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TESEKKUR

Bu caligmada Eskigehir Bolgesinde faaliyet gosteren krom isletmelerinin3 tanesi
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isletmelerin faaliyetleri ile ilgili 6nemli bilgiler elde edilmis, isletmelerin mevcut
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ESKIiSEHIR BOLGESINDE FAALIYET GOSTEREN KROM
ISLETMELERININ EKONOMIKLIK ANALIZI

0z

Gunimiiz teknolojisinin oldukg¢a hizli ilerlemesiyle bitiin sektorlerde oldugu gibi
madencilik sektorinde de hizli ilerlemeler saglanmigtir. Krom madenciligi gelisen
teknoloji ve ¢elik endistrisi ile birlikte tim dinyanin en fazla talep ettigi metal

cevheri arasinda yer almigtir.

Krom madenciligi Turkiye’de ve diinyada artarak yapilmaktadir. Elazig Gilleman
ve Alacakaya cevherleri krom tenérii agisindan oldukga zengin cevherlerdir. Bunun
disinda Bursa, Eskisehir, Sivas ve Tokat’ta cevherlesmeler bulunmaktadir. Caligma
Eskisehir bolgesi Tastepe sahast ile ilgili bir ¢alismadir. Bolgede bulunan Krom
cevherlesmeleri Cr/Fe oraninin dugik olmasi nedeniyle pazara hazirlanmasi

acisindan yogun emek ve caligmalar gerektiren sahalardir.
Yapilan caligmada Eskisehir Tastepe kromit cevherlesmelerinin ekonomiye
kazandirilmast i¢in yapilan ¢aligmalar ve buradaki cevherlerin ekonomikligi fiyat

politikalar ile yapilan tretim iglemleri agisindan degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Eskisehir bolgesi, krom cevheri, ekonomik analiz, Pareto

analizi

v



ECONOMICAL ANALYSIS OF CHROME MINES IN ESKISEHIR REGION

ABSTRACT

The rapid advances in today’s technology in the mining sector have been made
similar as in all sectors. Chrome mining with the developing technology and steel

industryhas been one of the most demanding metal ores in the world.

Chrome mining in Turkey and around the world is improving. Elazig Guleman and
Alacakaya chrome ores are rich in grade. Other than that, Bursa, Eskisehir, Sivas and
Tokat have chrome mineralization. This thesis involves the studies at Tastepe in
Eskigehir. Chrome ore in this region has a low Cr / Fe ratio and because of that the
preparations in terms of the market and the requirements of intensive labor are

enhanced.

In this study, Eskisehir Tastepe chrome ores are evaluated regarding the economy

and ore production processes with economical price policies.

Keywords : Eskisehir region, chrome ores, economical analysis, Pareto analysis
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BOLUM BIR
GIRIS

Insan ve toplum hayatinda vazgecilmez bir yer tutan “Madencilik” sektort, tarih
boyunca geligsmis tilkelerin sahip olduklart teknoloji ve refah diizeyine ulagmalarinda
en etkin rol oynayan faktorlerden biri olmustur. Madencilik, 6zellikle tarim ile
birlikte toplumlarin hammadde ihtiyaglarini saglayan iki temel iretim alanindan

birist konumundadir.

Dogal kaynaklarimi etkin bir bigimde kullanan gelismis ulkeler, var olan
ekonomik gug¢lerini buyiik anlamda buna bor¢ludur. Sektor, gerek ekonomiye
dogrudan yaptigr katkilar, gerekse ekonominin diger alanlarina, ozellikle imalat
sektoriine sagladigr girdiler nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir. Sektorler arasinda en
yiksek katma deger ve istihdam yaratma kapasitesine sahip olan madencilik sektort,
daha ¢ok kirsal alanlara yakin yerlerde gergeklestirildigi i¢in kente olan gogu
onlemekte ve bolgesel kalkinmayi da hizlandirmaktadir. Bu nedenle gerek ekonomik
gerekse sosyal kalkinma politikalarinin olusturulmasinda, sektore 6zel bir 6nem
verilmesi gerektigi aciktir. Dogru plan ve politikalarin takip edilmesi sonucunda
sektoriin dretim, istthdam vb. ekonomik gostergelere onemli katkilar saglayacaginin

ve llke imalat sanayi igin itici bir gii¢ olacaginin goz ardi edilmemesi gerekmektedir.

