikama suyu calisma sartlarinda %44,78 Cr,O3 tenorli
konsantre alinmastir.

Anahtar Kelimeler: Kromit, Gravite zenginlestirme, Sallantil: Masa, MGS



ABSTRACT

MSc. THESIS

INVESTIGATION OF THE ENRICHMENT POSSIBILITIES OF
TEKCROM MINING COMPANY CHROMITE HAND SORTING
TAILINGS IN HATAY AREA

Yusuf DEVELI
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UNIVERSITY OF CUKUROVA

Supervisor : Assosc. Prof. Dr. Hiiseyin VAPUR
Year : 2014, Pages: 89
Jury : Assosc. Prof. Dr. Hiseyin VAPUR
: Prof. Dr. Oktay BAYAT
: Asst.Prof. Dr. Mustafa AKYILDIZ

In this study, chromite ore samples were taken from hand sorting tailings of
Tekcrom Mining Company which is located in iskenderin (Belen), Hatay. The
samples were investigated under gravity methods to determine enrichment
possibilities. The experiments of shaking table and MGS (multi Gravity Separator)
were performed as processing methods. XRD analysis showed that the tailings
mainly contain magnesiochromite, chromite, clinochlore, lizardite and antigorite
minerals. According to the XRF analysis, tailings are contained of 29,09% MgO,
1,47% Al,03, 34,14% SiO,, 14,55% Cr,03. The Sample worked at the study divided
into four dimensional fractions as -1.000+500 pum, -500+212 pm, -212+106 pum and -
106+53 um. While the samples whose particle sizes are over +53 um were tested at
the shaking table, the other samples whose particle sizes are under -53 pum were
tested with MGS. The samples had -500 um dimensions were able to enrich 49,95%
Cr,03 by shaking table test. The best result of MGS experiments was 44.78% Cr,03
grade by optimum conditions (200 rpm, 2° drum slope, 15mm amplitude, 10% solids
ratio with 2 L/min flow rate and wash water 2 L/min).

Key Words: Chromite, Gravity seperation, shaking table, MGS
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1. GIRIS Yusuf DEVELI

1. GIRIS

Gelismekte ve sanayilesmekte olan her Glkenin ekonomisini dogrudan
etkileyen faktorlerin en basinda gelen madencilik faaliyetlerinin ana amaci cesitli
sanayi dallarinin ihtiya¢c duydugu mineralleri bulup yer (stline cikartmak ve
tiketicinin hizmetine sunmaktir. Yeraltinda ve yeristiinde bulunan cevherler bazen
yuksek tendrl olabilirler; bu gibi cevherler gok basit islemler uygulanarak gesitli
endustri dallarina ve metallrjik tesislere dogrudan satilabilirler. Diger taraftan,
bircok yeni bulunan veya bilinen rezervler vardir ki tendrleri bu endustriyel tesislerin
sartlarina uymadig: icin henliz ekonomik olarak isletilememektedirler. Ne zaman ki
yiksek tenorll cevherler tikenmeye yiz tutarlar ve ne zaman ki diinya piyasalarinin
belirli minerallere karsi talepleri gesitli sebeplerle (harp, ekonomik bloke, yeni
sanayiler, vb.) artar, 0 zaman dustk tenorli rezervlerin isletilmeleri s6z konusu
olabilir ve bir cevher zenginlestirme tesisine siddetle ihtiya¢ duyulur. Kisaca, cevher
zenginlestirme, topraktan cikartilan cevherin 0zellikle gang minerallerinden olusan
"Artik" kismini atarak, genel olarak kiymetli mineralini bir araya toplamak ve yiiksek
tenorll bir "Konsantre" elde etme teknigi olarak tarif edilebilir (Orel ve Imre, 1967).

Maden cevherleri ocaktan elde edildikten sonra ergitilmeye (izabe) veya
sanayinin diger bolimlerine satilir. Zengin maden cevherlerinin azalmas: ve
sanayinin standart ham maddeler talep etmesi neticesinde disuk tenorli cevherlerin
yapisinda bulunan kiymetli minerallerin ayrilarak, standart sartlara uygun
konsantreler halinde sanayiye arz edilmesi gerekmektedir. Bu amacla yapilan
islemlere, cevher hazirlama veya zenginlestirme (veya maden zenginlestirme)
islemleri diyoruz (Tolun, 1960). Cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerini
asagidaki sekilde siniflamak mumkindur. Bunlar Cizelge 1,1°de gosterilmistir.

Endustrinin cok énemli gereklerinden olan krom Glkemiz madenciligi icinde
cok degerli ve 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda, Tekcrom Maden A.S firmasinin Hatay
ili iskenderun ilgesinde bulunan isletmesinden temin edilen triyaj artiklarinin hangi
olgllerde ve hangi deney kosullarinda zenginlestirilebilicegini tespit etmek amaciyla

deneyler yapilmistir.



1. GIRIS

Yusuf DEVELI

Cizelge 1.1. Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Proseslerinin Siniflandirmas: (Orel

ve Imre, 1967).

A. Boyut kictltme ve [1. Kirma
serbestlestirme 2. Ogiitme
1. Ayiklama
(a) Yuzdirme - (i) Agir sivi ayrimi
Batirma (i) Agir ortam ayrim
2. Ozgiil agirhk g:?)Jll\sllasa
farkl_(grav_ite) ile (b) Suiile (iii) Koni
z:ng:]nl(arsg;;r;ir zenglnlles_tlrme (iv) Siniflandiricilar
yapan p prosesleri 1- Hidrolik
2- Mekanik
3- Siklon
(c) Havaile (i) Masa
zenginlestirme (if)Elutriator
prosesleri (iii) Siklon
(a) Kuru (i) Disuk alan siddetli
(ii) Yiksek alan siddetli
B. Zenginlestirme 3. Manyetik ayirma
gines yetik ey : (i) Diistk alan siddetli
(b) Yas (ii) Yiksek alan siddetli
(iii) Yuksek donustimli

C. Yardimc islemler

4. Elektrostatik ayirma

5. Flotasyon

6. Secimli flokulasyon (salkimlastirma)

7. Amalgamasyon

) N (a) Kavurma

8. Pirometalurji (b) Kloriirleme
(c) Kalsinasyon
(a) Lig

9. Hidrometalirji (b) Cokeltme
(c) TIyon degisimi
(d) Sivi-siviayrnmi

1. Siniflama (@) Eleme
(@ Slamatim
(b) Sedimantasyon

2. Kati - Sivi Ayrim (c) Santrifij
(d) Filtrasyon
(e) Kurutma

3. Dagitma

4. Karigtirma

5. Numune alma

6. Malzeme isleme

7. Otomatik kontrol
(@) Sinterleme
(b) Peletleme

8. Aglomerasyon (c) Klinkerleme
(d) Yumrulagtirma
(e) Sertlestirme-katilastirma




1. GIRIS Yusuf DEVELI

1.1. Genel Bilgiler

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom metali; metalirji, kimya
ve refrakter sanayinin temel elementlerindendir. Krom, Yunan dilinde renk anlamina
gelen Chrome’den alinmis olup, sert, parlak ve gimisi renkte bir metale verilen
isimdir. Krom metalinin ekonomik olarak uretilebildigi tek mineral ise kromittir.
Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait bir mineral olup, kibik sistemde
kristallenmektedir. Teorik formllu FeCr,O4 olmakla birlikte, dogada genellikle (Mg,
Fe)(Cr, Al, Fe),0, olarak bulunmaktadir (Pobb, J.F., 1997)

Kromit yataklari, peridotit genel ismiyle anilan ultrabazik magmatik kayaclari
icinde stratiform (tabakali) veya podiform (merceksi) kitle halinde bulunmaktadir.
Stratiform tipi yataklar genis alana yayilmis kesintisiz dlzgiin tabakalar halinde ve
biylk rezervler teskil etmektedir. Bu tip cevherlerde Cr,0O3 tendrleri genelde %40°1n
altinda, Fe tendrl yiksek, Al tenorl disik ve Cr/Fe oranlart ise 2 civarindadir.
Podiform yataklar ise alpin orojenezinin etkisi altinda kalmis kusaklarda
bulunduklar: igin “Alpin” tipi yataklar olarak ta isimlendirilirler. Tektonik
hareketlere fazlasiyla maruz kalmis olduklarindan mercek seklinde kicuk ve
duzensiz sekil gosterirler. Bu tip yataklarin rezervi birka¢ tondan birka¢ milyon tona
kadar degisebilmektedir. Bunlarin devamliliklar: sinirli olduklar: igin biyuk rezervier
olusturamazlar, arama ve isletmeleri de oldukga zordur. Ancak genellikle yuksek
kromlu cevherlerdir. Refrakter 6zellikte ylksek altiminyumlu cevherlerinde tek
kaynagi bu tip yataklardir (Deniz,V., 1992).

Krom yataklarinin iginde bulundugu ultrabazik-bazik kaya¢ topluluklar
koken, jeolojik onum, mineraloji, doku, v.b. Ozellikleri yonuyle baslica (g tipe
ayrilirlar:

Alpin tip cevherler, Cr/Fe oranlarinin stratiform tip cevherlere gore daha
yuksek olmasi nedeniyle 1970'li yillara kadar metallrji sanayinde rakipsiz olarak
kullanilmigtir. Bu yizden yuzyilin ilk t¢ ¢eyreginde kromit Uretimi daha ¢ok alpin
tip yataklardan yapilmistir. Cr,Og3 icerigi ve Cr/Fe orani disik, FeO igerigi yuksek
olan stratiform tip yataklardan Uretilen cevher ise, 1970'li yillara kadar genelde
kimya sanayinde kullanilmistir (DPT, 2001).
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Podiform tip yataklar ise Alpin orojenezinin etkisi altinda kalmis kusaklarda
bulunduklar1 icin “Alpin Tipi” yataklar olarak da isimlendirilir. Tektonik hareketlere
fazlasiyla maruz kalmis olduklarindan mercek seklinde kictk ve duzensiz bir sekil
gosterirler yatak boylar1 birkag on metreden daha fazla olmayip mercek, yigin ve
kese seklindedirler. Kromit kitleleri ultramafik kayaclar icerisinde bulunur ve bu
kayaclar genellikle serpantinlesmistirler. Tipik bir podiform kromit yatagi Sekil
1.1°de gosterilmistir (Zedef, 1995).

/ W 0 m 10
Peridotitler |

Kromitler
Sekil 1.1. Peridotitler icine Yerlesmis Podiform Tipli Kromit Merceklerinin Sematik
Gosterimi (Zedef, 1995)

Stratiform tipteki kromit yataklari Dinya’da bilinen bitiin  kromit

kaynaklarinin %98’ini teskil eder (Ancak Dunya’da Uretilen kromitin yaris1 podiform
yarist stratiformdur). Magmatik kompleksleri bantli yapilar: ile cok buyuk paralellik
arz eder. Kromit bandi1 bazen kilometreler boyunca hic eksiksiz olarak devam eder.

Kromit bantlar1 bazen sil seklinde gozlenirler. Her bir kromit band: birkag mm ile 1

metre kalinhigindadir ve kromit bu bantlarda masif yapidadir. Bantlar arasinda ve
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kromitli seviyeler disinda gabroik magmadan tdretme, dunit, peridotitler ve

piroksenler yer alir (Zedef, 1995).

1.1.1. Kromun Fiziksel Ozellikleri

Kromit minerali ve krom yataklari, ultrabazik hamur malzemesi iginde

kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu, sergiledikleri doku ve
yapr Ozellikleri krom cevherinin masif, sacilmis (dissemine), nodulll, orbikiler,
bantli, masif bantl: ve dissemine bantli gibi nitelendirilmelerini saglar. Mg, Cr, Fe,
Al elementleri kromit mineralini olusturan elementler olmakla birlikte, gang
minerallerinden kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin ayrilmaz bir
parcasidir (DPT, 2001).

1.1.2. Kromun Kimyasal Ozellikleri

Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullanim alanlarin
belirlemektedir. Kimyasal analizlerde SiO,, Cr,03 ve Al,O3 yuzdeleri ve Cr/Fe orani
cok belirleyici olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiksek Cr,O3
icerigi %68'dir.

Kimyasal cevher olarak tanimlanan ylksek demirli krom cevheri, gelisen
teknolojiyle artik metaltrji sanayinde de kullanilabilmektedir (DPT, 2001). Krom
elementinin baslica kimyasal 6zellikleri Cizelge 1.2°de verilmektedir.
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Cizelge 1.2. Krom Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Turgut, 1995)

Parametre Ozellik
Sembol Cr
Atom Numarasi 24
Atom Agirhigi 51,996
Atom Cap1 1,18 A°
Elastisite Mod(lii 19.000 kg/mm?
Ergime Noktasi 1.857 + 20 °C
Kaynama Noktasi 2.672°C

Ozgil Agirhg

7,18 — 7,20 gr/cm® (20 °C’de)

Ozgiil Is1 0,108 cal/gr.
Ozgiil agirhig 4,1-49 glem®
Sertligi 5,5
Rengi Parlak siyah
Cizgi rengi Kahverengi

1.1.3 Krom Mineralleri

Krom elementi ihtiva eden ancak ekonomik olarak énem tasiyan tek mineral

kromittir. Cizelge 1.3’de kromit ve diger krom cevher minerallerine ait ozellikler

verilmistir.

Cizelge 1.3. Baslica Krom Cevheri Mineralleri ve Ozellikleri (Deniz, 1992)

Mineral % Kristal Cizgi Sertlik | Yogunluk
Adi Cry03 | Sistemi Renk Rengi | (Mohs) | (gricm®)
Gri - Koyu
Kromit 68 Kibik Kahve Kahve 55 41-49
Zuamrit
Uvarovit 30,6 Kibik Yesili - 7,5 34-35
Sari-
Crocoit 30,1 | Monoklinik |  Kirmiz Turuncu | 25-3 | 59-6,1
Daubrejite | 53,1 - - - - -
Dietzeite 15,3 | Monoklinik | Altin sarisi - 3-4 3,7
Phoeni Sar - Tugla
cochroite 17,5 | Ortorombik Kirmiz kirmizisi 3 57
San -
Belitle 17,3 | Hexagonal | Turuncu - 2,5 55
Kirmizi -
Kemererit - - Pembe - - -
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1.1.4. Kromit Yantaslan

Kromitteki gang minerallerin oran1 %5-25 arasinda degisir; (Gence, 1985).

Cizelge 1.4’de kromit yaninda en sik rastlanan yan taslari verilmistir.

Cizelge 1.4. Kromitin Yantaslar: ve Gang Mineralleri (Deniz, 1992)

Kromit Sertlik ogunluk
Yantaslarn Kimyasal Formalu (Mohs) (gr/cm®)
Serpantin 3Mg0.2Si0,.2H,0 3-4 2,6

Olivin 2(Mg, Fe)0.SiO, 7 32-4
Feldspatlar Ca0. Al;,03.2Si0; - -

Proksen Diopsit Ca0.MgO. 2Si0O;, - -

Enstatit MgO. SiO; - -

Bronzit (Mg, Fe)O. SIiO; - -

1.2. Kromit Yataklarinin Olusumu

Kromit yataklari sadece, erken magmatik evrede kristallesme evresinde
ortaya cikarlar. Bltun kromit yataklar: ofiyolit komplekslerindeki bazik ve ultrabazik
kayaclar icerisinde bulunurlar.

Okyanussal kabuklar ve (st mantonun parcalar1 olarak distndlen ofiyolitler,
ultramafik ve mafik kayaclarin 6zel bir toplulugudur (Coleman, 1977).

Stratiform ve podiform tipi kromit yataklarin genel karsilastirmas: Cizelge

1.5°de gosterilmistir.
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Cizelge 1.5. Stratiform ve Podiform Tipteki Kromit Yataklarinin Cesitli Agilardan
Karsilastiriimas: (Zedef, 1995)

Ozellik

Stratiform

Podiform

Yanal Uzanim

Kilometrelerce

Birka¢ on metre ile sinirl

Morfolojik Sekil

Kalinliklar: birkag
metreye kadar olan
bantlar seklinde

Mercek ve y1gin seklinde

Endustride Kullanim

Genellikle refrakter

Genellikle metaliirjik

En fazla birkag milyon
ton, genellikle 100.000

Rezerv Milyonlarca ton tondan az
Cr,0; Tenori Dusik Yiksek
Tektonizma Ya hi¢ yok, ya da ¢ok az Fazla

Kromitin Olusum Yasi

Prekambriyen

Prekambriyen sonrasi

Dunya Uzerindeki
Dagihimi

Cok sinirli, sadece G.
Afrika, Zimbabwe,
Finlandiya ve Gronland

Ultramafik kayagclarin
bulundugu her yerde
Urallar. Tirkiye,
Macaristan, Yunanistan.

Ofiyolit

komplekslerinin

blyik cogunlugunu

ultramafik  kayaclar

olustururlar. Bes ana ofiyolit kompleksinde ortalama %63 civarinda ultramafik kayac
bulunmaktadir (Coleman, 1977).