Gunumuzde para ve sermaye hareketleri tlkelerin sinirlarimi asmis, ozellikle
iletisim alanindaki hizli gelismelerin ve degisimin etkisi ile igletmeler ulusal
olgeklerden dinya g¢apinda pazar igin Uretim yapar hale gelmistir. Ekonomiye
sagladig katkilar acik olan madencilik sektortine; yatirnmcilarin ilgisi de her gegen
gin artmaktadir.Sektor fiyatlari, metal ve mineral pazarlarindaki arz ve talebe dayali
olarak donemsel hareket etmektedir. 2001°den beri Ozellikle Cin, Brezilya ve
Hindistan gibi buyimekte olan ekonomilerdeki yiiksek talep diizeyleri, kiiresel
madencilik endustrisinin yogun bilyiime strecinin arkasindaki itici gii¢ olmustur. Bu
gliclt talep artigina dayali olarak metal fiyatlarinda da 2002—-2008 yillar1 arasindaki
onemli artiglar gerceklesmistir. Nitekim dinyanin 40 biyik madencilik Sirketi ile

gerceklestirilen bir arastirmada; ozellikle 2006 yilinda maden sektoriinde faaliyet



gosteren firmalarin karlarmm rekor bir duzeye ula8tigi ve piyasa degerlerinin de

ciddi oranda arttigi gorulmus8tur.

Butun bu olumlu geli8meler 2008 vyili sonlarina dogru etkisini artiran kuresel kriz
nedeniyle bu durum i8letmelerde du8u8e neden olmu8tur. Bunun sonucu olarak,
buyuk vyatirim projelerinin ya kapasiteleri kugultulmu§8 ya da projeler askiya
alinmi§tir. Bunun ile birlikte 2009 yilindan itibaren ise dunya ekonomisinin duzelme
hizina ve talebin artmasina bagli olarak sektorun tekrar bir duzelme surecine girdigi
gozlemlenmi8tir. 8ekil 1.1’de Turkiye de madencilik sektorunun ekonomiye getirisi

gozlenmektedir.
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8ekil 1.1 Turkiye madencilik sektoru gelirleri

Ulkelerin ekonomilerinde buyuk rol oynayan maden sektorunde krom cevherinin
uretimi ise kullanim alanlari ve ekonomiye girdisi ile stratejik bir onemi
bulunmaktadir. Krom cevheri Dunya Sanayinin vazge9ilemez bir uretim girdisidir.
Atmosfer korozyonuna, kimyasal etkilere, a8inmaya kar8i yuksek diren9 gostermesi,
9ok sert olmasi nedeniyle 9elik ve oteki metallerin korunmasinda kaplama olarak
yaygin bir bigimde kullanilir. Silah sanayinin ikamesi olmayan onemli bir girdisidir.
Bugun kromit cevheri ureten ulkelerin hemen hemen tamami kaynaklarini
ferrokroma ve paslanmaz 9elik uretimine yonlendirerek ulke kaynaklarindan

maksimum faydayi elde etmektedir.



2.1 Giris

Turkiye Tablo 2.1 gorildigi gibi, tespit edilmis bulunan rezerv miktar1 agisindan

BOLUM IKi
DUNYA’DA VE TURKIYE’DE KROM

degilse bile, kalitesiyle diinyada 6nde gelen kromit treticisi iilkelerden birisidir.