1.2.1. Calisma Sahasi Jeolojisi

Calisma sahasi Kizildag (Hatay) ofiyoliti icinde kalmaktadir.
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fskenderun

[ Atiivyon (Kuvaterner)

Sedimanter Ortii
(Ust Kampaniyen-Tersiyer)

Kizildag Ofivoliti

BB Volkanik Kompleks s,

Levha Dayk Kompleksi /3£
;I

Pliitonik Kempleks §3

i BEER Uiramatik Komplek £ §

Rt 1: Karagay vadisi kesiti
2: Aydinh kesiti
NN 3: Uggedik kesiti
~~~~~ R 4: Cevlik kesiti

Foliasyon el RN/ SNt
w Ana dayk & ‘ '
durusu l.)__j_I.O
ki

Sekil 1.2. Kizildag (Hatay) ofiyolitinin basitlestirilmis jeoloji haritas: (Selguk, 1981; Piskin,
1986; Dilek ve Delaloye, 1992)

Turkiye ofiyolitlerinin en eksiksiz ve en iyi korunmus olan Kizildag ofiyoliti Arap
yarimadasina ait Kambriyen-Kretase yash kalin bir otokton nap tizerine yerlesmistir.

Amanos daglarindaki ofiyolit naplari, yaklagik 1300 km®lik bir alan: kaplayan
birbirinden ayrilmis nap ve klipler halinde gorulmektedir. Kizildag (Hatay) ofiyoliti Amanos
daglarimin glineybatidaki en son bolimi olup, ultramafik-mafik kayaclardan olusmakia,
Iskenderun-Belen-Bedirge-Antakya-Cevlik arasinda yaklasik 950 km*lik bir alanda KD-GB
yoninde yayihim gostermektedir. Yapisal olarak KB dogrultulu bilyik agih Tahtakopri Fay:
ile iki farkl masife ayrilan, Kizildag (Hatay) ofiyoliti ( Sekil 1.3), Giiney Trkiye'de en iyi
korunmus ofiyolitik masiflerden birisi olup tabandan tavana dogru tektonitler, ultramafik-
mafik kimdlatlar, izotrop gabrolar, levha dayklar, volkanikler ve ortli sedimanlarindan
olusan tam bir ofiyolit istifi sunmaktadir (Sekil 1.2). Kizildag (Hatay) ofiyoliti ¢zellikle
Akdeniz kiyilart boyunca genis alanlar kaplamakta ve mikemmel yizeylenmeler
sunmaktadirlar. (Selguk, 1981; Piskin, 1986; Dilek ve Delaloye, 1992)
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Ortii Sedimanlan
Yastk Lavlar

Levha Dayk
Kompleksi

Plajiyogranit

izotrop
Gabro

Gabroyik
Kiimiilatlar

- Ksenolitler

Ultramafik
Kiimiifatlar

Diinit

Kromit

Gabroyik-Diyabazik
Dayklar
Pirgksenit

Sekil 1.3. Kizildag (Hatay) ofiyolitinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Selcuk, 1981;
Piskin, 1986; Dilek ve Delaloye, 1992)

Calisma sahasinda (Sekil 1.4) krom cevherlesmeleri tamamen ultrabazik
kayaclar icerisinde yer almaktadir. Sahada ofiyolitik seri (ofiyolitik melanj) kendisini
gostermektedir. Bu ofiyolitler, peridotitik kayaclar (dunit, harzburjit olivinli kayaclar
vb.), yer yer derinlik magmatiklerini (diyabaz, dolerit vb.) icermektedir.

Calisma sahasi icinde cevherlesme Alpin (Podiform) tipte olup yaklasik 50m
genislik ve 200m uzunlukta bir alandadir (Sekil 3.4.). Cevherlesme K60°D
dogrultusunda ve egim glney batiya dogrudur. Cevherlesme mercekler halinde
dizilmistir. Mercek genislikleri degiskendir. Cevher ince serpantin ve dinitle cevrili
harzburjitler igerisindedir. Yer yer cevher dolorit ve diyabaz dayklari ile kesilmis
veya parcalanmistir. Cevher ana kitlelerinde Cr,O3; tendri %36-44 arasinda
degismektedir.

10
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i # 1 e ; P,

Sekil 1.4. Numune alinan ¢alisma sahasindan go

1.3. Krom Rezervi ve Uretimi

1.3.1. Dinya krom rezervi ve Uretimi

Dunya toplam kromit rezervi 7.6 milyar ton dlzeyinde ve bunun blylk bir
kismi stratiform yataklanma seklindedir. Dinyada 3,6 milyar ton gérinur rezerv
vardir (Cizelge 1.6.) ve igletilebilen krom yataklari baslica Guney Afrika
Cumhuriyeti, Kazakistan, Zimbabve, Finlandiya, Hindistan, Turkiye, Iran, Filipinler
Kiba ve Brezilya’da bulunmaktadir ( Agacgayak, T. 2004).

Dinya krom rezervleri (Minerals Commodity -2011) 350 Milyon ton’un
Uzerindedir.Bu rezervlerin 180 milyon tonu Kazakistan, 130 milyon tonu Giiney
Afrika ve 44 milyon tonu Hindistan’da bulunmaktadir. (Turkiye de krom rezervleri
100 milyon tonun Uzerinde olmasina karsin burada gosterilmemistir.) Dinya krom
ureticisi Ulkeler g6z onune alindiginda, bu ¢ tlke disinda kalan ulkelerde bulunan
rezervlerin nispeten kicik rezervler oldugu bilinmektedir. Bir genelleme yapmak
gerekirse; buyuk rezervler genelde stratiform tipteki yataklarda (Gliney Afrika,
Zimbabwe ve Finlandiya), kugctk rezervler ise Alpin tip yataklarda bulunmaktadir.

Krom cevheri Greten belli bash Ulkelerin sayisi 30 dolayindadir. Giney
Afrika 2010 yilindaki 8 500 000 tonluk Uretimi ile dinya Uretiminde % 39 paya

11
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ulasmistir Dlnya krom Gretiminde Hindistan'in Gretim performans: da dikkat
cekicidir. Strekli artan bir dretim hiz1 ile Hindistan, 2010 yilindaki 3 800 000 ton'luk

Uretime ulasarak 2. siraya yukselmistir.

1.3.2. Turkiye krom rezervi ve Uretimi

Tirkiye de krom yataklari belirgin bir dagihm dizeni gdéstermeksizin
peridotitler icinde Ulke geneline yayilmis durumdadir (Sekil 1.5). Bilindigi gibi,
Turkiye diinyanin 6nemli kromit Ureticileri arasinda yer almaktadir. Krom cevher ve
konsantresinde Turkiye kendi kendine vyeterli durumdadir. Mevcut ferrokrom
tesislerinin ihtiyaclarini asan krom cevheri Uretimi, uluslar arasi piyasalardaki

gelismelere bagh olarak ihracat yoluyla degerlendirilmektedir (9. 5 Yillik Kalkinma

Plan:i). Turkiye'de 1000 kadar tek veya grup halinde krom yatagi ve krom cevheri

zuhuru bulunmaktadir. Cografik yonden krom yataklarinin dagilimi 6 boélgede
toplanabilir. Bu bolgelerdeki bilinen édnemli zuhurlar %Cr,O3 tendr degerleri asagida
verilmektedir ( Krom Raporu, 2005 ).

Guleman (Elazig Yoresi): Bati Kef (6.8 milyon ton, %33), Dogu Kef (500
000 ton, %40-45), Sori Ocaklar1 (2.5 milyon ton, %42-48), Kapin (700 000 ton,
%43-47).

Fethiye-Koycegiz-Denizli Yoresi: Karaismailler (800 000 ton, %30-38),
Uziimli-Sazl: 100 000 ton, %36), Biticealan (102 000 ton, %44-48), Kazandere (236
000 ton, %37.5), Kandak (100 000 ton, %40-46).

Bursa-Kutahya-Eskisehir Yoresi: Harmancik-Basalan (163 000 ton, %20),
Omeralti-Kinalibatak (100 000 ton, %23), Miran-Hudut-Koca Ocaklar (120 000 ton,
%43), Orhaneli-Karincali (40 000 ton, %5-30), Blytkorhan-Kirocak (277 000 ton,
%10-18), Komurlik (53 000 ton, %15-40), Eskisehir-Karacatren (35 000 ton, %15-
45), EskiSehir-Karaburhan (1 800 000 ton, %22-26), Kavak Kromlari (1 milyon ton,
%30-45).

12



1. GIRIS Yusuf DEVELI

Mersin-Adana-Kayseri Yoresi: Adana- Aladag (198 milyon ton ,%5.60),
Kayseri-Pinarbasi -Dedeman 9 nolu Ocak (490 000 ton, %20-30, Tarla Ocak 300 000
ton, %10-20).

Sivas-Erzincan-Kopdag Ydresi: Sivas-Kangal-Karanlikdere (2.3 milyon
ton, %5-15), Karadere (55 000 ton, %43-44), Erzincan- Kopdag (3.6 milyon ton,
%38-54).

Iskenderun-Kahramanmaras Yoresi: Hatay-Kizildag (117 000 ton, %34-

44).
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Sekil 1.5. Turkiye krom yataklar:.

Gulém an
Bolgesi, 45%

Ki tahya 13%

Sekil 1.6. Turkiye krom yataklar: bolgelere gére dagilim oranlar:.
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Tirkiye kromit rezerv potansiyeli agisindan zengin bir Glkedir. Ancak yeterli
arama faaliyetleri yapilmadigindan kesin bir rezerv vermek mimkiin degildir (Onal,
G., Glney, A., 1988). MTA Genel Mdudurltgl, Maden Etit ve Arama Dairesi
binyesinde, 145 krom yataginda yapilan calismalar sonucu, gerek kendisinin
derledigi veriler ve gerekse isletmeci kuruluslardan derlenen verilerin
degerlendirilmesi sonucu %20°den daha fazla Cr,05 icerikli krom rezervi yaklasik 26
milyon ton olarak verilmektedir. Krom rezervleriyle ilgili bilgilerin yetersizligine
karsin bugiine kadar, dunya krom pazarlarinda olumlu gelismelerin oldugu
donemlerde Turkiye krom madencileri artan talebi Kkarsilamada sikinti
cekmemislerdir. Ote yandan, Aladag (Adana) yoresinde MTA’nin, daha sonra da Eti
bank’in arama c¢alismalar1 sonucunda %5.60 Cr,O3 tendrlii 198.1 milyon ton disik
tenorll krom cevheri rezervi ortaya konmustur. Arama calismalarinin, Etibank’in
ruhsat sahasinin disina tasirilmas: durumunda, bu rezerv rakaminin daha da
artabilecegi ve 400 milyon tona ulasabilecegi distnulmektedir (DTP, 2005).

Ulkemizin krom (retimi agisindan en énemli bolgesi Guleman (Elazig) dir.
Bati- Dogu Kef, Sori, Tepebasi, Uzundamar, gibi 0nemli ocaklardan parca ve
konsantre cevher elde edilmektedir. Uretim yo6ninden ikinci oncelikli bélge
Erzincan- Kopdag yoresidir. Blylk Ezan (Kopdag) krom yatagindan 1981-1993
yillar1 arasinda ortalama 300 bin ton/yil cevher (retilmistir. Bununla birlikte,
Eskisehir-Kavak Kromlar: (Camasirlik Ocaklari) ile Bursa- Orhaneli ve Harmancik
yorelerinden de Onemli miktarlarda Gretimler s6z konusudur (DTP, 2005).
Turkiye’de 0zel sektor tarafindan yapilan krom madenciligi de ¢cok degisik boyutlar
sergilemektedir. Krom madenciligi yapan biyik kuruluslar yaninda, sirketlesmemis
bazi kiglk Ureticilerin de krom madenciligi yaptiklari bilinmektedir. Bu sahislarin
toplam krom dretimleri pazar kosullarinin iyi oldugu donemlerde 100 000 ton/yil
kadar ¢ikabilmektedir (Eti Krom A.S. ve ferrokrom madenciligi, 2005).

Tirk madenciliginin geleneksel ihrag Grinlerinin basinda krom cevheri
gelmektedir. Birisi Antalya’da, digeri Elazig’da olmak Uzere ve her ikisi de bir sire
once Ozellestirilmis olan iki ferrokrom tesisinin varligina ragmen s6z konusu
tesislerin kapasiteleri Ulkede dretilen kromit cevherinin tamamint isleyebilecek
duzeyde degildir(9. 5 Yillik Kalkinma Plani, 2007).
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1.4. Uriin Standartlari ve Kullanim Alanlarn

Krom cevherleri ticari olarak yalmzca Cr,03 iceriklerine bakilarak
siniflandirilabildigi gibi, kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak
da siniflandirilabilmektedir.

Sadece Cr,03 iceriklerine bakildiginda; birinci, ikinci ve uUglncu kalite

seklinde siniflandirilirlar.

- Cr05 icerigi %40'dan az olanlar (3. kalite),
- Crp0sicerigi %40-46 arasinda olanlar (2. kalite),
- Cr,03 icerigi %46'dan fazla olanlar (1. kalite)

Element icerikleri dikkate alinarak kimyasal bilesimleri ve fiziksel
Ozelliklerine gore metallrji, kimya, refrakter ve dokim endustrilerinde kullanima
uygun cevherler diye ayrica stniflandirilirlar.

Krom cevherinin kimyasal bilesimini, kromit mineralinin kimyasal bilesimi
ile kromitin icinde bulundugu ve genelde olivin, piroksen ve serpantin
minerallerinden olusan gangin kimyasal bilesimi kontrol etmektedir. Cr, Al, Fe(lll),
Fe(ll) ve Mg, kromitten kaynaklanan; Si, Mg, Ni ve Ca ise gangdan kaynaklanan
elementlerdir. Krom cevherinin kimyasal bilesimi incelenirken Cr,03, Al,O3, Fe;03,
FeO, MgO ve SiO, degerlerinin dikkate alinmas: gerekir. Ote yandan, oran olarak az
bulunmalarina karsin Ca, P ve S igeriklerinin de, krom cevherinin kullanim alanlarin
etkileyen elementler olarak ayrica incelenmesi gerekebilir. Paslanmaz celik Gretim
teknolojisinde AOD (Argon-Oksijen-Dekarbirizasyon) gibi ileri yontemlerin
devreye girmesi, daha dustk Cr,0O3 icerigi ve Cr/Fe oranina sahip krom cevherlerinin
nispeten daha disuk kalitede ferrokrom (ylksek karbonlu ferrokrom) dretilmesinde
kullanilmalarint mimkun kilmistir. Bu gelismeler 1siginda %40-46 Cr,O3 tenorlii
Cr/Fe oram1 1,5/1 olan krom cevherleri yuksek karbonlu ferrokrom Uretiminde
kullanilabilir hale gelmistir. Metalirji sanayinde kullanilan krom cevherinin ticari

bazda kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Cizelge 1.6-1.7)
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Kromit minerali 1s1ya oldukca dayaniklidir. Bu yiizden genellikle herhangi bir
degisim gostermeden ylksek firinlarin yapiminda kullanilan tuglalarda tercih edilir.
Krom tim asinma cesitlerine karst olduk¢a dayanikhdir. Ayrica piring, bronz ve
celik Uzerinde dekoratif ve koruyucu kaplama olarak kullanilir. Krom zayif bir
manyetit mineraldir. Bu 6zellik onun manyetitten ayirt edilmesini saglar. Kromit
asitlerde ¢ozinmez. Krom cevheri baslica metalurji, kimya, refrakter ve dokim

sanayinde kullanilir.

Cizelge 1.6. Metallrji Sanayinde Aranan Krom Bilesimi Ozellikleri (DPT, 2001)
Kimyasal 6zellikler Fiziksel dzellikler
Cry03 %46 - 48
SiO, %6 — 8
Al,O3 %8 — 15 Tane Boyutu; 0-2 mm
MgO %15 - 20
CaO %0,5-2
CrlFe2,6-3/1

Ote yandan, dusiik karbonlu ferrokrom Uretiminde Cr,O3 tendriiniin % 46'mn
ve Cr/Fe oranmimin 3/1’in Uzerinde olmasi sarti hala gegerliligini korumaktadir.
Peletleme ve briketleme tekniklerinin krom cevherlerine de uygulanir hale gelmesi
ve plazma teknolojisi, toz halindeki krom cevherlerinin ferrokrom Uretiminde

kullanilmasini saglamastir.

Cizelge 1.7. Metallirji Sanayinde Kullanilan Ticari Bazda Aranan Krom Bilesimi
Ozellikleri (DPT, 2001)

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ozellikler
Cr,03 %34 - 48 Parc¢a boyu; 0-300 mm
SiO; %8 - 12
Al,O3 %8 - 15 Toz (-25 mm), en fazla %25
MgO %16 — 22
Ca0 %0,5-1

P+S eser

CrlFe2-3/1
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Refrakter sanayinde kullanilan krom cevherinin Cr,O3 tendrinin %30-40
arasinda, Al,O3 igeriginin %25-32, Cr,O3 ve Al20; icerikleri toplaminin (Cr,03 +
Al;O3) %60, SiO, oraninin ise %10'un altinda olmasi gerekir. Kirilip elenerek
boyutlandirilan krom cevheri manyezitle karistirildiktan sonra kullanim yerine gore
sekillendirilir ve pisirilerek krom manyezit tuglalari olusturulur. Kromitin yalniz
basina refrakter malzeme olarak kullaniimas: durumunda SiO, oraninin %3'lin
altinda olmasi1 gerekir. Refrakter sanayinde kullanilan parca ve konsantre krom
cevherinde ticari anlamda aranan 6zellikler Cizelge 1.8’de verilmistir.

Alpin tip krom yataklari, metalurji ve refrakter sanayinde kullanilan krom
cevherinin geleneksel olarak tretildigi yataklardir.

Kimya sanayinde kullanilan krom cevherlerinde aranan 6zellikler biraz daha
esnek sinirlara sahipse de, metalirjide kullanilan krom cevherleri, alis fiyatinin

uygun olmas1 halinde, maliyeti azaltmas: bakimindan tercih edilebilmektedir.

Cizelge 1.8. Refrakter Sanayinde Aranan Krom Konsantresinin Ozellikleri (DPT,
2001)

Cr,03 %48 (en az)

Si0; %4 (en fazla)

Refrakter Parca
0-300 mm boyut

(20 mm alt1) %10-15

Cr,03 %50 (en az)
Refrakter Konsantre SiO, %2 (en fazla)

0.5-4 mm boyut

Cry03 igerigi %42 ve daha fazla ve Cr/Fe orani 2'nin altindaki kirilgan veya
toz cevherler kimya sanayisinin geleneksel krom cevheri olarak tanimlanirlar.
Stratiform tip olarak tanimlanan Prekambriyen yasl krom yataklarinin Cr,O3 icerigi
distik ve FeO icerigi yuksek kromitleri kimya sanayisinin tipik cevheri olarak
tanimlanmaktadir. Kimya sanayinde kullanilan krom konsantresinde ticari anlamda

aranan Ozellikler sdylece O6zetlenebilir (Cizelge 1.9).
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Cizelge 1.9. Kimya Sanayinde Aranan Krom Konsantre Ozellikleri (DPT, 2001)

Cr,03 %48 (baz)

SiO, %6-7 (tipik)

Cr/Fe 3/1 (tipik)
20 mm boyut

Alpin tip krom yataklarinda krom cevherini olusturan kromit kristallerinin
genelde Cr oran1 yuksek ve Fe orani dusuktir. Bu 6zellikteki kromit kristallerinin
toplanmasiyla olusan masif cevherler metalirji sanayinde cok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Turkiye'nin bugune kadar toplam krom cevheri Gretiminde yiiksek
tendrll masif cevherler dnemli bir bolimd olusturmustur. Yuksek tendrll, bilinen
krom cevheri rezervlerinin azalmasi, yuksek tenorli yeni yataklar bulmada
karsilasilan zorluklar ve pazar kosullarinin elverigli olmasi nedeniyle, distk tenorli
ve kolay isletilebilecek yataklarin isletilmeleri giderek miimkiin hale gelmektedir.

Bir zamanlar %45 Cr,0O3 tendriin altindaki krom cevheri isletilemezken,
buglin uygun pazar kosullari nedeniyle %8-9 Cr,03 tenorlt kromitlerin isletildigi
bilinmektedir. Ddustk tenorli  kromitler zenginlestirme tesislerinde  kirilip
Ogutildukten sonra zenginlestirilmekte ve ardindan pazarlanmaktadir (DPT, 2001).

Dokim kumu olarak kullanilan krom cevheri, refrakter sanayinde kullanilan
krom cevheri olarak da nitelendirilebilir. Bu amacla kullanilan krom cevherinde
Cr,03 iceriginin en az %44, SiO, igeriginin en fazla %4, Fe,O3 (toplam demir)
iceriginin en fazla %26 ve CaO igeriginin en fazla %0,5 olmas: gerekir. Bu kimyasal
sinirlamalarin yani sira fiziksel 6zellik olarak, krom cevherinin homojen tane boylu
ve koseli olmayan diizgln tane sekilli olmasi gerekir. Dlinya’da kromun kullanildig:

sektorlere gore tiketim payi ise asagida verilmistir (Agacayak, 2004).
- Metalirji sanayi: %50 — 60 tlketim payi

- Refrakter sanayi : %20 — 25 tiketim pay1
- Kimya sanayi: %15 — 25 tuketim pay1
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1.5. Kromun Uretim Yontemleri ve Teknolojileri

Turkiye'de krom madenciligi baslangic yillarinda daha ¢ok sahil seridine
yakin, ulasimi kolay kesimlerde mostra madenciligi seklinde baslamistir. isletmeler
kromit bant ve merceklerinin kalinliklari, tendrleri ve izlenebilir devamliliklarina
bagli olarak mostra madenciligi ve acik isletmecilige dayandirilmis, ileri asamada da
yeralt isletmeciligine dontismustur.

1950'li yillara kadar Turkiye'de krom madenciligi genelde mostra veya agik
isletme madenciligi seklinde yapilmistir. Agik isletme yontemleriyle alinabilecek
krom cevherlerinin giderek azalmasi karsisinda 1960'1 yillardan baslayarak, krom
yataklarimin  yer altt madencilik metotlariyla isletilmeleri giderek artmaya
baslamistir.

Bugunlerde Turkiye'de isletilebilecek 6zelliklere sahip el degmemis krom
mostrast bulabilme sansi oldukca sinirlidir. Agik isletmeyle isletilebilen krom yatag:
sayis1 da gecmise oranla daha azdir. Son zamanlarda krom cevheri tretiminin blyik
kismi yeralti madenciligi metotlariyla yapilmaktadir.

Acik isletmelerin  derinligi genelde birkag on metreden fazla
degildir.Gecmiste acik isletme yontemleriyle isletilmis olan Golalan (Guleman,
Elazig)yataginda inilen derinlik 40 m kadardir. Kopdag kesiminde (Erzincan,
Erzurum) Civelek, Armutlu, Gercek, Dogu Ezan, Bati Ezan, Bal ve Suluocak
yataklarini icine alan ve halen madencilik ¢alismalar: devam eden Blyuk Ezan Agik
Isletmesi’nin boyu 1.750 m, genisligi 800 m, derinligi ise 200 m kadardir. Gerek
Golalan ve gerekse Buylk Ezan gibi blyik agik igletmelerin boyutlari, Turkiye'deki

krom madenlerinde genelde rastlanan acik isletmelerin boyutlarinin ¢ok tstundedir.
1.6. Kromit Zenginlestirme Yontemleri
%32-34'Un Uzerinde Cr,03 iceren parca cevherlerde kullanim alan:

bulabilmektedir. %32'den dusuk Cr,O3 iceren cevherlerin degerlendirilmesi ve

endustrinin istedigi bilesime getirilmesi igin zenginlestirilmesi gerekmektedir
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(Glney, 1990). Gunimdizin teknolojik olanaklari ile %5-10 Cr,O3 iceren
kayaclardan istenilen kalitede kromit konsantreleri tretmek mimkunddr.

Kromit birlikte bulundugu gang minerallerine oranla yogunlugu yiksek bir
mineraldir. Serbestlesme tane boyutu olanak saglandigi slrece, en uygun
zenginlestirme yontemi gravite ayirmasidir. Cevher iri boyutta serbestlesiyorsa agir
ortam veya jig ile ayirma yapilabilir. Sallantili masa ile zenginlestirme daha ince
boyutlarda serbestlesme saglandiginda tercih edilmektedir. Kromit ile gang
mineralleri arasindaki manyetik duyarlilik az oldugundan, onceleri olumlu sonuclar
alinmayan manyetik zenginlestirme, gelistirilen yeni manyetik ayiricilarla, bazi
tesislerde kullanilir olmustur.

Ancak, ince tane boyutlarinda serbestlesen ve gravite veya diger yontemlerle
ayrilmast  ekonomik olmayan cevherlerde, flotasyon ile zenginlestirme
yapilmaktadir. Yag asitleri, sulfonatlar ve amin tipi toplayicilarla kromit
yuzdirilmesi mumkandir.  Toplayici  reaktif yag asidi  oldugunda, gang
minerallerinin bastirilmas: icin sodyum silikat veya kalgon ilavesi yapilir. Asit
ortamda kromit yizdirulmesi icin kalsiyum tuzu ile kromit canlandirilir ve sulfat ve
stlfonatlarla yuzdaralur.

Kromit asit ve bazlara kars1 dayanikli bir mineraldir. Kimyasal yontemler
acisindan degisik uygulamalar s6z konusudur. Asit ve alkali lici, ergitme yontemi
kromitin enginlestirilmesinde kullanilan kimyasal yontemlerdir (Karadeniz, 1996).

Kromit cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulanacak zenginlestirme

yontemini ve yontem kombinasyonlarini;

- Cevherin serbestlesme tane iriligi,

- Cevherden duretilebilecek konsantredeki Al,O3, SiO;, FeO ve Cr;0s
tendrleri, Cr/Fe faktoru

- Gang mineralleri ile kromit mineralinin arasindaki fiziksel ve

fizikokimyasal 6zellik farklar: belirler (Cilingir, 1990).

Kromit baglica ti¢ yontem kullanilarak zenginlestirilmektedir. Bunlar;
- Ozgiil agirhk farkina gore zenginlestirme
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- Manyetik ayirma ile zenginlestirme
- Flotasyon ile zenginlestirme

Uygulama Alani Bulabilen Kromit Zenginlestirme Yontemi Siniflandirmasi
(Agacayak, 2004)

1. El ile ayiklama
2. Ozgul agirliklar farkina gore zenginlestirme
2.1. Oluklar
2.2. Agir ortam ayirmasi
2.3. Humprey spiralleri
2.4. Dyna — Whirpool
2.5. Jig
2.6. Sallantilt masa
2.7. Multi Gravite Ayiricisi (MGS)
3. Manyetik ayirma ile zenginlestirme
4. Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme
5. Flotasyon ile zenginlestirme
5.1. Klasik flotasyon
5.2. Kolon flotasyonu
5.3. Ultra flotasyon
5.4. Yiksek sicaklik flotasyonu
5.5. Jet flotasyonu
5.6. Yag flotasyonu
5.7. Aglomerasyon yolu
5.8. Elektro flotasyonu
6. Kimyasal yontemlerle zenginlestirme
6.1. Asit lici
6.2. Bazik li¢
6.3. Se¢imli gazli indirgeme yontemi
6.4. Kati hal indirgeme yontemi
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6.5. Ergitme yOntemi

Kromit cevherinin serbestlesme derecesine, cevher Kkarakterine, gang
minerallerinin  cinsine bagh olarak bu yontemlerin biri ve birkaginin

kombinasyonunu kullanmak mimkiindir (Agagayak, 2004).
1.6.1. Elle Ayiklama (Tavuklama, triyaj)

Triyaj ile zenginlestirmede kromitin; renk, parlaklhik, 6zgul agirlik gibi
oOzelliklerinin gang minerallerinde farkli olmasindan yararlanilir. Kromitin gang
minerallerinden iri boyutlarda serbest kalmasi ile gerceklesebilir ve bazen tek basina
bir zenginlestirme islemi olarak bazen de zenginlestirme islemi dncesinde bir islem
olarak uygulanir (Gence, 1985).

Tavuklama isleminde Cr,O3 tendri disik olmaktadir. Bu sebeple iri
boyutlarda serbestlesen krom cevherinde iyi kalitede parca cevher lretmek icin bir

on islem olarak uygulanmaktadir (Onal, 1985).
1.6.2. Ozgul Agirhik Farkina Gore Zenginlestirme

Bu yontemde; kromit ile gang mineralleri arasindaki 6zgul agirlhik
farklihginmin neden oldugu, akiskan ortamdaki hareket farkliligina dayanilarak
birbirinden ayrilmasi ile zenginlestirme gergeklestirilir (Agacayak, 2004).

Taggart tarafindan 0One sdrulen zenginlestirme (konsantrasyon) Kkriteri
(Taggart, 1951) (k), 6zgll agirlik farki ile zenginlestirmenin hangi boyutlarda ve

yontemlerle uygulanabilecegi hakkinda bilgi vermektedir. Buna gore:

k = (rA_r)
(rH_r)

pa= Agir minerallerin 6zgiil agirhg gr/icm?

(1.1)

pr= Hafif minerallerin 6zgil agirhg: gr/cm?®

p= Akiskan ortamin 6zgil agirhg: gricm®
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k= Konsantrasyon kriteri

k>2,5 ise; ayirma c¢ok kicuk boyutlara kadar kolayca uygulanabilir.
Serbestlesme boyutuna bagl: olarak butlin gravite yontemleri kullanilabilir.

2.5>k>1.75 ise; ayirma yine kolaydir. Ancak 0,1 mm’ye kadar uygulanabilir.
Serbestlesme boyutuna bagl: olarak btiin gravite yontemleri kullanilabilir.

1.75>k>1.50 ise; ayirma glclesir, alt uygulama boyutu 1 mm’dir. Agir ortam
ve Jig kullanilabilir.

1.5>k>1.25 ise; ayirma oldukga guigtir. Ancak, cakil blyukluglindeki tanelere
uygulanabilir. Agir ortam ve jig kullanilabilir.
k>1.25 ise; ekonomik bir ayirma mimkin degildir. Ancak akiskanin 6zgil agirhig
arttirillarak ayirma yapilabilir (Taggart, 1951).

Ince kromit artiklarinda (-0,1 mm), jet flotasyonu, kolon flotasyonu, yiiksek
alan siddetli yas manyetik ayiricilar ve MGS (Multi Gravity Seperator) gibi yeni
teknolojiler kullaniimaktadir. MGS ince ¢ok ince tane boyutlarina ve artiklara kadar
kromit kazanimi saglanabilmektedir (Samanli, 1998).

Ozgiil agirhk farkina dayali zenginlestirme yontemleri ve yaklasik uygulama
boyutlar: gizelge 1.10°de belirtilmistir (Giney, 1990).

Cizelge 1.10. Ozgil Agirhk Farkina Dayal Zenginlestirme Yéntemleri ve Yaklagik
Uygulama Boyutlar1 (Giney, 1990)

Ayirma Yontemi ve Aygiti Etkin Tane Boyutu (mm)
Agir Ortam
Statik Tip 2.0-50.0
Dinamik Tip 0.3-20.0
Jig 0.1-20.0
Reicher/Vickers Spiralleri 0.07-1.0
Sallantili Masalar 0.04-1.0
Yikama Oluklar 0.2-2.0
Bartles Mozley Masasi 0.005-0.1
GEC cift Yuzeyli Masa 0.02-0.1
Santrifuj Ayiricilar
Yatay Tip 0.005-0.1
Disey Tip -0.4
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icerisinde yan kayac olarak yiilksek oranda peridotit kaya¢ parcalar: ve
ozellikle olivin (yogunlugu 3,5 — 4 gr/cm®) iceren cevherin yogunluguna gore
zenginlestirilmeleri mumkin olmaktadir. Ancak cevherdeki olivin orani az ise 6zgul
agirlik farkina gore Uretilen konsantre, manyetik ayirici ile temizlenerek daha ylksek
Cr,03 tenorli nihai konsantre Uretilebilir. Olivin mineralinin olmadig: durumlarda
kromit ve gang mineralleri arasindaki yogunluk fark: oldukga fazla oldugundan
manyetik zenginlestirme yontemleriyle zenginlestirme yapilir. Gravite ile

zenginlestirmenin verimi konsantrasyon kriterine baglidir (Kursun, 1993).

1.6.2.1. Jig ile Zenginlestirme

Jig ile zenginlestirilecek kromitlerin iri boyutlarda serbest kalmas: gerekir. 25
— 1 mm arasindaki cevher hidrolik jiglerle zenginlestirilebilir. Haval jiglerde ise alt
boyut 0.1 mm’ye kadar inmektedir. Ayirmanin etkinligini arttirmak icin dar boyut

gruplarina siniflandirma yapilmaktadir (Gence, 1985).
1.6.2.2. Sallantih Masalarla Zenginlestirme

Tabaka halinde akiskan ortamda ayirma yapan ve ayirici ylzeyi hareketli olan
bir cihazdir (Sekil 1.5). Sallantili masalar, krom cevherlerinin gravite yontemi ile
zenginlestirilmesinde gunumuzde en ¢ok kullanilan aygitlardir. Sallantili masa esas
olarak Uzerinde tabaka halinde akiskan akisi olan dikdortgen, paralel kenar,
dikdortgene yakin yamuk veya V seklinde bir yizeydir. Uygun bir mekanizma ile
masanin uzun ekseni dogrultusunda ve geriye dogru olan hareketi daha hizli olmak
uzere ileri — geri hareket ettirilir (Gence, 1985).

Sallantili masa yuzeyindeki ayirmanin etkinligini arttirmak igin masa yuzeyi
esiklerle kaplanir. Esiklerin yikseklikleri mekanizma kenarindan konsantre kenarina
dogru azalarak konsantre kenarinda sifir olmaktadir (Aydin, 2001).

Endlstride kullanilan sallantili masalar; iri cevher ve ince cevher (slam)
masas1 olmak (izere iki gruba ayrilirlar. iri cevher masalar: yiksek ve sik esikli, slam

masalar1 ise algak ve seyrek esikli bazen de esiksizdir. Esikler akis kosullarin
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degistirir ve esikler arasinda engelli ¢cokus Klasifikasyonu olur. Bunun sonucunda
hem etkili bir ayirma yapilabilir hemde masa kapasitesi artar (Onal, 1985).

Buyiitilmiis kesit

Su akam
—

-
- -
.
-ﬂ---_.‘---!'"-

Kiscik Agr

Sekil 1.7. Akan Su Tabakasinda Kat1 Hareketi Uzerindeki Esik Etkisi (Onal, 1985)

Sallantili masalarda maksimum performansa ulasmak igin dikkat edilmesi
gereken faktorler:

Besleme Mali: Masalarda hem boyut hem de yogunluga gore bir ayirim séz
konusu oldugundan besleme malinin 6nceden bir tane siniflandirmasina tabii tutmak
sallantili masanin kapasitesini ve verimini artiracaktir. En blyuk tane iriligi kdmar
icin yaklasik 18 mm ve cevher igin 1.7 mm olan malzeme sallantili masalarda isleme
tabi tutulabilir. Alt boyut ise yiksek 6zgur agirhga sahip cevherlerin bazi
uygulamalarinda 0.025 mm ye kadar inmektedir.

Ozgul Agirhik: Sallantihh masalar pulp halinde aralarinda yeterli 6zgul agirhik
farki bulunan mineralleri birbirinden ayirabilir. Zenginlestirme kriteri 1.25 in
uzerinde olan herhangi iki mineral birbirinden basaril: bir sekilde ayrilabilir. Ancak
mineraller arsinda sekil farki mevcutsa, zenginlestirme kriteri 1.0 civarinda olsa bile
ayirma yapilabilir.

Esik Konumu: Masalar genelde iki tiptir: (a) derinlik ve yogun esik yapi
sistemi ile tanimlanan ve iri tanelerin zenginlestirildigi kum masalari, (b) ¢ok ince

taneli ve az yogunluklu malzemenin esikler (zerinde kayarak uzaklastiriimasini
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amaclandig: ¢ok az esige sahip slam masalari. Esikler arasi mesafe en buyik tanenin
boyutunun en az 3 kat1 olmalidir.

Kapasite: Sallantili masanin kapasitesi beslenecek malzemenin tane boyutu
ve 0zgll agirlhig: ile igslemin (kaba zenginlestirme veya temizleme) cinsine baghdir.
1.7-1.2 mm boyutlarindaki cevherin zenginlestirilmesinde normal boyutlardaki bir
masanin kapasitesi 2 t/saat’tir. Slam masalarinda ise 0.1 ton/saate kadar kapasite
inmektedir.

Hiz ve Genlik: Ortalama hareket iri malzeme i¢in hizi dakikada 230-285
gidip-gelme ince malzeme igin ise 285-325 arasindadir. Ortalama hareket genligi 19
mm olup 25 mm ye kadar cikabilir. iri taneli malzeme icin uzun genlik- dsik hiz,
ince malzeme icin ise kisa genlik- yiksek hiz kullanilir. Kaba ayirmada uzun genlik
dusuk hiz, temizlemede ise kisa genlik- yuksek hiz kullanilir.