Tablo 2.1 Diinyada krom iiretim miktar1 (ton)

Ulkeler 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Giiney Afrika 7.418.326 | 9.646.958 | 9.682.640 | 6.864.938 | 10.871.095( 10.721.360
Kazakistan 3.366.078 | 4.590.000| 4.207.000| 4.678.000( 5.092.000| 5.059.000
Hindistan 5295551 4.872.847| 4.073.479| 3.425.580( 4.262.207| 3.735.000
Tiirkiye 1.059.901 | 1.678.932 | 1.885.712| 1.770.029 | 2.461.314| 2.281.981
Finlandiya 549.000 556.000 614.000 247.000 598.000 693.000
Umman 276.300 407.822 859.748 636.482 865.400 616.700
Zimbabve 700.001 614.559 442.584 193.674 516.776 599.079
Brezilya 562.739 627.772 664.000 365.000 520.000 567.444
Pakistan 64.572 300.000 390.000 300.000 540.000 450.000
Rusya 966.095 776.681 913.000 416.194 400.000 400.000
Iran 236.397 139.114 268.586 274511 350.000 330.000
Avusturalya 267.800 295.000 142.000 182.000 181.200 323.800
Cin 220.000 220.000 220.000 220.000 220.000 220.000
Arnavutluk 187.070 194.760 220.536 288.759 334467 187.788
Madagaskar 116.290 77.700 112.600 131.800 134.500 66.711
Filipinler 46.728 31.593 15.268 14.322 14.807 25.483
Vietnam 3.400 103.800 55.100 37.100 58.600 24.900
Afganistan 7.273 6.491 6.491 6.000 6.000 6.000
2.2 Krom

Diinyada tespit edilen 50'ye yakin krom minerali bilinmekle beraber ekonomik
deger tagiyan ve krom yataklarinin esasini teskil eden tek mineral kromit’tir. Kromit
minerali ve krom yataklari kokensel olarak iligkili olduklar ultrabazik kayaglar
icinde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (diinit, serpantinit) olusturdugu hamura (gang)

gomuli kromit kristalleri ile krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik kayaglar



i9inde kromit Kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunug yogunlugu, sergiledikleri
doku ve vyapi ozellikleri krom cevherinin masif, sa9ilmi8 (dissemine), nodullu,
orbikuler, bantli, masif bantli ve dissemine bantli gibi nitelendirilmelerini saglar
(8ekil 2.3). Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit mineralini olu8turan elementler
olmakla birlikte, yan kaya9 minerallerinden kaynaklanan silis de krom cevherinin
ayrilmaz bir par9asidir. Kromit fiziksel ozellikleri Tablo 2.2’de verildigi gibi

gozlenmektedir.

8ekil 2.1Tuvenankromit goruntusu

2.2.1 Kromitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Krom cevherleri ticari olarak vyalnizca Cr203 i9eriklerine bakilarak
siniflandirilabildigi gibi, kimyasal bile8imleri ve fiziksel ozellikleri dikkate alinarak
da siniflandirilabilmektedir. Sadece Cr203 i9eriklerine bakildiginda; birinci, ikinci ve

uouncu kalite 8eklinde siniflandirilirlar.



Cr,03 igerigi % 40'dan az olanlar (3. kalite),
Cr,03 igerigi % 40-46 arasinda olanlar (2. kalite),
Cr203 igerigi % 46'dan fazla olanlar (1. kalite)

Element igerikleri dikkate alinarak kimyasal bilesimleri ve fiziksel o6zelliklerine
gore metalurji, kimya, refrakter ve dokiim endiistrilerinde kullanima uygun cevherler

diye ayrica siniflandirilirlar.

Krom cevherinin kimyasal bilesimini, kromit mineralinin kimyasal bilesimi ile
kromitin i¢inde bulundugu ve genelde olivin, piroksen ve serpantin minerallerinden
olusan gangin kimyasal bilesimi kontrol etmektedir. Cr, Al, Fe™ Fe™ve Mg, kromit

mineralinden kaynaklanan; Si, Mg, Ni ve Ca ise gangdan kaynaklanan elementlerdir.