Masa Egimi: Sallantili masalarin egimi, cevher boyutuna, ayrilacak
minerallerin 0zgul agirhigina, ayirma cinsine ve yikama su miktarina gore degisir.
Ince cevherler igin 1/48 - 1/24, iri cevherler igin 3/48 - 1/12 kadar egim kullamlir.

Su Sarfiyati: Sallantili masalarda su sarfiyat: beslenen malzemenin tane
iriligine  ve islemin cinsine (kaba veya temizleme) gore degisir. Kaba
zenginlestirmede 1.4 ton su/ton cevher, temizlemede ise 1.2 ton su/ton cevher
kullanilir. Slam masalarinda ise 10 ton su/ton cevhere kadar su harcamasi
cikmaktadir. Masalarda ilave verilen su miktar: yaklasik tim su sarfiyatinin %25’i
kadardir.

Gug Sarfiyati: Tek kath masalarda guc¢ sarfi 0.7-2.2 kws/ton arasinda
degismekte, iki veya ug¢ katl masalarda ise 2.3 kws/ton olarak segilir.

Bakim: Islemin durmasina yol acan en biyik neden masa esiklerinin ve
kaplamanin degistirilmesidir. GlnUmuzde kullanilan modern masalarin yuzeyi

kauguk veya maun ile kaplandigindan émurleri en az 10 yil olmaktadir.

1.6.2.3. Multi Gravite Ayiricist (MGS) fle Zenginlestirme

Ingiliz Teknoloji Grubu desteginde Richart Mozley tarafindan ince ve ok
ince boyutlu minerallerin ayrilmasi amaciyla gelistirilmis ve endustriyel 6lcekte
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kullanimi gergeklestirilen bir gravite ayiricist olan multigravite cihazi, sallantili masa
diizeninin bir tambur sekline dontsturulerek kullanilmas: prensibi ile tanimlanabilir.
Bu tamburun belirli hizla déndurilmesiyle mineral tanelerine karsi etkin olan
yercekimi kuvvetinden daha buyuk bir merkezkag¢ kuvvetinin etkisi altinda tanelerin
tambur yuzeyinde yan kati bir tabaka olusturmas: ve yardimci uniteler aracilig: ile
zenginlestirme islemi gerceklestirilmektedir. Adana’nin Aladag bdlgesinde Pinar
Madencilik A.S.’de MGS ile krom zenginlestirme ¢alismalar: yapilmaktadir.

Cihaz (Sekil 1.8) bir yani agik uglu 0.6 m. uzunlugunda 0.5 m ¢apinda tambur
seklinde bir govdeye sahiptir. Tambur i¢ yizeyi Uzerinde 6-24 g degerinde yercekimi
kuvvetine esdeger bir merkezkag kuvveti olusturacak sekilde 150-300 d/d hizla saat
yoniinde dénmektedir. Ayn: anda eksenel dogrultuda 4-5.7 cm.sn™ frekansla 10-20
mm arasinda degisen sinlsoidal bir titresim hareketi de tambur hareketi (zerine
eklenmistir. Tambur hareketini saglayan eksantrik saft tarafindan tahrik edilen,
tamburla ayn1 yonde, tambura gore biraz daha hizli dénen ve Uzerinde kireyiciler
bulunan bir Gnite vardir. Calisma sirasinda kureyiciler kati1 taneleri tamburun dar,
acik dis agzina hareket ettirecek sekilde dizayn edilmistir. MGS Unitesi %20 kati
oraninda 0,2 t/s kapasite ile ¢alisabilmektedir.

Konsantre Kanah

Besleme

Yikcama suvua
Kirreviciler

Konsantre

Sekil 1.8. MGS Unitesi Sematik Gosterimi (Chan, 1994)
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MGS (nitesinden ayirma islemi ise uygun kati oranindaki pulp, belirli bir
basingla hareketli tamburun orta noktasindan i¢ ylizeye beslenir. Bir anlamda
besleme sirasinda olusacak turbllans etkisi azaltilmaktadir. Yikama suyu ise
tamburun Ust ¢ikis ucuna yakin bir noktadan verilir. Agir veya yuksek 6zgil agirliklh
mineraller akigkan tabaka icinde dibe ¢cokmekte, tambur yilzeyine tutunmakta ve
merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle adeta kati halde tabaka olusturmaktadir. Akiskan
tabakanin st ylzeyleri ise blyik oranda kati taneler icermeyen sulu durumda hafif
mineralleri kapsar (Yildirim ve ark., 1995).

Govdeye verilen titresim hareketiyle; akiskan tabaka igindeki tanelere ek bir
ayrrma kuvveti uygulanmis olmaktadir, 6zel olarak dizayn edilmis kireyicilerse
tambur yizeyinde hareket ederlerken tambur yiizeyinde olusan tabakay: kiiremekte,
boylece dereceli tabakalasma saglamaktadir. Tambur yuzeyine tutunarak hareket
eden ylksek yogunluklu taneler kireyiciler tarafindan yukari dogru tasinarak (st
cikistan, hafif yogunluklu taneler ise yikama suyu etkisiyle alt ¢ikistan alinir.

MGS, dort yillik bir strec icinde gelistirilmis ve bu sure¢ icinde degisik

parametrelerin incelendigi bes prototip makine yapilmigtir. Bu prototiplerde;

- Dikey, yatay, silindirik ve gittikce daralan konik gévdeler
- Kesikli ve surekli igslem
- Dairesel ve eksenel titresim, asimetrik hareket

- Kireyici dizayni, yikama suyu gibi parametreler denenmistir.

MGS Unitesi yukarida sozl edilen prototipin Ustiin 6zelliklerini bir arada

toplamustir. Bunlar;

- Hafif konik yatay tambur,

- Surekli islem,

- Eksenel Titresim

- Tek bir kireyici sistem (Chan ve ark., 1994).
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C900 tipi Mozley firmasinmin drettigi Multi Gravity Seperator cihazinin
calisma parametreleri su sekildedir:

- Tambur dénme hiz: : 100 — 300 dev/dk

- Tambur salinim frekansi : 4/4.8/5.7 dev/sn
- Tambur salinim genligi : 10/15/20 mm

- Tambur egim acisi : 0-9°

- Yikama suyu miktar: : 0 — 10 L/dak

- Besleme kapasitesi : maksimum 200 kg/s (kuru)

MGS’nin Pilot Capta Kullanimi
Pilot capta MGS (Sekil 1.7), hafif, konik, acik ¢ikisli, 0,5 m ¢ap 0,6 m uzunluktaki
bir tamburdan ibarettir. Tambur ytizeyinde meydana getirilen 6 ile 24 g yergekimsel
cekime esit, merkezkag, kuvvet ile saat istikamet yoniinde 150 ile 300 devir/dk
arasinda degisen hizla déndarlur. Tambur icine bir kireyici monte edilmistir. Bu,
tamburla ayn1 istikamette fakat biraz daha hizli doner. Mekanizma, tamburun daha
dar olan acik ¢ikisina dogru ¢cokelmis katilari kazimaktadir.

MGS Tasarim Ozellikleri

Tambur: Paslanmaz gelikten olusan silindirik gévde bir ucu kapatilmis ve i¢
yuzeyi politretan ile astarlanmistir. Astar acik dis uca dogru daralarak konik bir yap1
olusturur. Asinmaya kars1 daha dayanimli olan politretan kaplama, ayn: zamanda
tamamen pirizsiz bir yiizey saglamaktadir.

Kdireyiciler (skrayper): MGS'yi klasik gravite ayirmas: yapan Unitelerden
ayiran 6nemli unsurlardan birisi kdreyicilerdir. Tambur icinde; tambur eksenine
paralel ve birbirleri ile 90° acili olacak sekilde yerlestirilmis 4 adet kireyici kolu
bulunmaktadir. Bu kollarin herbiri Gizerinde ise esit araliklarla yerlestirilmis 65 cm
uzunlugunda 8-9 adet kureyici bulunmaktadir. Tambur ekseni ile 60’lik a¢1 yapacak
sekilde konumlandirilan kireyiciler tambur yizeyine "hemen hemen" temas edecek
sekilde yerlestirilmistir. Kdreyici yizeyleri de tambur astari gibi polilretan ile
kaplanmistir. Kureyicilerin baglh oldugu kol tamburdan %2.5 oraninda daha hizh
donmektedir. Kireyiciler tambur ylzeyinde hareket ederken, pilp tabakasinin
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icinden gecer, bodylece taneleri tamburun acik st ucuna dogru Kkireyerek
tasimaktadir. Bu kireme isleminde her bir kureyici mineral tanelerini 35 mm meyil
yukar1 hareket ettirir. Tamburun st ¢ikis agzina yakin bir noktadan verilen yikama
suyu ise tabakayr yikayarak hafif mineralleri alt ¢ikisa dogru tasimaktadir. Sozi
edilen kireyici kollar uygun 6lgtlerde endustriyel 6lgekli Gnitede de bulunmaktadir.

Hareket mekanizmasi: Cihazlarda hareket mekanizmas: mumkin oldugunca
basit tutulmustur. Elektronik ve mikro-prosesorlerden kacinilmistir. Pilot 6lgekli
MGS Unitesinde 0.5 kW lik 2 adet elektrik motoru kullanilmistir. Bu motorlardan
birisi basit bir eksantrik ile titresim hareketini, digeri ise disli-zincir sistemi ile
tambur ve kireyici' nin donlsunu saglamaktadir. Endistriyel olcekli MGS
Unitesinde, 2.2 kW lik bir motorla iki tamburun titresim hareketi, 2 adet 1.1 kW hik
motorla ise tamburlarin ve kireyicilerin 'donust saglanmaktadir.

Isletme degiskenleri: MGS Unitesinde; tambur doniis hizi, titresim
biyikligl, yikama suyu miktari, tambur egim acisi, besleme miktar: ve hizi pulpte
kat1 oran1 6nemli isletme parametreleri olmaktadir.

Tambur donUs hizi: Tambur donls hizi, ayirma islemini iki yonden etkiler.
ilk olarak, pilp akisim eksenel dogrultuda tamburun alt ¢ikis ucuna dogru
hizlandirir, ikinci olarak da tanelerin atalet kitlelerini arttirarak tambur yiizeyine
yapismasini ve adeta kati1 ylzey olusmasini saglar. 300 dev/dk hizla dénen tambur
icindeki bir taneye etkiyen merkezka¢ kuvveti 24 g kadar arttiriimakta, buna karsin
tane buyukligl baska bir deyisle; MGS Unitesinde diger klasik gravite ayirmasi
yapan Unitelere gore 5 kez daha kugik boyutlu tanelerin ayrilmasi mumkin
olmaktadir. Tamburun donis hizinin arttirilmas ile (diger parametreler sabit) agir
mineral miktar: artarken, tenor dismektedir. Mineraller arasindaki yogunluk farki
biylk oldugunda distk, yogunluk fark: kiigik oldugunda ise yuksek "G" kuvvetinde
ayirma uygun olmaktadir.

Titresim Yogunlugu: Tambur calismasi sirasinda titresim frekans: 3-6
dev/sn, titresim genligi ise 3.8 - 12.5 cm arasinda degistirilebilmektedir. Titresim
sinuzoidal dalga formunda eksen dogrultusunda olmaktadir. Titresim hareketi sonucu

olarak; ayirma sirasinda taneler (zerine ek kesme (koparma) kuvveti uygulanmis
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olmaktadir. Titresim yogunlugunun arttirilmas: (diger parametreler sabit) halinde ise
verim diserken, mineral igerikleri ylkselmektedir.

Yikama Suyu Miktari: Yikama suyu tamburun st ¢ikis agzina yakin bir
noktadan verilmektedir. Yikama suyu miktar: ve akis hizi ayirmayi 6nemli Olclde
etkilemektedir. Yikama suyu miktar1 ayn: zamanda pulp yogunluguna da bagh
olmaktadir.

Tambur Egim Acisi: Tambur ekseni ile yatay arasindaki egim acisi,
malzemenin 6zelligine bagli olarak 0-5 arasinda degismektedir. Ince boyutlu ve
dustk yogunluklu mineraller igin kiiguk; iri boyutlu ve yiksek yogunluklu mineraller
icin ise blyuk egim acilarinda galisiimahdir.

Pulp Yogunlugu, Besleme Hizi: Beslenecek malzemenin pilp yogunlugu
%10-50 arasinda degismektedir. Daha ylksek yogunluklarda ise yikama suyu
miktarlar: ile pllp yogunlugu ayarlanabilmektedir. Ayirma kapasitesi tambur ¢api ile
baglantilidir. Pilot 6lgekli MGS (nitesinde 0.2 t/s; endustriyel dlcekli iki tamburlu
(twins drum) MGS (Unitesinde ise 2 t/s kapasiteye ulasilmaktadir. Ayni miktardaki
malzemenin klasik sallantili masada ayrilmasi i¢cin MGS'in ylzeyinden 6 kat fazla

bir ayirma ylzeyine sahip olmasi gerekmektedir (Chan ve ark, 1994).
1.6.2.4 Knelson Konsantratorii ile Zenginlestirme

Son yillarda ince veya ¢ok ince taneli agir minerallerin kazaniminda santrifuj
kuvvetin uygulanmasi etkin bir teknoloji getirmistir. Tane Uzerine etkiyen santrifuj
kuvvet gravite kuvvetin 50 katidir. Uygulanan santrifij kuvvetin siddeti arttikca

kazanilacak tanelerin boyutu daha ince olmaktadir. Santriflij ayiricisinda olusturulan
santriftj kuvvet (Fc) su sekilde ifade edilmektedir (Magumbe, 2002).

_gp o
Fc = ggg(d ; P, -d,)rw? (1.2)
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Burada;

Fc: Santrifiij kuvvet, gr.cm.s™

r : Tanenin dénme ekseninden bulundugu yer arasindaki degistirme mesafesi,
cm

dp : Tanenin g¢api, cm

8s : Tanenin yogunlugu, gricm®

& : Ortamin yogunlugu, gr/cm®

w : Tanenin acisal hizi, radyan.sn'1

Merkezkac kuvvetiyle etkilenen tane boyutu olusturulan santrifij kuvvete
baghdir. Santriftj film tabakasinda askida kalan kritik tane boyutu asagida
verilmektedir (Xiao, 1998);

_ g
de =Kot (1.3)

Burada;

der : kritik tane boyutu, cm

Ko : oransal sabit

r . tanenin donme ekseninden bulundugu yer arasindaki degistirme mesafesi,
cm

w : tanenin agisal hizi, radyan.sn™

g : gravite kuvveti, m.sn

Knelson ve Falcon gibi santrifijlu ayiricilar yeni teknolojiler olarak gravite

ayiricilar: arasinda yerlerini almiglardir. Bunlar <30 pm boyutunda ¢ok ince tanelerin

zenginlestirilmesinde etkindirler (Ren vd., 1994). Knelson ayiricisi (KC) Byron
Knelson tarafindan 1988 yilinda Kanada’ da patenti alinmis, diinyada damar tipi ve

aluvyal altin tretiminde uygulama alanina sahip yiksek hizli santrifiij seperatordir.
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Standart Knelson ayiricisi, 6mm yada daha az Ust besleme boyutuyla
calisabilmektedir (Patchejieff vd., 1995). Basit yapisi, yiksek kapasite, genis tane
boyutu arahginda calisabilmesi ve ¢ok yulksek zenginlestirme oranlarinda ayirim
yapabilmesi en biyik avantajlarini olusturmaktadir (Alp ve ark., 2004a.b; Celep ve
ark., 2005).

Knelson ayiricis1 (Sekil 1.9-1.10), konsantrenin otomatik ve elle bosaltma
esasina gore; kesikli ve sirekli olmak (zere ikiye ayrilmaktadir. Bosaltma sekline
gore manuel bosaltma, merkezi bosaltma (CD) ve degisken bosaltma modelleri

olarak siniflandirilmaktadir.

..........

(} nm

o k]

Sekil 1.9. Knelson Ayiricist ve Sematik Gorunts (Laboratuar Tipi) (Alp ve ark.,
2004a.b; Celep ve ark., 2004)
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Dinen
vatak
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Sekil 1.10. Knelson Ayiricisinin Dlsey Kesiti (Ling, 1998

1.6.3. Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Manyetik ayirma, minerallerin miknatis alaninda, manyetik kuvvetleri
gecirgenlik derecelerinin degisik olmasindan faydalanir. Bu vasif ayiricida, mineralin
miknatish kutba dogru kigik veya biylk bir kuvvetle cekilmesi seklinde kendini
gosterir. Kolayca cekilebilen veya kuvvetli manyetik olan mineraller manyetit ve
franklinittir (Tolun, 1960). Ancak kuvvetli bir elektromanyetik alanda cekilebilen
veya hafif manyetik olan mineraller oldukca ¢oktur. Bunlarin en muhimleri sira ile
- kuvvetliden zayifa dogru - : ilmenit, pirotin, siderit, hematit, volframit, manganez
oksitleri, kromit, rutil, monazit ve demirli silikatlar (biotit, hornblend, grena, epidot,
vs.) dir (Tolun, 1960). Belirli bir kimyasal bilesimi olmayan ve spinel grubuna bagh
olarak, manyetik duyarlihig: degismektedir. Kromitin belli basli gang mineralleri olan
olivin ve serpantin de igerdikleri demir oranina bagh olarak farkli manyetik
duyarlilik gostermektedir (Aydin, 2001).

Farkli manyetik duyarliliga sahip olan kromit ve gang mineralleri (olivin,

serpantin vs.) uygun bir manyetik alan i¢inde baslicas1 manyetik kuvvet olmak Gzere
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cesitli kuvvetlerin bilesik etkilerine dayanilarak birbirinden ayrilmas: yoluyla
manyetik ayirma ile zenginlestirme gerceklestirilir (Agacayak, 2004). Genelde
kromitin manyetik alan siddeti 1.0 — 1.6 Tesla arasindadir. Ancak kromitin manyetit
icermesi durumunda manyetik duyarlilik artmaktadir. Manyetitin gang minerallerine
bagli olmasi durumunda ise gangin manyetik duyarliligi artarak uygulanan alan
siddeti dusmekte ve kromitin gang mineralinden ayrilmas: gugclesmektedir (Sekil
1.11) (Aydin, 2001).