Krom cevherinin kimyasal bilesimi incelenirken Cr;O3;, Al,0O3, Fe;O3, FeO,
MgO, ve SiO; degerlerinin dikkate alinmasi gerekir. Ote yandan, oran olarak az
bulunmalarina karsin Ca, P ve S igeriklerinin de, krom cevherinin kullanim alanlarini

etkileyen elementler olarak ayrica incelenmesi gerekebilir.

Metalurji sanayiinde kullanilan konsantre krom bilesimi asagidaki gibidir:

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ozellikler
Cr03 %46 -48 Boyut 0-2 mm
Si0;, %6-8

Al,O; %8-15
MgO % 15-20
CaO %05-2
Cr/Fe 2.6-3/1

Paslanmaz celik tretim teknolojisinde AOD (Argon-Oksijen-Dekarbiirizasyon)
gibi ileri yontemlerin devreye girmesi, daha disiik Cr,0O3 igerigi ve Cr/Fe oranina
sahip krom cevherlerinin nispeten daha dusiik kalitede ferrokrom (yiksek karbonlu
ferrokrom) tretilmesinde kullanilmalarint mimkiin kilmistir. Bu geligmeler 1s1ginda

% 40-46 Cry0O3 tenorlit Cr/Fe orant 1,5/1 olan krom cevherleri yiksek karbonlu



ferrokrom tretiminde kullanilabilir hale gelmistir. Ote yandan, dusiik karbonlu
ferrokrom uretiminde Cr,O3 tendriinun % 46'nin ve Cr/Fe oraninin 3/1°in uzerinde

olmasi gart1 hala gegerliligini korumaktadir.

Pelletleme ve briketleme tekniklerinin krom cevherlerine de uygulanir hale
gelmesi ve plazma teknolojisi, toz halindeki krom cevherlerinin ferrokrom

uretiminde kullanilmasini saglamistir.

Metalurji sanayiinde kullanilan krom cevherinin ticari bazda kimyasal ve fiziksel

ozellikleri soylece 6zetlenebilir:

Kimvasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Cr,03 %34 -48 Parc¢a boyu 0-300 mm
Si0,  %8-12 Toz (-25 mm), en fazla % 25

Al,03 %8-15

MgO % 16-22
CaO %0,5-1

P+S eser

Cr/Fe 2-3/1

Refrakter sanayiinde kullanilan krom cevherinin Cr;O3; tendrinin % 30-40
arasinda, Al203 igeriginin % 25-32, Cr;O; ve Al,03 igerikleri toplaminin
(Cry053+AlL,03) % 60, SiO2 oraninin ise % 10'un altinda olmasi1 gerekir. Kirilip
elenerek cesitli boyutlara ayrilan krom cevheri manyezitle karistirildiktan sonra
kullanim yerine gore sekillendirilir ve pisirilerek krom manyezit tuglalart olusturulur.
Kromitin yalniz basina refrakter malzeme olarak kullanilmasi durumunda SiO,

oraninin % 3'Gn altinda olmasi gerekir.

Refrakter sanayiinde kullanilan parca ve konsantre krom cevherinde ticari

anlamda aranan 6zellikler Tablo 2. 2’de verilmigtir.



Alpin tip krom vyataklari, metalurji ve refrakter sanayiinde kullanilan krom
cevherinin geleneksel olarak tretildigi yataklardir.

Kimya sanayiinde kullanilan krom cevherlerinde aranan kimyasal ¢zellikler biraz
daha esnek sinirlara sahipse de, metalurji sanayiinde kullanilan krom cevherleri, satin
alig fiyatinin uygun olmasi halinde, maliyeti azaltmasi bakimindan tercih

edilebilmektedir.

Tablo 2. 2 Refraktersanayiinde kullamlan parga ve konsantre krom 6zellikleri

Ref. Parc¢a Ref. Konsantre
Cr,0; % 48 (enaz) Cr,0; % 50 (enaz)
Si0, % 4 (en fazla) Si0, % 2 ( en fazla)
0-300 mm boyut(10 mm alt1) % 10-15 0,5-4 mm boyut

Cr203 igerigi % 42 ve daha fazla ve Cr/Fe oran1 2'nin altindaki kirilgan veya toz

cevherler kimya sanayiinin geleneksel krom cevheri olarak tanimlanirlar.