Kromitin zenginlestirilmesinde, ylksek alan siddetli kuru ve yas manyetik
aywricilar  kullanilmaktadir. Ayrica gunimuizde yuksek alan siddetli manyetik
ayimncilarin yan sira, yuksek alan siddetli manyetik ayiricilar da kullaniimaktadir
(Sekil 1.12) (Gence, 1985).

Manyetik ayirmada verimin ylksek olabilmesi i¢in; malzemenin birbirine
yakin boyutlarda siniflandirilmis olmasi gerekir. Ayrica kuru manyetik ayirma
uygulamyorsa rutubetsiz olmasi istenir. Manyetik ayirma yontemi tek basina veya
diger yontemlerle birlikte 3 — 0,1 mm arasindaki tanelere uygulanir (Sundar ve ark,
1983).

Sekil 1.11. Sanayi Tipi Manyetik Ayirici ( Akarcan, 2008 )
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Sekil 1.12. Manyetik Ayirici1 Calisma Prensibi (Outokumpu Technology) (Gence,
1985)

Kromitlerin manyetik duyarlihg 3.000-7.500 x 10° ve manyetik 6zgill
duyarlihig 650-2.000 x 106 gr/cm® civarinda degismektedir. Bu nedenle yapisal
durumuna gore kromitler 6.000-15.000 Gauss siddetindeki manyetik alanlarda
cekilebilirler. Cevherin ince taneli 6gutilmesi gerektiginden yiksek alan siddetli yas
manyetik ayiricilar tercih edilirler. Cevher (-0,2 mm’den) iri taneli olarak

serbestlesiyorsa; duruma goére kuru manyetik ayirma olabilir (Cilingir, 1990).

1.6.4. Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Iletgenligi yiksek bir mineral tanecigi, topraklanmis bir metal silindir
Uzerinden duserken yiiksek potansiyelle (10.000-20.000 volt) yiklenmis bir
elektrodun tesiri ile 6nce polarize olur, ve eger topraklanmis metal silindire elektron
yukunu iletebilirse silindirden ayrilir ve cekici elektrodun tesiri ile silindirden
uzaklasarak duser. Iletkenligi zayif mineral tanecikleri ise, Uzerindeki yiki ok
yavas biraktigindan, silindire yapisarak birlikte doner ve elektrodun tesirinden
kurtulduktan sonra bir firga ile ayri bir yerde toplanirlar. Tane iriligi 2-0,1 mm
dahilindeki cevherler elektrostatik ayiricilarla zenginlestirilebilirler (Sekil 1.13).
Elektrostatik yontemle krom zenginlestirilmesi, gravite ile  zenginlestirilmis
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Cr/Fe oranlarinin arttirilmas: amaciyla uygulanmaktadir (Serter, 1998).

Tanecik Yiklenmesi

loJiy@(3 Jpebiap

10083 Juzod

Aymnct
Sekil 1.13. Elektrostatik Ayirma Prensibi (Outokumpu Technology) (Gence, 1985)

1.6.5. Flotasyon ile Zenginlestirme

Flotasyon yontemi ile gangi olusturan olivin, serpantin gibi minerallerin
kromitten ayrilmas: amaglanmaktadir. Bu islem kromiti ylizdirmek, gang: bastirmak
seklinde olabilecegi gibi kromiti bastirip gangi yuzdirmek seklinde de olabilir.
Kromiti bastirmak igin dextrin kullanilir (Gence, 1985).

Kromit yag asitleri, stlfat ve sulfanatlarla yuzddrulebilir. Yag asitleri ile
flotasyonda gang: bastirmak icin sodyum silikat, sodyum fluosilikat ve kalgon gibi
reaktifler, kromitin flotasyonunu kolaylastirmak icin ise sellloz tipi organik
kolloidler kullanilir. Yag asitleri notr veya alkali ortamda daha tesirlidirler (Gliney,
1990).

Flotasyon, bilindigi gibi, kolektor ad: verilen yuzey-aktif maddelerin istenen
mineralin yuzeyini kaplamas: vasitasiyla, bu minerallerin koplge yapismasi
sonucunda ayirma yapan bir zenginlestirme yontemdir. Kollekttrler anyonik veya
katyonik olabilir. istenen ylzeyi fiziksel veya kimyasal adsorpsiyonla kaplayabilir.
Fiziksel adsorpsiyonda esas, ylzeyin ve kolektorin elektrik yiklerinin zit isaretli

olmasidir. Kollektorun kimyasal adsorpsiyonu ile olusan flotasyonda ise, genelde yag
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asitleri ve sabunlar kullanilmaktadir. Ince boyutlu (-50 mm) cevherlerin
zenginlestirilmesine flotasyon basit bir islem olarak tercih edilmektedir. Tesis
slamlarinin  bir miktar susuzlandirilmasindan sonra, kivamlandirma tanki ve
flotasyon makinelerine gonderilmeleri ile flotasyonla zenginlestirme saglanabilir. Bu
islemde ne yiksek alan siddetinde yas manyetik ayirmada oldugu gibi, blyuk ilk
tesis masraflarina, ne de slam masalarinda oldugu gibi, boyutlandirma sistemlerine
ve genis alanlara ihtiya¢ vardir. Fakat kromitte, krom yataklari kiigik olusumlar
halinde bulundugundan, bir tesise degisik yapidaki maden yataklarindan cevher
beslenmektedir. Bu yontemin genis 0Olcude uygulanabilmesi icin kromit ve gang
minerallerinin yapisal farklarinin flotasyon sonuclarini etkilememesi gerekmektedir.
Diger bir uygulama gugligu, bugin igin reaktif sarfiyatinin yiiksek oranda olmasidir.
Krom flotasyonu ile ilgili calismalar yuritulerek, kolektér ve bastirici reaktiflerin
cinsleri, miktarlar1 ve flotasyon kosullar1 cesitli kromitler icin optimize edilmelidir.
Ancak bu durumda ince kromun kazanilmasina flotasyon genis 6l¢lide uygulanabilir

ve Uretilen cevherlerin Ggte birine yuksek slam kayiplar: 6nlenebilir (Guney, 1990).

1.7. Ulkemizde Cahsir Durumda Bulunan Bazi Krom Zenginlestirme Tesisleri

a) Pinarbast Dedeman krom konsantre tesisinde %8-25 Cr,O3 tendrli cevher iri
boyutta jig ince boyutta sallantili masa ile zenginlestirilmektedir (Sekil.1.14).
Ocaktan gelen 250 mm’lik cevher énce 3 kademede 10 mm altin1 daha sonra
2 kademe cubuklu degirmen ile 1 mm altina indirilmektedir. -1 mm malzeme
Hydrosizerda boyut siniflamasina tabi tutulduktan sonra sallantili masalara
beslenmektedir. Sallantili masalardan %48 Cr,03 tendrlii konsantre ve %5-7 Cr,O3

tenorli atik alinmakta, ara Gruin ise tekrar 6glirme devresine gondermektedir.
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Tiivenan Cevher

! 250mm

6071k Primer Ceneli Kirict

l -50mm

90711k Sekonder Kmica

l -40mm
Konik Kirict
l -10mm

Biiwviik Cubuklu Degimmen

¢ -3mm

Kigiik Cubuklu Degirmen

¢ -lmim

Hvdrosizer

.

Sallantili Masalar

,

K onsantre
0648 Cr203

,

Al
055-7 Cr20:

Sekil 1.14. Pinarbas1 Dedeman krom konsantre tesisi akim semasi.

b) Cevikler krom konsantre tesisinde %20-25 Cr,03 tenorll cevher sallantili masalar

ile zenginlestirilmektedir (Sekil 1.15).

Ocaktan gelen 550 mm’lik cevher dnce 2 kademede 25 mm altina, daha sonra

cubuklu degirmen ile 2 mm altina indirilmektedir. -2 mm malzeme Hydrosizerda

boyut siniflamasina tabi tutulduktan sonra sallantili masalara beslenmektedir.

Sallantili masalardan %48-50 Cr,0O5 tenorlii konsantre ve %6-8 Cr,O5 tendrli atik

alinmaktadir. Ara drln ise tekrar Ogltme devresine beslenmektedir. Tesisin

kapasitesi gunluk 300 tondur.
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Tiivenan Cevher

l 550mm

9011k Ceneli Kiric

l -A0mm

20k Ceneli Kric

l -25mm

Cubuklu Degirmen

l -2mm

Hvdrosizer

l

Sallantili Masalar

l l

Ardr
906-8 Cr20:

K onsantre
48-50 Cr20:
Sekil 1.15. Cevikler krom konsantre tesisinin akim semasi.
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2. ONCEKI CALISMALAR

S6nmez ve Turgut (1997), Dusik tendrli Karaburhan kromitlerinin
gravimetrik yontemlerle zenginlestirilmesi ile ilgili calismalarindan ortalama %26
Cr,0; tenorlu  Karaburhan cevherini  zenginlestirebilmek igin, gravimetrik
zenginlestirme yontemleri uygulanmistir. Once sallantili masa sonra MGS ile
enginlestirme deneyleri yapilmistir. Sallantili masa deneylerinde +0,425 mm, -0,425
+0,210 mm ve -0,210 mm olmak (zere ¢ farkli boyut grubunda zenginlestirme
deneyleri yapilmistir. Her boyut grubu igin optimum frekans ve masa egimi
belirlenmistir. Sallantili masada ortaya ¢ikan ara Urin MGS’de zenginlestirilmistir.
Ayrica -0,210 mm tane iriligindeki ince boyutlu cevherin MGS’ de
zenginlestirilebilirligi arastirnilmis ve optimum c¢alisma kosullart belirlenmistir.
Yapilan zenginlestirme calismalart sonucunda, +0,425 mm tane iriliginde olumlu
sonuclar alinamamistir. -0,425 + 0,210 mm tane iriligindeki cevherden %75,31
verimle, %50,64 Cr,0O3 tendrli konsantre; -0,210 mm tane iriligindeki cevherden
%58,83 verimle, %44,97 Cr,0O3 tenorli konsantreler kazanilmistir. Ara Urlnlerin
MGS’de iki kademede zenginlestirilmesiyle %43,79 verimle %48,18 Cr,0O3 tenorli
konsantre, -0,210 mm tane iriligindeki cevherin iki kademede zenginlestirilmesi
sonucunda %71,45 verimle, %48,20 Cr,O3 tenorli konsantre elde edilmistir.
Sallantili masa ve MGS sonuglar1 birlestirildiginde toplam metal kazanma verimi
%79,79, olup ortalama tentr %49,75 Cr,O3 olmaktadir.

Samanh (1998), Etibank — Uckoprii Karagedik kromit atiklarinin tendri
yukseltilerek atiktan elde edilen konsantrenin test sonuglarini ortaya koymustur.
Ortalama %12 Cr,03 tendrli yaklasik -1 mm boyutlu numune 0,106 mm elekten yas
olarak elendikten sonra sallantili masa zenginlestirmesi neticesinde %?20,6’ya
yukseltilmistir. MGS deney sonuglarinda ise, 180 dev/dk tambur donis hizi, 4 It/dk.
yikama suyu ve 40 egiminde, %48,8 Cr,O3; ve % 65,9 verimle satilabilir kromit
konsantresi elde etmistir.

Ozkan ve ark. (2001), Yaptiklar1 calismalarda ince kromit artiklarinin
zenginlestirmesine icin UckOprii madeninden temsili 6rnekler alarak yaptiklar

calismalar sonucunda temsili numunelerin %12,8 Cr,O3 icerdigini tespit etmislerdir.
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MGS (nitesinde zenginlestirmeye calismislardir. Deneyler sonucunda optimum
sartlarin; egimin 2°, frekansin 5,7 dev/sn, genligin 15 mm ve tambur hizzimin 230
dev/dk oldugunu tespit etmislerdir. -0,038 mm fraksiyonda %47 Cr,03 tenorli %72
verimli konsantre elde etmislerdir.

Cicek ve Cocen (2009), Santriflyj etkili Mozley seperatérunin (MGS) dusuk
tenorli (9.3 % Cry03) kromit cevherlerinin ince fraksiyonuna (-0.1 mm)
uygulanabilirligi Uzerine arastirma yapmislardir. Elek metal analizleri deneyler icin 1
mm altina égutilen cevherin %83.9’unun +0.106 mm boyutunda ve %16.12 Cr,0;
tendrli oldugunu gostermistir. +0.1 ve -0.1 mm tane fraksiyonlar: sirasiyla sallantil:
masa ve MGS icin besleme malzemesi olarak kullanilmigtir. Sallantili masa
deneylerinde distk kromit veriminde satilabilir kaba bir konsantre elde edilmistir.
Ancak masa ara drdnlerinin bir kism: 0.1 mm altina 6gutildikten ve MGS ile
zenginlestirildikten sonra sallantili masa ve MGS kombinasyonu ile %46.22 Cr,03
tenorlu bir konsantre %66.1 verimle elde edilebilmistir. MGS’nin dustk tendrlu bir
kromit cevherinin zenginlestirilmesinde ince tane boyutlarinda kullanilabilecek bir
zenginlestirme yontemi oldugunu gostermislerdir.

Aydin (2001), Guleman Kef konsantre tesisinde stoklanan %21.21 Cr,03
tenorll  atiklar1 degerlendirmek amaciyla -0.3+0.1 mm araligina sallantil
masa+manyetik ayirma deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyleri sonucunda %34.08
Cr,03 tendr ve %90 verimle elde edilen sallantili masa 6n konsantresi ylksek alan
siddetli kuru manyetik ayirictya beslenmis ve %45.21 Cr,Oj3 icerikli nihai konsantre
%87.46 verimle elde edilmistir.

Agacayak (2007), Beysehir Topraktepe krom madeninde bulunan 500.000
ton vyaklastk %20 Cr,O3 tendrli kromit atiklart gravite yodntemleriyle
zenginlestirmeye calisiimistir. Bu amaca yonelik olarak - 0.106+0.075 mm i¢in MGS
, -0.3+0.212 mm igin sallantili masa ve humprey spirali, -2+1 mm igin ise jig
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda en iyi verim degerleri sallantili masada %85.38,
humprey spiralinde %94.89, MGS’ de %79.83, ve jigde %87.58°dir. En iyi tentrler
ise sallantili masada %55.65 Cr,0; , MGS’ de %57.52 Cr,0O3, Humprey spiralinde
%54.58 Cr203, Jigde ise %50.68 Cr203 elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismalarda kullanilan cevher numunesi; Hatay Ili Belen ilgesi Cercikaya
Koyl Killi Mevkii’ inde faaliyet gésteren TEKCROM MADENCILIK A.S.” ye ait
isletmeden temin edilmistir. Deneylerde kullanilan cevher numunesi acgik ve yer altt
isletmelerinden parca olarak (retilen cevherlerin triyaj atigidir. Uretilen cevherlerin
iri boyutta (parca-takoz) olan yaklasik %42 Cr,O3 tenérli olanlar1 alinarak kalan
malzeme stoklanmaktadir. 250.000 ton civarindaki stoktan yaklasik 300 kg alinarak
Cukurova Universitesi Miuhendislik Mimarlik Fakiltesi Maden Miuhendisligi

Bolimu Cevher Hazirlama Laboratuarina getirilmistir.

3.1. Kromit Numunesinin Hazirlanmasi

Bu numunede , sallantili masa zenginlestirmesine uygun 1-0,1mm arasindaki
boyutlarda yapilmas: planlanmistir. Laboratuara getirilen numuneler yaklasik 10-
15cm’lik iri parcalar icermektedir. Bu iri parcalar laboratuar Olcekli ¢eneli kiricida
kirilabilecek boyuta indirildikten sonra numunelerin tamami 20 mm altina kirilmastir.
Kirilan cevher harmanlanarak homojen hale getirilmistir. Numune bdélme araci ve
konileme — dortleme yOntemi ile kirma islemi sonrasi tane boyu analizi igin 5kg
numune alinmistir. Alinan numuneden elek analiz yapilmis ve Cizelge 3.1 ve Sekil

3.5 de tane boyu dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 20mm altina kirilmig cevherin kuru olarak yapilmis elek analizi.

Kumdalatif | Komulatif
Elek Ustii Miktar Elek Ustii Elek Altt
Elek Acikligi (mm) (ar) (%) (%) (%)
+20 0 0 0 100
-20 +10 733 14.66 14.66 85.34
-10 +5 1948 38.96 53.62 46.38
-5 +2 884 17.68 71.3 28.7
-2 +1 391 7.82 79.12 20.88
-1 +0.5 321 6.42 85.54 14.46
-0.5 723 14.46 100 0
Toplam 5000 100
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ilk kirma isleminden sonra yapilan elek analizi kumulatif elek egrileri

cizilerek Dgo boyutu 8,9mm olarak bulunmustur.

Kimaulatif Agirhik (%)
al
o

Dgo: 8.9mm

—&— Kim. Elek Ust

=—&— KUm. Elek Alti

8 10

Tane Boyu (mm)

14 16

20

Sekil 3.1. 20mm altina kirilmis cevherin kiimalatif elek alti ve elek Ustii grafigi.

Ilk kirma isleminden sonra deneylerde kullaniimak (zere konileme —

dortleme yontemi ile 65kg civarinda numune alinmistir. Bu numune ¢eneli kiricida

5mm altina kirillarak tane boyu analizi icin 2kg numune alinmstir. Alinan

numunenin elek analizi yapilarak tane boyu dagilimi Cizelge 3.2 ve Sekil 3.6 da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. 5mm altina kirilmis cevherin kuru olarak yapilmis elek analizi.

% %

Elek Ustii | % Miktar | Kimalatif | Kimulatif

Elek Agikligi (mm) (gr) (ar) Elek Ustii Elek Alti
+5 24 1.20 1.2 98.80
-5 +4 74 3.70 4.90 95.10
-4 +3.15 215 10.75 15.65 84.35
-3.15 +2 404 20.20 35.85 64.15
-2 +1.6 136 6.80 42.65 57.35
-1.6 +1 196 9.80 52.45 47.55
-1 951 47.55 100 0.00

Toplam 2000 100
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ikinci kirma isleminden sonra yapilan elek analizi kiimulatif elek egrileri

cizilerek Dgo boyutu 2,9mm olarak bulunmustur.

100

90 -

80 -

70

60 - Dgo:2,9mm

50 |
—e— Kim. Elek Usti

40 1 —a—Kiim. Elek Alti

Kamalatif Agirlik (%

30 -

20 A

10

Tane Boyu (mm)