Stratiform tip olarak tanimlanan Prekambriyen yasli krom yataklarinin Cr,03
igerigi disik ve FeO igerigi yiiksek kromitleri kimya sanayiinin tipik cevheri olarak
tanimlanmaktadir. Kimya sanayiinde kullanilan krom konsantresinde ticari anlamda

aranan ozellikler Tablo 2.3’de verilmektedir.

Tablo 2.3Kimya sanayiinde kullanilan konsantre krom

CI'203 % 48 (baz)
Si0, % 6-7 ( tipik)

(Cr/Fe) 3/1 ( tipik)

0-20 mm boyut

Dokiim kumu olarak kullanilan krom cevheri, refrakter sanayiinde kullanilan

krom cevheriolarak da nitelendirilebilir.

Bu amagla kullanilan krom cevherinde Cr,0s igeriginin en az % 44, SiO;

iceriginin en fazla %4, Fe,Os (toplam demir) igeriginin en fazla %26 ve CaO



iceriginin en fazla %0.5 olmast gerekir. Bu kimyasal sinirlamalarin yanisira fiziksel
ozellik olarak, krom cevherinin homojen tane boylu ve koseli olmayan diizgiin tane

sekilli olmasi gerekir (8 Bes Yillik Kalkinma Plani, 2001).

Tablo 2.4 Kromit fiziksel 6zellikleri

Cr,0;s Fiziksel Ozellik
Ozgiil agithg 4,149 g/cm’
Sertligi 5,5
Rengi Parlak siyah
Cizgi rengi Kahverengi
Genelde manyetik 6zellik tagimaz.

2.2.2 Krom Jeolojisi

Yeryuzinde ¢ok sayidaki krom yataklart aynntili bir sekilde incelendiginde,
kromitin peridotitler iginde kristallesmenin baslangic asamasinda, farklilagma
sonucunda ayrilarak kristallestigi saptanmistir. Olusumu kisaca su sekilde izah
edilmistir: Bilindigi gibi magma; birbiri i¢inde erimis, eriyik yiiksek basing ve
sicaklikta dengede, dogada bulunan biitin elementleri i¢eren fiziko kimyasal
bakimdan akigkan karakter tasiyan bir materyaldir. Fiziko kimyasal kosullarin
degismesi, 0rnegin sicaklik ve basingtaki azalma (jeolojik olaylar sonucu) magmanin
stabilizesini (durayliligini) bozar ve séz konusu sicaklik distsi once refrakter
(yiiksek sicaklikta kristallesen) minerallerin olusumunu saglar. Ornegin kromit,
ilmenit, manyetit kristallesir ve magma i¢inde yercekiminin etkisiyle hareket ederek
magma mineral yogunlugunun dengede olabilecegi kisimlarda belirli seviyeler
olustururlar (stratiform yataklar). Bu tir olusan yataklara sivi magmatojen
diferansiyasyon yolu ile olugan maden yataklar1 adi verilir. Eger stratiform tabakalar
magmanin katilagmasini takiben tektonik olaylar sonucu kirilip, pargalanip (adeseler
— cepler) olusturulabilirse aklin tipi yataklart meydana getirirler (podiform yataklar).
Kristalizasyon diferansiyasyon yolu ile uretken magmadan olusan bu tur
cevherlesmelere en iyi ornekleri ¢zellikle ultrabazik, nadiren bazik formasyonlar
icinde yer alan krom (Guleman, Fethiye, Bursa, Eskigehir bolgeleri — Tirkiye,
Bushweld — Giiney Afrika) yataklar teskil eder (Burut vd., 1990).



Krom yataklarinin iginde bulundugu ultrabazik-bazik kayag¢ topluluklar koken,

jeolojik konum, mineraloji, doku, v.b. 6zellikleri yoniiyle baslica tig tipe ayrilirlar:

a)

b)

Bushveld (Giiney Afrika), Stilwater (ABD) gibi durayli kitasal bolgelerde
(kraton) bulunan stratiform sokulumlara bagli krom yataklari: Blyuk boyutlu,
kilometrelerce devamlilik gosteren tabakali yataklanmalardir. Yapisal olarak
buyiik bir karmagiklik sergilemezler. Kuigiik tane boylu, diizgiin kristal gekilli,

Cr/Fe orani dugtk ve yiiksek demirli cevher igerirler.

Daha ¢ok Alp dagolusum kusaklar boyunca gortlmeleri nedeniyle Alpin tip
diye anilan ultrabazik-bazik kayag¢ topluluklarina (ofiyolit istifi) bagli krom
yataklari (podiform tip): Bunlar mercek veya diizensiz sekilli, genelde kiigiik
boyutlu, karmagsik yapisal iliskiler sergileyen yataklardir. Iri tane boylu

diizensiz kristal sekilli, Cr/Fe oran1 yuksek ve yiiksek kromlu cevher igerirler.

Ugiincii tip olarak gruplandirilan; esmerkezli bir i¢ diizene sahip konsantrik
ultrabazikbazik kayag¢ topluluklarina bagli krom yataklari: Bunlarin bugiin i¢in
ekonomik 6nemi yoktur. Genellikle Alaska'da gorilen bu tip yataklardan
tretim yapilmamaktadir. Bununla birlikte ABD'de, bu kromitlerin
zenginlestirilmesi testleri ve bunlarin ekonomikligi konusunda ¢aligmalar
yapildigi bilinmektedir. Bu tip yataklar genellikle yiiksek demirli krom

cevheri igerir.

Alpin tip cevherler, Cr/Fe oranlarinin stratiform tip cevherlere gore daha yiiksek

olmast nedeniyle 1970'li yillara kadar metalurji sanayiinde rakipsiz olarak

kullanilmistir. Bu yizden yuzyilin ilk G¢ geyreginde kromit tretimi daha ¢ok alpin

tip yataklardan yapilmistir.

Cry0;3 igerigi ve Cr/Fe orami disik, FeO igerigi yiksek olan stratiform tip

yataklardan tretilen cevher ise, 197011 yillara kadar genelde kimya sanayiinde

kullanilmigtir



Ancak Alpin tip yataklarda rezerv belirleme gicligi ve uzun vadeli ticari
baglantilarin yapilamamasi gibi nedenler, stratiform tip yataklara ait krom cevherinin
ozellikle metalurji sanayiinde kullanimina imkan saglayan teknolojileri gelistirmeyi
zorlamig; elde edilen olumlu sonuglara bagli olarak da bu tip yataklardan yapilan
krom cevheri uretimi giderek artma egilimi gostermeye baglamigtir (8 Bes Yillik

Kalkinma Plani, 2001).

Diinyadaki kromit yataklanmaklarini ve cesitlerine gore yerleri Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.

Ulkemizde krom madenciligi limanlara yakin bolgelerde yiiksek tenorlii yataklar
tizerinde yogunlasmis, dogrudan satilabilir cevher tiretimine yonelmistir. ilk yillarda
derinligi az olan yiiksek tenorli yataklardan genellikle agik ocak ile tiretim yapilmig
ve cevher zenginlestirme islemi olarak sadece elle ayiklama uygulanmistir. Bu
donemlerde bir¢ok yatagin ust kisimlart agik ocakla alinmis ve derin kisimlar
uretilmeden ocak terk edilmistir.  1945-1950’lerdenitibaren  agik  ocak
iletretilebilecek yatak sayisi azaldik¢a yer altimadenciligine ve distiktenorli

cevherlerin de caligilmasina baglanilmistir.