Sekil 3.2. 5mm altina kirilmig cevherin kimulatif elek alt1 ve elek tstl grafigi.

Bu islemlerin akabinde deneylerde kullanilacak numuneler i¢in uygun deger
ogutme stresi belirlenmeye calisilmistir. Ogiitme siiresinin belirlenmesinin ardindan
cevher numunesinin tamami 1Imm altina 6gutulmustur.

Tamami 1 mm altina 6gitulmis 65 kg’lik numune dort farkli boyut sinifina
ayrilmistir. Numunenin tamami yas olarak ve 1000pum, 500um, 212um, 106um
elekler  kullanilarak yapilmistir. Deneylerde kullanilmak (izere numuneler;
(-1000 +500um ), ( -500 +212um), (- 212 +106um), ( -106pum ) olarak
siniflandirlmistir. Numuneler susuzlandirilarak  ve 85° lik etiivde kurutularak
deneyler icin hazir hale getirilmistir.

Numune boyut kigiltme ( hazirlama ) akim semas: asagida Sekil 3.12 de

gosterilmistir.

45



3.METERYAL VE METOD Yusuf DEVELI

Tivenan Cevher
(300 kg)

v -200mm

Ceneli Kirici (20mm) || Elek Analizi
(5kg)

v -20mm

Numune Azaltma
65 kg

\ 4

Elek Analizi
(2kg)

Ceneli Kiric1 (5mm) —
-5mm

A 4
Oguitme Siiresi Belirleme
Cubuklu Degirmen
|

l A 4 \ 4 A 4

7.5 dk. 10 dk. 12.5 dk. 15 dk.
\ 4 A\ 4 \ 4 A 4
Yas Elek Yas Elek Yas Elek Yas Elek
Analizi Analizi Analizi Analizi
v
> Cubuklu Degirmen
v
Elek Imm
+1lmm
Y
v v v v
-1+0,5mm -0,5+0,212mm -0,212+0,106mm -0,106mm

Sekil 3.3. Numune hazirlama akim semasi

3.1.1. Numunenin Mineroljik ve Kimyasal Analizi

Numunelerin mineroljik analizi Cukurova Universitesi Maden Mihendisligi

laboratuarinda XRD cihazi ile yapilmistir. XRD analizleri hem tlvanan numune
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uzerinde hem de siniflandirilmig olan tim fraksiyonlarda yapilmistir. Tespit edilen

mineral ve bilesikler gizelge ve grafiklerle gosterilmistir.

Cizelge 3.3. XRD analizi sonucu besleme mali kromit numunesinde tespit edilen
mineral ve bilesikler.

Numune Adi Mineral — Bilesik Kimyasal Formil
Magnezyumlu Kromit (Mg,Fe) (Cr,Al),Q4
Kromit FeCr,04
Besleme Mals Serpantin 3MgO 2SiO, 2H,0
Olivin 2(Mg,Fe)0O SiO,
Diopsit CaO MgO 2SiO,
Antigorit (Mg, Fe*?); (SiOs) (OH)

Cizelge 3.3 ve asagidaki XRD grafiginde de goruldigu tzere tiivenan kromit

numunesinde baslica tespit edilen mineraller Magnezyulu Kromit, Kromit, Serpantin,

Olivin, Diopsit, ve Antigorittir

. Crkromit , & Antigorit
2000 A M Magnezyumlu Kromit
A = Sermpantin , D Diopsit

o S O:Olivin
z
» 1000
&
[~

500

Z-theta (deq)

Sekil 3.4. Besleme mali kromit numunesi XRD grafigi.

-1000+500um boyut sinif1 icin yapilan XRD analizi sonucunda tespit edilen
baslica mineraller Lizardit ve Antigorittir (Cizelge 3.4). Analiz XRD grafigi asagida
gosterilmistir ( Sekil 3.5).
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Cizelge 3.4. XRD analizi sonucu -1000+500um fraksiyonu numunesinde tespit
edilen mineral ve bilesikler.

Numune Adi Mineral — Bilesik Kimyasal Formiil
Kromit (Mg,Fe) (Cr,Al),;O4
Magnezyumlu Kromit FeCr,04
-1000+500um Serpantin 3MgO 2SiO, 2H,0
Olivin 2(Mg,Fe)O SiO;,
Antigorit (Mg, Fe*?); (SiOs) (OH)
30-:@1
Q CrKromit , A:Antigorit
: Magnezyumiu Kromit
. 2000 i A S:.Serpantin , O:Olivin
g
z
- 1000 0
LN
20

2heta (deg)

Sekil 3.5. -1000+500um fraksiyonu numunesi XRD grafigi.

-500+212pm boyut sinift i¢in yapilan XRD analizi sonucunda tespit edilen

baslica mineral Magnezyum kromittir. XRD grafigi Sekil 3.6’da ve mineral ve

bilesikler Cizelge 3.5’da gosterilmistir.

Cizelge 3.5. XRD analizi sonucu -500+212um fraksiyonu numunesinde tespit edilen
mineral ve bilesikler.

Numune Adi Mineral — Bilesik Kimyasal Formill
Kromit (Mg,Fe) (Cr,Al),O,4
Magnezyumlu Kromit FeCr,04
-500+212um Serp_ar_ltin 3MgO 2Si0O, 2_H20
Olivin 2(Mg,Fe)O SiO;
Diopsit CaO MgO 2SiO,
Antigorit (Mg, Fe*?); (SiOs) (OH)
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2500
: CrKromit , A:Antigont

2000 ' Vig-CrMagnezyumiu Kromit
2 A Ar S:Serpantin D Diopsit
(%)
c
L
£

1000

500
0 .
20 40 B0 g0
2-theta (deq)

Sekil 3.6. -500+212um fraksiyonu numunesi XRD grafigi.

-212+106pm boyut sinifi igin yapilan XRD analizi sonucunda tespit edilen
baslica mineral Kromittir. XRD grafigi Sekil 3.7°te ve mineral ve bilesikler Cizelge

3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. XRD analizi sonucu -212+106um fraksiyonu numunesinde tespit edilen
mineral ve bilesikler.

Numune Adi Mineral — Bilesik Kimyasal Formil
Kromit (Mg,Fe) (Cr,Al),Q4
Magnezyumlu Kromit FeCr,0,4
-212+106um Serpantin 3MgO 2SiO, 2H,0
Olivin 2(Mg,Fe)0O SiO;
Diopsit Ca0 MgO 2Si0,
Antigorit (Mg, Fe*®); (SiOs) (OH)
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_rKromit , A-Antigont
1500 . “ .
4 ) Mag-Cr:Magnezyumiu Kromit
A o S-Serpantin , D Diopsit
i O:Olivin
1000 U
8 |
E |
e |
2
j—
500
0 . ; y
20 40 B0 80
2neta (deg)

Sekil 3.7. -212+106um fraksiyonu numunesi XRD grafigi.

-106um boyut sinif igin yapilan XRD analizi sonucunda tespit edilen baslica
mineral magnezyum kromittir. XRD grafigi Sekil 3.8°’te ve mineral ve bilesikler

Cizelge 3.7’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. XRD analizi sonucu -106um fraksiyonu numunesinde tespit edilen
mineral ve bilesikler.

Numune Adi Mineral — Bilesik Kimyasal Formiil
Kromit (Mg,Fe) (Cr,Al),Q4
Magnezyumlu Kromit FeCr,04
-106um Serpantin 3MgO 2SiO, 2H,0
Olivin 2(Mg,Fe)0O SiO;
Diopsit CaO MgO 2SiO,
Antigorit (Mg, Fe*?); (SiOs) (OH)
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CrKromit , A-Antigont
2000 5 ‘Magnezyumlu Kromit
> serpantin , D Diopsit

O:Qlivin

1500

1000

Intensity (cps)

&00

2heta (deq)

Sekil 3.8. -106um fraksiyonu numunesi XRD grafigi.

Numunenin XRF analizi Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Kimya
Laboratuarinda yapilmistir. XRF analizi sonucu tuvenan numunede tespit edilen

bilesikler cizelge 3.8°te gosterilmistir.

Cizelge 3.8. XRF analizi sonucu besleme malinda tespit edilen bilesik dagilimlari.

Bi|e$ik MgO A|203 SiOz CI’203 FGQOg

% Dagilim 29,09 1,47 34,16 14,55 17,43

Numunenin kimyasal analizi Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi
Kimya Laboratuarinda yapilmistir. Analizler yas analiz yontemi olan titrasyon
yontemi ile yapilmustir.

Analizler 6gutilmis ve kurutulmus numuneden £0,0002 gr hassasiyette 500
ml’lik erlenmayere 0,2 gr tartim alinir, izerine 20 ml asit karisimi (1 hacim fosforik
asit +2 hacim sulfurik asit) ilave edilip ¢iplak bek alevinde drnek ¢oziininceye kadar
bekletilir. C6ziinme islemi tamamlandiktan sonra erlenmayer, bek alevinden alinip
sogumaya birakilir. Sogumus 6rnek tzerine 100-150 ml saf su + 5 ml %21’lik glmdis
nitrat + 5 gr civarinda amonyum persilfat eklenip sitict levha (zerinde krom

yiikseltgenmeye birakilir (Cr*® dan Cr*®ya donusur, yesil renkten kirmizi renge).
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Yukseltgenmenin bittigi oksijen kabarciklarinin ¢ikmasiyla anlasilir. Daha sonra
1isitict levhadan alinan erlenmeyer ¢esme suyu altinda sogutulur. Sogutulmus 6rnek
uzerine 20 ml 1/1 H,SO, ilave edilip erlenmeyer tekrar sogutmaya birakilir. Daha
sonra Ornek Uzerine 4-5 damla %0,2’lik fenil antranilitik asit ilave edilip koyu
kahverengi renkli ¢ozelti yesil renge donlinceye kadar 0,2 N mohr tuzuyla titre edilir.
Sarf edilen mohr tuzu buretten okunup krom hesab1 asagidaki gibi yapilir.

S x N x Meg 100
m

% Cr,0, = (3.1)
S = 0,2 N mohr tuzu sarfiyat:

N = 0,2 N mohr tuzu gercek normalitesi

Meg = Cr,03’ tin miliekvalent agirhig:

100 = Krom ytzdesi i¢in sabit say1

m = Analiz baslangicindaki alinan tartimi

Kullanilan Reaktifler:
Asit karisimi (1 hacim fosforik asit + 2 hacim sulfurik asit ) 1/1 H,SO4
Amonyum perstlfat (Merck)
%12 lik guimds nitrat
%2’lik fenil antranilitik asit
0,2 N mohr tuzu

Tivenan ve fraksiyonlara ayrilmis numuneler lzerinde yapilan yas kimyasal

Cr,03 analizleri sonuglar1 Cizelge 3.9’te verilmistir.

Cizelge 3.9. Numuneler izerine yapilan yas kimyasal analiz sonuclar:

Numune Adi % Cr,03

Besleme Mal1 15,45

-1000+500um 6,94

-500+212um 18,48

- 212+106um 19,92
-106pum 15,91
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3.2. Zenginlestirme Cahsmalarn

Zenginlestirme calismalarin da ama¢ miimkiin oldugunca ylksek tendr de
kromit konsantresi elde etmektir. Zenginlestirme calismalarinda glnimiz
kosullarinda endustriyel anlamda en c¢ok kullanilan yontemler secilmistir.
Calismalarda farkli boyut siniflarina ayrilmis kromit numuneleri Gzerinde sallantili

masada egim ve frekans belirleme deneyleri yapilmustir.

3.2.1. Sallantilh Masa Calisma Parametreleri Belirleme Deneyleri

Sallantili masada parametre belirleme deneyleri Cukurova Universitesi
Maden Mihendisligi Bolumi Cevher Hazirlama Laboratuarinda gerceklestirilmistir.
Deneylerde laboratuar Olcekli Wilfley tipi sallantili masa kullanilmstir. Sallantil
masa frekansi (masa sallant1 sayis1) 0-450 d/dk arasinda ayarlana bilir, genlik 15mm
ve masa egimi ayarlanabilir 6zelliktedir. Sallantili masa polyester tabla dig 6lculeri
360*1000*470mm’dir ( Sekil 3.25).

Sekil 3.9. Cukurova Universitesinde yapilan parametre deneylerinde kullanilan
laboratuar olcekli Wilfey tip sallantili masa.
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---. Uygun frekans belirlemek icin sallantil masa egimi 4° sabit tutularak 180,
202, 225 ve 248dev/dak lik hizlarda deneyler yapilmistir. Uygun egim belirlemek
icin ise frekans 202 dev/dak hizda sabit tutularak 3° 4° ve 5° egimlerde deneyler
yapilmistir. Egim deneylerinde, frekans deneylerinin 4° sabit egimde yapilmasi
nedeniyle frekansin 202 dev/dak. oldugu deneylerdeki degerler egim deneyleri ile
birlikte degerlendirilmistir.

Deneyler sonucunda konsantre ara Urln ve artik olmak Uzere (¢ Grln

alinmastir.

54



4.BULGULAR VE TARTISMA Yusuf DEVELI

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Numunelerin Karakterizasyonu

4.1.1. Ogutme ve Ogiitme Suresinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanmak Uzere 65kg’a indirilmis ve 5mm altina kirilmis olan
cevherin zenginlestirilmede kullanilacak olan boyuta indirmek icin cubuklu
degirmen kullaniimaya karar verilmistir. Cevherin tamami 6gutilmeden en uygun
Ogltme surersisini belirlemek icin uygun oldugu dustinilen sure araliginda deneyler
yapilmistir. Bu deneyler 0,5 — 3cm araliginda, 12 kg ¢ubuk, 1kg numune kullanilarak
kritik hiz olan 66d/dk da kuru olarak yapilmistir. Deney kosullar1 her sire igin esit
tutularak 7.5, 10, 12.5, 15 dakikalik sureler igin yapilmistir. Her sure igin elek
analizleri yapilmis ve asagida cizelge ve grafiklerle sunulmustur.

Yapilan elek analizlerinde 1, 0.85, 0.6, 0.425, 0.212, 0.106 mm’lik elekler

kullanilmistir. Elek analizleri yas olarak yapilmastir.

Cizelge 4.1. 7.5dk. 6glitme suresi icin yapilmis elek analizi.

Elek Ustt | % Miktar | Kumdlatif | Kumdlatif

Elek Acikligi (um) (gr) (gr) Elek Ustl Elek Alti
1000 115 11.50 11.50 88.50
-1000 850 42 4.20 15.70 84.30
-850 600 84 8.40 24.10 75.90
-600 425 120 12.00 36.10 63.90
-425 212 204 20.40 56.50 43.50
-212 106 151 15.10 71.60 28.40
-106 284 28.40 100.00 0.00

Toplam 1000 100.00
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7.5 dk 6guitme sdresi icin yapilan elek analizi sonucunda Dg

bulunmustur.

: 710um olarak

100

Kamulatif Agirlik (%

200

400 600 800 1000

Tane Boyu (pm )

dgo : 710Hm
—e— Kum. Elek UstU
—a— Kim. Elek Alti

Sekil 4.1. 7.5dk. 6glitme suresi icin kimulatif elek alt1 ve elek st grafigi.

Cizelge 4.2. 10dk. 6gltme siresi i¢in yapilmis elek analizi.

Elek Ustu % Miktar | Kumdlatif | Kimulatif

Elek Acikligi (um) (gr) (ar) Elek Usti Elek Alt1
1000 71 7,10 7,10 92,90
-1000 850 33 3,30 10,40 89,60
-850 600 89 8,90 19,30 80,70
-600 425 128 12,80 32,10 67,90
-425 212 219 21,90 54,00 46,00
-212 106 171 17,10 71,10 28,90
-106 289 28,90 100,00 0,00

Toplam 1000 100.00

10dk 6gltme siresi icin yapilan elek analizi sonucunda Dgy :

bulunmustur.
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—&— Kim. Elek Ustl
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Sekil 4.2. 10dk. 6gutme suresi igin kimdalatif elek alt1 ve elek st grafigi.

Cizelge 4.3. 12,5dk. 6gitme siresi icin yapilmis elek analizi.

Elek Ustu % Miktar | Kumdlatif | Kimulatif

Elek Agikligi (um) (gr) (ar) Elek Ustiu Elek Alti
1000 51 5,10 5,10 94.90
-1000 850 30 3,00 8,10 91.60
-850 600 94 9,40 17,50 82.50
-600 425 120 12,00 29,50 70.50
-425 212 222 22,20 51,70 48.30
-212 106 176 17,60 69,30 30.70
-106 0 307 30,70 100,00 0.00

Toplam 1000 100.00

12,5dk 6gutme suresi icin yapilan elek analizi sonucunda Dgp : 550um olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.3. 12,5dk. 6gutme siresi igin kimulatif elek alt1 ve elek Ustl grafigi.

Cizelge 4.4. 15dk. 6gutme suresi icin yapilmis elek analizi.

Elek Ustt | % Miktar | Kumdlatif | Kumdlatif
Elek Acikligi (um) (gr) (gr) Elek Usti Elek Alti
+1000 0 0,00 0,00 100,00
-1000 850 11 1,10 1,10 98,90
-850 600 56 5,60 6,70 93,30
-600 425 125 12,50 19,20 80,80
-425 212 255 25,50 44,70 55,30
-212 106 202 20,20 64,90 35,10
-106 0 351 35,10 100,00 0,00
Toplam 1000 100.00

15dk ogltme siresi igin yapilan elek analizi sonucunda Dgp : 415um olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.4. 15dk. 6gutme suresi igin kiimalatif elek alt1 ve elek st grafigi.

Yapilan bu elek analizleri sonucunda optimum stire 1000pum’nin altina inen

malzeme miktarina ve 106 pm altina

inen malzeme miktarina bakilarak

zenginlestirme calismalarinda kullanilmak istenen boyut arligi olan -1000+106um

araliginda en uygun degerleri sunan 6gutme siresi optimum sure olarak saptanmastir.

Olusan degerler Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. Ogiitme sirelerine gore 1000-106pm araligindaki miktar (gr).

i 1000um 106pum -1000+106um
Ogltme Altindaki Altindaki Araligindaki
Sdresi (dk.) | Miktar (gr) | % -1000um | Miktar (gr) |% -106um | Miktar (gr)
7,5 885 88,50 284 28,40 601
10 929 92,90 289 28,90 640
12,5 949 94,90 307 30,70 642
15 1000 100,00 351 35,10 649

Yapilan calismalar sonucu olusturulan cizelgede goéruldugu Gzere optimum

ogutme

suresi,

Ozellikle

106um’nin altina gecen

miktarlar

g6z Onunde

bulundurularak 10dk olarak belirlenmistir. Cizelgeden de goruldugu Uzere 12.5 ve
15dk’lik 6gutme sirelerinde 106um altina gegcen malzemede biyik oranda artiglar
olmustur. Bu asamadan sonra zenginlestirme calismalarinda kullanilacak numunenin

tamami 1mm altina optimum silirede ogutulmustr.
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4.2. Sallantilh Masa Calhisma Parametreleri Belirleme Deneyleri

Sallantili masada parametre belirleme deneyleri Cukurova Universitesi
Maden Mihendisligi Bolumu Cevher Hazirlama Laboratuarinda gerceklestirilmistir.
Bu asamada ( -1000+500um ), ( -500+212um), (- 212+106um) boyut siniflart
tizerinde optimum frekans hizin1 belirlemek icin egim 4° sabit tutularak 180, 202,
225 ve 248dev/dak lik hizlarda deneyler yapilmistir. Uygun egim belirlemek icin ise
frekans 202 dev/dak hizda sabit tutularak 3° 4° ve 5° lik egimlerde deneyler
yapilmistir.Deneyler sonucunda ¢ikan uUrunlerin  kimyasal analizleri yapilarak
%Cr,03 tendrleri belirlenmis ve kromit kazanma verimleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.6’da -1000+500um boyut sinifinda uygun frekansin belirlenmesi

icin yapilan deneylerin sonuclari verilmektedir.

Cizelge 4.6. -1000+500um boyut sinifi uygun frekans belirleme deney sonuglari.

Frekans(dev/dak) | Uriinler | Miktar(gr) | %Miktar | %Cr,03 | %Cr,0s Verimi

Konsantre 55 5,5 29,97 23,75

180 Ara Uriin 287 28,7 13,93 57,62
Artik 658 65,8 1,44 13,69

Besleme 1000 100 6,94 100,00

Konsantre 73 7,3 23,20 24,41

202 Ara Uriin 296 29,6 11,29 48,15
Artik 631 63,1 3,02 27,44

Besleme 1000 100 6,94 100,00

Konsantre 49 4,9 41,34 29,19

995 Ara Uriin 349 34,9 12,34 62,06
Artik 602 60,2 1,70 14,73

Besleme 1000 100 6,94 100,00

Konsantre 78 7,8 32,42 36,44

248 Ara Uriin 460 46 9,02 59,78
Artik 462 46,2 0,57 3,78

Besleme 1000 100 6,94 100,00
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Bu boyut icin yapilan frekans deneyleri sonucunda elde edilen konsantre
tenorleri ve kromit kazanma verimleri ¢cok diistik olmustur. Bu durum bize bu boyut
araliginda tane serbestlesmesinin  ¢ok disuk dizeylerde oldugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 4.5’de frekanslara gore verim ve tendr grafigi verilmistir. Bu
calismalarda en yiksek verim 248dev/dak da, en ylksek tendr degeri 225dev/dak da
elde edilmesine ragmen tane serbestlesmesinin ¢ok diisik olmasinda dolay: uygun

frekans bu degerdir demek mimkin degildir.

100 45
90 +
80 | T 40
70 +
E 60 + 35
g Q
= 50 + S
o S
X 40 + + 30
S
30 +
20 + T 25
101 —&— % Verim
——9%Cr203
0 ; : : L 20
180 202 225 248
Frekans (dev/dak)

Sekil 4.5. -1000+500um boyut sinifi frekans — verim — tendr grafigi.

Cizelge 4.7°de -500+212um boyut sinifinda uygun frekansin belirlenmesi
icin yapilan deneylerin sonuclart verilmektedir. Bu boyut icgin yapilan frekans
deneyleri sonucunda satilabilir konsantre elde edilebilmistir. %Cr,O3 tenéri %50’nin
usttine ¢ikmigtir. Sekil 4.6’da frekanslara gore verim ve tendr grafigi verilmistir En
yuksek tendr degeri 202dev/dak da %53,82 Cr,0s , en yiksek verim de 202dev/dak
da %68,14 olmustur. Bu boyut araliginda ara trtiin miktarin1 fazla olmas: bagl tane
sayisinin bu fraksiyonda da belirli miktarda oldugunu gostermektedir. Ancak en

uygun frekans 202dev/dak’a olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7. -500+212um boyut sinift uygun frekans belirleme deney sonuglari.

Frekans(dev/dak) | Uriinler | Miktar(gr) | %Miktar | %Cr,03 | %Cr,0s Verimi

Konsantre 192 19,2 53,53 55,61

180 Ara Uriin 508 50,8 15,90 43,72
Artik 300 30 0,41 0,67

Besleme 1000 100 18,48 100,00

Konsantre 234 23,4 53,82 68,14

202 Ara Uriin 422 42,2 12,80 29,24
Artik 344 34,4 1,41 2,62

Besleme 1000 100 18,48 100,00

Konsantre 196 19,6 52,82 61,74

9985 Ara Uriin 592 59,2 11,94 36,96
Artik 212 21,2 1,15 1,32

Besleme 1000 100 18,48 100,00

Konsantre 212 21,2 52,72 60,48

248 Ara Uriin 678 67,8 10,70 39,26
Artik 110 11 0,44 0,26

Besleme 1000 100 18,48 100,00
100 60

90 +

80 + + 58

70 +

60 | /‘\‘\‘ 1 56
40 + + 54
20 | '/—‘\‘\—.

% Kromit Verimi
ol
o
% Cr,0;

20 | 1 52
—&— 9% Verim
107 —e—%Cr203
0 : : : 50
180 202 225 248

Frekans (dev/dak)

Sekil 4.6. -500+212um boyut sinifi frekans — verim — tendr grafigi.
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Cizelge 4.8’de -212+106um boyut sinifinda uygun frekansin belirlenmesi
icin yapilan deneylerin sonuglari verilmektedir.

Cizelge 4.8. -212+106pum boyut sinift uygun frekans belirleme deney sonuglari.

Frekans(dev/dak) | Urlnler | Miktar(gr) | %Miktar | %Cr,03 | %Cr,O3 Verimi

Konsantre 354 35,4 46,81 83,19

180 Ara Uriin 233 23,3 14,12 16,52
Artik 413 41,3 0,14 0,29

Besleme 1000 100 19,92 100,00

Konsantre 339 33,9 48,94 83,29

202 Ara Uriin 299 29,9 9,72 14,59
Artik 362 36,2 1,17 2,12

Besleme 1000 100 19,92 100,00

Konsantre 354 35,4 44,92 79,82

995 Ara Uriin 346 34,6 11,53 20,03
Artik 300 30 0,10 0,14

Besleme 1000 100 19,92 100,00

Konsantre 321 32,1 47,92 71,22

248 Ara Uriin 424 42,4 10,18 21,66
Artik 255 25,5 0,87 1,11

Besleme 1000 100 19,92 100,00

Bu fraksiyon igin yapilan frekans deneyleri sonucunda ytiksek verimlerde ve
yuksek tenorlerde konsantreler elde edilmistir. Bu boyut simifinda tane boyu
araliginin dar olmas: ve c¢ahisilan en kigik boyut olmasi bu sonucun alinmasinda
etkili olmustur. Bu deneyler sonucunda alinan ara Urlin ve artiklara bakildiginda
tenorlerin oldukga disuk oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla bu fraksiyonda tane
serbestlesmesinin oldukca yiiksek oranda gerceklestigini sdyleyebiliriz. Bu boyutta
en iyi sonu¢ 202dev/dak’lik frekans degerinde, % 48,94 Cr,O3 tendr ve % 83,29
verimle alinmigtir. Bu boyut sinifinin frekans degerlerine gore verim ve tenor grafigi
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Grafikten de gorildligu Uzere frekansin artmas: verimi

dustrmustdr.

63



4.BULGULAR VE TARTISMA Yusuf DEVELI

100 55
90 T
— N
80 + T\A\A
T 50
70 T
£ 60T
g of
I= 50 T T 4535
o X
~ 1
S 40
30 T
T 40
20T —4&— % Verim
——0
10 + % Cr203
O T T T 35
180 202 225 248
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Sekil 4.7. -212+106um boyut sinifi frekans — verim — tendr grafigi.

Deneysel calismalarin son asamasinda ise uygun egim belirlemek igin frekans
202 dev/dak hizda sabit tutularak 3° 4° ve 5° lik egimlerde deneyler yapilmstir.
Asagida her boyut igin yapilan deneyler gizelge ve grafiklerle sunulmustur.

Cizelge 4.9’da -1000+500um boyut sinifinda uygun egimin belirlenmesi icin
yapilan deneylerin sonugclar1 verilmektedir. Bu fraksiyon icin yapilan deneylerin
sonucunda egim arttikga kromit kazanma verimi dusmstir. En iyi sonuc 3° egimde
alinmistir. Frekans deneylerinde de bahsedildigi lzere bu boyut sinifinda tane
serbestlesmesi cok dlsik dizeydedir. Bu yizden yiksek tendr de konsantre elde
edilememistir. Sallantili masa calisma kosullarinda genellikle iri boyutlarda yuksek
masa egimlerinde calismak uygundur. Bu deneylerde ise egim arttikca verim
dismustur. Buda bize masa frekansinin bu kromit cevheri igin daha etken oldugunu
ortaya koymustur. Sekil 4.8’de egim parametresine gore verim ve tenor grafigi
verilmistir. Bu boyut sinifinin frekans deneyleri de g6z 6ninde bulunduruldugunda

500um’nin altina kigultilerek degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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Cizelge 4.9. -1000+500um boyut sinifi uygun egim belirleme deney sonuglari.

Egim (derece) Uriinler | Miktar(gr) | %Miktar | %Cr,03 | %Cr,03 Verimi
Konsantre 114 11,4 28,97 47,59
Ara Uriin 265 26,5 9,69 36,99
Artik 621 62,1 1,72 15,42
3 Besleme 1000 100 6,94 100,00
Konsantre 73 7,3 23,20 24.41
Ara Uriin 296 29,6 11,29 48,15
Artik 631 63,1 3,02 27,44
4 Besleme 1000 100 6,94 100,00
Konsantre 60 6 27,55 23,81
Ara Uriin 313 31,3 12,61 56,87
Artik 627 62,7 1,98 17,84
5 Besleme 1000 100 6,94 100,00
100 35
90 +
80 |
+ 30
E 07
g 60 | 6(:
g 50 1255
g 40+ 8
5 %0y - 120
20 +
101 —&— 9% Verim
—e—9% Cr203
0 : : 15
3 4 5
Egim (derece)

Sekil 4.8. -1000+500um boyut sinifi egim — verim — tenor grafigi.

Cizelge 4.10’da -500+2012um boyut simifinda uygun egimin belirlenmesi
icin yapilan deneylerin sonuglar1 verilmektedir. Sekil 4.9’da egim parametresine

gore verim ve tendr grafigi verilmistir.
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Cizelge 4.10. -500+212um boyut sinifi uygun egim belirleme deney sonuglari.

Egim (derece) Uriinler | Miktar(gr) | %Miktar | %Cr,03 | %Cr,03 Verimi
Konsantre 322 32,2 43,67 76,09
Ara Uriin 577 57,7 7,65 23,88
Artik 101 10,1 0,07 0,04
3 Besleme 1000 100 18,48 100,00
Konsantre 234 23,4 53,82 68,14
Ara Uriin 422 422 12,80 29,24
Artik 344 34,4 1,41 2,62
4 Besleme 1000 100 18,48 100,00
Konsantre 251 25,1 49,43 67,14
Ara Uriin 126 12,6 30,61 20,87
Artik 623 62,3 3,25 10,97
5 Besleme 1000 100 18,48 100,00
100 55
90 +
80 |-
+ 50
_ 97 —A
£ 60 |-
g S
£ 50 T45 5
S =X
X 40 1
NS
30 +
+ 40
20 +
—&— % Verim
10 ¢ —e—% Cr203
0 : : | 35
3 4 5
Egim (derece)

Sekil 4.9. -500+212um boyut sinifi egim — verim — tenor grafigi.
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-500+2012um boyut sinifinda yapilan deneyler sonucunda en iyi verim degeri
3° egimde gerceklesmesine ragmen tendr satilabilir ( %48< Cr,O3 ) degerin altinda
kalmistir. En iyi tenor degeri ise 4° egimde %53,82 Cr,03 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.11°de -212+106pum boyut sinifinda uygun egimin belirlenmesi icin
yapilan deneylerin sonugclar: verilmektedir.

Cizelge 4.11. -212+106um boyut sinifi uygun egim belirleme deney sonuglari.

Egim (derece) Uriinler | Miktar(gr) | %Miktar | %Cr,03 | %Cr,03 Verimi
Konsantre 418 41,8 44,18 92,71
Ara Uriin 494 49,4 2,91 7,22
Artik 88 8,8 0,15 0,07
3 Besleme 1000 100 19,92 100,00
Konsantre 339 33,9 48,94 83,29
Ara Uriin 299 29,9 9,72 14,59
Artik 362 36,2 1,17 2,12
4 Besleme 1000 100 19,92 100,00
Konsantre 372 37,2 44,23 82,60
Ara Uriin 292 29,2 11,50 16,85
Artik 336 33,6 0,32 0,55
5 Besleme 1000 100 19,92 100,00

Bu boyut sinifinda tane serbestlesmesinin ¢ok iyi olmasindan dolay: yiiksek
verimlerde konsantreler alinabilmistir. Sadece 4° egimde satilabilir ( %48 < Cr,03 )
konsantre elde edilebilmistir. En yilksek verim degerine 3° egimde %92,43 Cr,0;
olarak ulasilmistir. 5° egimde yiiksek verim degerine ulasiimis (%82,60 Cr,O3) ancak
5° ve 3%lik egimlerde satilabilir konsantreler elde edilememistir. Deney sonuglarinin

egim gore verim ve tendr grafigi Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. -212+106um boyut sinifi egim — verim — tendr grafigi

4.3. Sallantilh Masa ve MGS de Proses Olusturma Deneyleri

Sallantili masa parametre deneylerinden son endistriyel anlamda bir
zenginlestirme yapmak amaci ile sallantili masa ve MGS ile proses deneyleri
yapilmastir.

Bu deneysel ¢calismalar hazirlanmig olan her boyut sinifi igin masa deneyleri
egim parametresi degistirilmistir. Diger tum parametreler sabit tutularak deneyler
yapilmistir. Burada MGS deneylerinde kullanilmak (izere en alt boyut sinifi olan
-106um sallantili masada zenginlestirilirken slam atma islemi yapilmistir. Slam atma
ile 53um altindaki boyut sinifit MGS calismalarinda kullaniimak Gzere ayrilmistr.

Deneylerde Wilfley laboratuar tipi sallantili masa kullanilmistir (Sekil 4.11).
Sallantil masa parametreleri; frekans (masa sallanti sayis1) 200dev/dk, masa genligi
12mm ve belseme ve yikama suyu debisi 10It/dak. olarak deneyler yapilmistir.

Deneylerde her bir fraksiyondan 4000gr numune kullanilarak calismalar

yapilmistir. Yalniz -106pum boyut simifinda slam atma uygulandigi igin 9000gr
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numene kullanilmistir. Deneyler de c¢ikan drlinler tekrar beslenerek nihai konsantre

ve artiklar elde edilmistir.

Sekil 4.11. istanbul Teknik Universitesinde proses deneyrinde kullanilan Wilfey
tipi sallantilt masa.

-1000+500um fraksiyonu igin dort kademeli bir proses uygulanmistir. Bu
proseste cikan farkli driinlerde farkli egimlerde calismalar yapilmistir. ilk asama
zenginlestirmeden sonra alinan konsantreye temizleme devresi, artikta ise stipirme
devresi eklenmistir. Temizleme devresinin artigi ile stplirme devresinin konsantresi
birlestirilerek tekrar sallantili masaya beslenerek yeni trinler elde edilmistir.

Bu boyut sinifi icin masa egimleri 2°, 4° ve 6° lik egimlerde deneyler
yapilmistir. Once kaba bir zenginlestirme ardindansa temiz konsantre ve temiz atik
alinacak sekilde masa egimleri degistirilerek  zenginlestirme calismasi
tamamlanmistir. Temiz konsantre almak icin egim yiksek, temiz artik almak igin
egim disuk tutulmustur.

-500+212umfraksiyonu icinde dort kademeli bir proses uygulanmistir. Bu
boyut sinifinda ki deneylerde de masa egimi 2° 4° ve 6° lik egimlerde deneyler
yapilmistir.  Bu boyutta besleme tenorinin yiksek olmasi nedeniyle kaba

zenginlestirme asamasinda da temiz konsantre alinabilmistir. Ilk zenginlestirme
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urinleri farkl egimlerde tekrar masaya beslenerek konsantre ara Grtin ve artiklar
alinmistir. Bu boyut sinifinda ilk asama zenginlestirme de ara trin alinmigtir. Ara
uriin ayrica sallantili masaya beslenerek konsantre alinmistir.

-212+106pum fraksiyonu igin ¢ kademeli bir proses uygulanmistir. Bu boyut
simifinda boyutun kicuk olmasi nedeniyle orta ve disik egimlerde deneyler
yapilarak proses olusturulmustur. ilk asamada masa egimi 4° egimde temiz
konsantre, ara Uriin ve temiz artik alinmistir. Ara Griin masa egiminin 2° oldugu
egimde caligilarak temiz konsantre alinmis atiga giden tum drlnler tekrar masa
egiminin 2° oldugu masaya beslenerek konsantre, ara Griin ve artik alinmistr.

-106um fraksiyonu icin, deneyde kullanilacak numune boyutun ¢ok kiguk
olmas: nedeniyle 1slak olarak -53um lik elekten gecirilerek slam atma islemi
yapilmistir. -53um nin altindaki numune MGS deneylerinde kullaniimak (izere
ayrilmistir. Sallantili masa deneyinde kullanilacak olan boyut -106+53um araliginda
olmustur. Bu boyut sinifinin ¢ok kiiclik olmas: nedeniyle masa egimi 2° olarak
deneyler yapilmistir. Deneyde ilk asamada temiz bir konsantre alinmis olup ara Uriin
ve artik ayr1 ayr1 masalara beslenmistir. Ilk 6nce artik masaya beslenerek temiz bir
artik alinmis ve konsantre olarak alinan kisim bir énceki devreden alinan ara drinle
birlikte yeniden masaya beslenmistir. Uglincii asamada masaya beslenen numuneden
konsantre, ara triin ve artik alinmastir.

Proses belirleme deneylerinin son asamasinda -53um’nin altinda ki boyut
sinif1 icin MGS deneyleri U¢ asamal1 olarak gercgeklestirilmistir. Deney parametreleri
tambur donus hizi disinda sabit tutulmustur. Tambur dénls hizlar: ise ilk olarak
270dev/dak sonra sirast ile 230 ve 200dev/dak olarak deneyler yapilmistir. Diger
deney parametreleri ise; Kati oram %10, Besleme miktar1 2lt/dak, Yikma suyu
2lt/dak, Egim 2° Genlik 15mm sabit tutularak deney yapilmistir. Deneylerde
kullanilan MGS cihazi Sekil 4.12 de gorulmektedir.
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Sekil 4.12. Istanbul Teknik Universitesinde deneylerde kullanilan laboratuar olgekli
€900 tipi MGS cihaz.

Ik asamada numunenin tamami 270dev/dak hizda beslenerek birinci artik
alinarak numune temizlenmistir. ikinci asamada 230dev/dak hizda ilk asamada
alinan konsantre ve ara Griiniin tamam beslenerek ikinci bir artik alinmistir. Ugiinci
asamada ise ikinci asamada alinan konsantre ve ara Uriiniin tamami beslenerek nihai
konsantre, ara triin ve artik alinmistir.

-1000+500um boyut sinifi igin Sekil 4.13’te gosterilen akim semasinda
gosterilen yol izlenerek zenginlestirme ¢alismalar1 yapilmis ve Cizelge 4.12°da bu

boyut sinifinda yapilan deneyler sonucunda olusan drlnler sunulmustur.
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Besleme
%Agirlik|%Tenor
- 100 6,94
%Verim
100
Artik Sallantili Masa Konsantre
4° Egim
A\ 4 A\ 4
Masa Konsantre Artik Masa
ZOLEQim 6° Eglim
N.Artik1 N.Konsantre
20,05 1,18 4,28 | 46,73
3,41 v v 28,79
l—- Masa 4° Egim l
N.Artik2 Ara Uriin2 Ara Uriinl
28,95 | 1,43 37,78 | 5,36 8,95 | 25,3
5,97 29,17 32,63

Sekil 4.13. -1000+500pum boyut sinifinda sallantil masa deney akim semasi

Cizelge 4.12. -1000+500um boyut sinifinda sallantili masa proses deney sonuclari.

Miktar % % % Kromit

Tane Boyu (um) Uriinler (ar) Miktar Cr,03 Verimi
Konsantre 171 4,28 46,73 28,79

Ara Uriin 1 358 8,95 25,3 32,63

-1000+500 Ara Urlin 2 1511 37,78 5,36 29,17
Artik 2 1158 28,95 1,43 5,97
Artik 1 802 20,05 1,18 3,41

Besleme 4000 100,00 6,94 100,00

Bu boyut i¢in konsantre temizleme amacl: ikinci kez masaya beslenmis ara
uriin ise son asamada konsantre gibi alinmistir. Buna ragmen alinan driinlerin miktar

tenor ve verim degerlerine bakildiginda bu boyutta yeterince tane serbestlesmesinin
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olmadig: dustndlebilir ki konsantre miktarinin ¢ok az olmasi ve ara Urlin tenor ve
miktarina bakildiginda halen bagl tanelerin ¢cok yogun oldugu ortaya ¢gikmaktadir.
-500+212um boyut sinifinda Sekil 4.14’de gorilen akim semasinda oldugu
gibi deneyler yapilmis ve Cizelge 4.13’te yapilan proses olusturma deneyi sonucunda
olusan drtnler gorilmektedir. Cizelgede de gorildugu tzere ic konsantre ara uriin ve

artiklar alinmastr.

Besleme
%Agirlik|%Tenor 100 1848
%\Verim 100 ’
Sallantili Masa Artik
| 4° Egim
‘ A\ 4
Konsantrel Masa |—» Artikl
0 s
20,38 | 49,94 2 Baim |0 20 T 118
55,06 | 1,74
Ara Urln
Konsantre2
A\ 4
3,10 46,88 Masa
7,86 6° Egim
Konsantre3 v v Artik2
2,60 42 89 « Masa 4° Egim -, 2283 | 1,70
6,03 - 2,10
Ara UrUn¢
23,80 | 21,13
27,21

Sekil 4.14. -500+212um boyut sinifinda sallantili masa deney akim semasi.
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Cizelge 4.13. -500+212um boyut sinifinda sallantili masa proses deney sonuglari.

Miktar % % Kromit

Tane Boyu (um) | Uriinler (gn) Miktar | % Cr,03 Verimi
Konsantrel 815 20,38 49,94 55,06

Konsantre2 124 3,10 46,88 7,86

Konsantre3 104 2,60 42,89 6,03

-500+212 .

Ara Uriin 952 23,80 21,13 27,21

Artik 2 913 22,83 1,7 2,10

Artik 1 1092 27,30 1,18 1,74
Besleme 4000 100,00 18,48 100,00

Bu fraksiyonda yapilan deneyler sonucunda piyasada direk satilabilir
konsantre (%48 < Cr,03 ) elde edilmistir. Bu boyut araliginda yeterli miktarda tane
serbestlesmesi oldugu distnulmektedir. Bu deneylerde (¢ farkli kademede iyi
tenorlerde konsantre alinmistir yalniz alinan ara Griin miktar1 yoiksektir. Bu
deneylerin farkli deney kosullarinda ve eklenecek yeni devreler ile ara triin miktar
duslrilecek ve daha yiksek verim ve tendrde konsantreler alinabilecektir.

-212+106pum boyut stnifinda Sekil 4.15 deki akim semasinda gosterilen yol
izlenerek deneyler yapilmis ve Cizelge 4.14’de bu boyut sinifinda yapilan proses
olusturma deneyi sonucunda olusan Urinler sunulmustur. Boyutun kigtlmesinden
dolay: daha dusuk egimlerde deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda U¢ farkl
konsantre elde edilmis ve kabul edilebilir tendrlerde artiklar alinmistir.

Bu boyut sinifinda ara Griin miktar1 en az seviyeye inmis fakat konsantre
tendrleri %48 Cr,O3’lU gecememistir. Artik tendrlerinin ¢cok diisuk seviyede olmasi
bize tane serbestlesmesinin saglandigint gostermektedir. Farkli  kosullarda
zenginlestirme ¢alismasi yapilmas: durumunda %48 Cr,03 tendrll konsantreler elde

edilebilecegi disunulmektedir.
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%A1k |%Tenor Besleme
%Verim 100 | 19,92
100
Konsantrel Artikl
18,70 | 46,39 | Sallantili Masa | 40,80 | 1,30
4355 | 4° Egim 1 266
Ara Uriin
Koansatre2 v
10,88 | 43,16 P Masa 2° Egim
23,56
Konsantre3 v Artik2
5,00 | 42,02 p Masa 2° Egim s 7,28 | 1,93
10,55 Ara Uriin 0,70
A 4
17,35 | 21,78
18,97

Sekil 4.15. -212+106um boyut sinifinda sallantili masa deney akim semasi.

Cizelge 4.14. -212+106um boyut sinifinda sallantili masa proses deney sonuglari.

Miktar % % % Kromit

Tane Boyu (um) Uriinler (ar) Miktar Cr,03 Verimi
Konsantre 748 18,70 46,39 4355

Konsantre 435 10,88 43,16 23,56

Konsantre 200 5,00 42,02 10,55

-212+106 .

Ara Uriln 694 17,35 21,78 18,97

Artik 2 291 7,28 1,93 0,70

Artik 1 1632 40,80 1,3 2,66
Besleme 4000 100,00 19,92 100,00
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-106+53um  boyut sinift igin Sekil 4.16’da gorulen akim semasindaki yol
izlenerek deneyler yapilmis ve Cizelge 4.15°de bu boyut sinifinda yapilan proses
olusturma deneyi sonucunda olusan trtnler sunulmustur. Bu deneylerde boyutun ¢ok

kiiciik olmasindan dolay: masa egimi ¢ok dustik (2°) tutulmustur.

Besleme
%Ag1rlik|%Tenor 100 5ol
%Verim ’
100
+53um Masa Slam Atma
55 | 1814 | S3um
100 -53um MGS
> 45 13,19
l 100
Konsantrel
8,55 | 49.96] Masa 2° Egim
23,54 |
Ara Uriin Artikl
o 34,54 | 6,06
Masa 2° Egim [ > 11,54
Konsantre2 v v Artik2
8,93 | 48,47 Masa 2° Egim R 21,05| 6,94
23,87 — 8,05
Ara Urln
26,94 | 22,22
33,00

Sekil 4.16. -106+53pum boyut sinifinda sallantili masa deney akim semasi.

Deneyler sonucunda yilksek tendrlii kromit konsantreleri (%48 <Cr,03 ) elde
edilmistir. Yalniz boyutun sallantili masa i¢in ¢ok kugclk olmasindan dolay: kromit
kaybi fazla olmustur. Bunun sonucunda ara driin ve artik tenorl yiksek ¢cikmistir. Bu
boyut sinifinin sallantili masada farkli deney kosullarinda veya slam masasinda
zenginlestirme deneylerinin yapilmas: gerekmektedir.  Bunun yamin da bu

fraksiyonun tamami slam atma islemi yapmadan MGS ile de zenginlestirme
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deneyleri yapilarak daha verimli zenginlestirme yapilabilir. Yapilan bu deney MGS

zenginlestirmesi 6ncesinde 6n zenginlestirme devresi olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 4.15. -106+53um boyut sinifinda sallantili masa proses deney sonuglari.

Miktar % % Kromit

Tane Boyu (um) | Uriinler (gr) Miktar | % Cr,03 Verimi
Konsantre 422 8,55 49,96 23,54

Konsantre 441 8,93 48,47 23,87

106453 Ara Urin 1330 26,94 22,22 33,00
Artik 2 1039 21,05 6,94 8,05

Artik 1 1705 34,54 6,06 11,54

Besleme 4937 100,00 18,14 100,00

Proses olusturma deneylerinin son asamasinda slam boyutu olan 53um’nin
altindaki numune icin yapilan MGS deneyleri Sekil 4.17°de goruldigl gibi yapilmis
ve deney sonucu olusan wrunler Cizelge 4.16’da sunulmustur. Bu deneyler
sonucunda piyasada satilabilir konsantre alinamamistir yalniz kromit kazanma verimi
gayet yuksektir. Bu deneye eklenecek devreler ve MGS calisma parametreleri

uzerinde yapilacak degisiklerle satilabilir ( %48 <Cr,05 ) konsantre elde edilebilir.

Cizelge 4.16. -53um boyut sinifinda MGS proses deney sonuglari.

) Miktar % % % Kromit
Tane Boyu (um) | Urinler (ar) Miktar Cr,03 Verimi
Konsantre 861 21,19 44,78 71,94
Ara Uriin 484 11,91 13,44 12,14
53 Artik 3 654 16,10 4,02 4,91
Artik 2 502 12,36 2,12 1,99
Artik 1 1562 38,44 3,10 9,04
Besleme 4063 100,00 13,19 100,00
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Besleme
%AgIrhik|%Tenor
%\erim 100 13,19
100
Artikl
MGS 270dev./dak. o[ 3844 | 310
9,04
v Artik2
MGS 230dev./dak. | »| 12361 212
1,99
Konsantre v Artik3
2119] 44,78 MGS 200dev./dak, | o810 4,02
71,94 — 4,91
Ara Urunl
11,91 | 13,44
12,14

Sekil 4.17. -53um boyut sinifinda MGS deney akim semas.

Tim boyut siniflart igin yapilan deneylerin sonuglar1 bir araya getirilerek
boyutlara yarilmamis besleme malina gore verimler degerlendirilmis ve Cizelge

4.11°de sunulmustur. Toplamda konsantre verimi besleme malina gore %62,22 ve

%46,72 Cr,03 olarak gerceklesmistir.
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Cizelge 4.17. Proses olusturma deneyleri sonucunda olusan besleme malina gore

verim degerleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu yiksek lisan tez calismasinda, Hatay Ili Iskenderun (Belen) ilgesinde
bulunan Tekcrom Maden A.S.’ye ait Krom Isletmesinden temin edilen kromit
numunesinin gravite ayirma yontemlerinden sallantili masa parametreleri ve
zenginlestirilebilirligi arastirilmstir.

Yapilan deneysel calismalarda ilk olarak 6gltme siresi belirlenmistir. Bu
calisma sonucu istenilen tane boyu arligina en uygun 6gutme suresi 10dk olarak
bulunmustur.

Tivenan numune Gzerinde yapilan yas kimyasal analiz ile numunenin kromit
tenéri  %15,45 Cr,03 olarak tespit edilmistir. Tlvenan numuneye yapilan XRF
analizi sonucu tespit edilen bilesikler ve yuzde dagilimlari, %29,09 MgO, %1,47
Al;03, %34,16 SiO,, %17,43 Fe,O3 olmustur.

Yapilan XRD analizi ile tivenan numunede tespit edilen baslica mineraller,
Magnezyumlu Kromit ((Mg,Fe) (Cr,Al),Q,4), Kromit (FeCr,O,4), Serpantin (3MgO
2Si0, 2H,0), Olivin (2(Mg,Fe)O SiO,), Diopsit (CaO MgO 2Si0,), Antigorit (Mg,
Fe*?); (SiOs) (OH)) olmustur.

Deneysel calismalarda kullanilmak (izere Ogultilen kromit numunesi
(-1000+500um), (-500-212um), (-212+106um) ve (-106pum) olmak Uzere dort farkl
boyut sinifina ayrilmstir.

Deneysel calismalarin ilk asamasinda (-1000+500um), (-500-212um), (-
212+106um) boyut siniflarinda sallantili masa parametre belirleme deneyleri
yapilmistir. Deneylerde masa genligi 15mm ve belseme ve yikama suyu debisi
9,6lt/dak sabit tutularak uygun masa frekansi ( devir) ve masa egimi belirlenmeye
cahsilmistir. Deneylerde, uygun frekans belirlemek icin sallantil masa egimi 4° sabit
tutularak 180, 202, 225 ve 248dev/dak lik hizlarda, uygun egim belirlemek igin ise
frekans 202 dev/dak hizda sabit tutularak 3° 4° ve 5° egimlerde deneyler yapilmistir.

-1000+500um tane boyu arahig: icin yapilan frekans belirleme deneylerinde
en iyi verim degeri 248dev/dak da en iyi tendr degeri ise 225dev/dak da elde
edilmistir. Masa egimi belirleme deneylerinde ise en iyi sonug 3° egimde alinmistir.
Bu boyut sinifinda satilabilir %48 Cr,O5’Un  (stinde bir konsantre elde
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edilememistir. En yuksek tendr %41,34 Cr,03 olmustur bu ylzden uygun frekans
saptanamamaistir.

-500+212um tane boyu aralig: icin yapilan frekans belirleme deneylerinde en
iyi sonu¢c 202dev/dak ve masa egimi belirleme deneylerinde ise en iyi sonug 4°
%68,14 verim ve %53,82 Cr,03 tendr ile gerceklesmistir.

-212+106pum tane boyu araligi igin yapilan frekans belirleme deneylerinde en
iyi sonu¢ 202dev/dak ve masa egimi belirleme deneylerinde ise en iyi sonug 4°
%83,29 verim ve %48,94 Cr,03 tendr ile gerceklesmistir.

Sonug olarak proses olusturma ve parametre belirleme deneylerinde
-1000+500um tane boyu sinifi diginda kalan boyut siniflarinda satilabilir %48 Cr,O3
ve Ustu tenorler elde edilebilmistir. -1000+500um tane boyu sinifinda tane
serbestlesmesinin olmadigr bu boyut sinifinin 500um’nin altindaki boyutlara
indirilerek zenginlestirilebilecegi dustinulmektedir.

Sallantili masa parametre belirleme deneylerinden sonra proses olusturmak
icin zenginlestirme calismalarina sallantili masa ve MGS’ de proses olusturma
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde sallantili masa calisma parametreleri; frekans
(masa sallant: sayis1) 200 dev/dk, masa genligi 12mm ve belseme ve yikama suyu
debisi 10 It/dak sabit tutularak deneyler yapilmistir.

-1000+500um boyut sinifinda yapilan proses olusturma deneyleri sonucunda
%28,79 verimle %46,73 Cr,03 tendrli konsantre alina bilmistir. Bu boyut araliginda
cok dustuk verim ve miktarda konsantre alinmis olmasi bize bu boyutta tane
serbestlesmesinin yeterli duzeyde saglanamadigini ortaya koymaktadir.

-500+212um boyut sinifinda yapilan proses olusturma deneyleri sonucunda
konsantreler alinmistir. Bu konsantreler birlestirildiginde %68,96 toplam konsantre
verimiyle %48,87 Cr,O3 tentrll konsantre elde edilmistir.

-212+106pum boyut sinifinda yapilan proses olusturma deneyleri sonucunda
konsantreler alinmistir. Konsantreler birlestirildiginde %77,66 verimle %44,74 Cr,03
konsantre elde edilmektedir. Bu boyut simifinda tane serbestlesmesinin
gerceklesmesine ragmen konsantre tendri satilabilir %48 Cr,03’in altinda kalmastir.
Deney parametrelerinin degistirilmesi ile tenérun satilabilir %48’ Cr,O3’in (stline

cikarilabilecegi disuntlmektedir.
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-106um boyut sinifinda yapilan proses olusturma deneylerinde tane boyunun
cok kuglk olmasi nedeniyle slam atma islemi uygulanmistir. -106+53um tane boyu
araliginda yapilan sallantili masa deneyinden iki konsantre alinmistir. Alinan
konsantrelerin birlestirilmesi sonucu %47,41 verimle %49,20 Cr,03 tendrlu
konsantre elde edilmistir. Tane boyunun ¢ok kiiglik olmasi nedeniyle kromit kaybi
fazla olmus ve verim dusmustir. Deneylerin slam masasinda ve farkli kosullarda
yapilmasi durumunda yiiksek verimler elde edilebilecegi dusunulmektedir.

-106um boyut sinift igin yapilan sallantili masa deneyinde atilan slam
MGS’de proses olusturmak icin kullanilmistir. -53um boyut simifi igcin MGS
deneylerinde, tambur donus hizlar ilk olarak 270dev/dak sonra sirasi ile 230 ve
200dev/dak olarak deneyler yapilmistir. Diger deney parametreleri ise; Kati oran
%10, Besleme miktar1 2lt/dak, Yikma suyu 2lt/dak, Egim 2°, Genlik 15mm sabit
tutularak deney yapilmistir. MGS deneyleri sonucunda %71,94 verimle %44,78
Cr,03 tendrli konsantre alinmistir. MGS konsantresi tendrl satilabilir %48 Cr,O3’(in
altinda kalmistir deney parametrelerinin degistirtmesi durumunda daha yuksek tentr
degerlerine ulasilabilecegi disunulmektedir.

Proses olusturma deneyleri bir araya getirilerek belseme malina goére alinan
konsantrelerin birlestirilmesiyle toplam konsantre verimi %62,22 ve %46,72 Cr,03
olarak gerceklesmistir.
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