Son yillarda Turkiye kromit tretiminin yaklasik %85’iniparca kromit, %15’ini de
konsantre olusturmustur.1970’lere kadar metalurji sanayinin(paslanmaz c¢elik ve
diger alasim celiksanayilerinin) talebi, sadece podiform tipyataklardan iretilen
yiksek tenorlii veyiiksek Cr/Fe oranli cevherlerdenkarsilanmistir. Stratiform tip
yataklardanuretilen digik (%40-42 Cr;03) tenorli vedisik Cr/Fe oranli olan
yiiksek demirli konsantreler ise, daha ¢ok kimya sanayinde kullanilabilmigtir. Ancak
1970’lerde ¢elik teknolojisindekiyenilikler sayesinde buiylik rezervli stratiformtip
yataklarin  yuksek demirli cevherlerinin de metalurji sanayinde kullanimi
mimkinhale gelmistir. Bunun sonucu olarak diinyakrom cevheri rezervlerinin
%90’dan fazlasiniolusturan stratiform tip yataklardan yapilankrom cevheri tretimi

1970’1erden sonra hizlaartmaya baglamigtir.

10



Podiform yataklardan iretilen yiksek kromlu cevherlerin metalurji sanayindeki
ustinligini kaybetmesiyle krom treten tlkelerin konumlarinda 1970’lerden sonra
ciddi degismeler yasanmistir. Bu gelismeler nedeniyle Tirkiye onde gelen kromit

ureticisi tiilke olma durumundan uzaklagmigtir.

Tirkiye krom madenciligi artik, diinyapazarlarinda disik fiyatla piyasaya
surtlenkrom cevherleriyle rekabet edememektedir Bundan sonra Tirkiye krom
madenciligi ocaklardan ekonomik cevher Uretimi,verimli cevher zenginlestirme ve
cevher hazirlama glcini kurabilir ise rekabetgiicinii  koruyabilecek ve

geligsmesinisturdiirebilecektir.

2.2.3 Tiirkiye Kromit Cevherlerinin Diinya Pazart Icin Onemli Ozellikleri

Cin’de bir¢ok firma daha rahat ve randimanli Uretim yapabilmek i¢in diger
tlkelerden ithal ettikleri krom cevherinin igerisine Kazakistan ve Turkiye

cevherlerinden belli oranlarda karigtirmaktadir.

Krom cevherlerimiz, diger cevherlere gore karbon ile daha kolay reaksiyona
girmesi nedeni ile FeCr uretiminde, curuftaki Cr,0; seklindeki Cr kagagi daha az
olmaktadir. Ornegin; FeCr iretiminde kromit cevherlerimiz kullamldiginda elde
edilen cturuf % 3—4 Cr;03; icermekte iken, diger cevherlerin ciirufunda ise % 14-16
Cr,03 bulunmaktadir. Cirufta ki Cr,03 miktari, geri kazanim imkani olmadigindan,

dogrudan atiga gonderilmektedir.

Curuftaki %14-16 Cr203 kacagini % 6-8 Crz03 seviyelerine indirmek, yalnizca
kromit cevherinin peletlenip-sinterlenmesi ile mumkiin olmaktadir. Bu nedenle,
Turkiye krom cevherleri ile yiiksek metal kurtarma randimani elde edilebilmektedir.
Tirk cevheri ile metal kurtarma randimani diger cevherlere gore daha fazla

olmaktadir. Bu da maliyet agisindan olduk¢a 6énem arz etmektedir.
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Vietnam

Philippines

Papua New Guinea

Zimbabwe
# Great Dyke
m Selukwe Complex

Explanation: Geologic Deposit Type

Stratiform Podiform Laterite
Symbol Resources Symbol Resources Symbol
Nonproducing Producing (Mt-Cr)) Nonproducing Producing (Mt-Cr Nonproducing Producing
(0] > 70 O >70 None None
0 30-70 OJ 30-70 None None
o <30 O <30 A

IMillion tons chromium

8ekil 2.2 Dunya kromit yataklanmalan ve ge8itlerine gore yerleri (USGS ,2007)

O New Caledonia

Resources
(Mt-Crl)

> 70
30-70
<30



Guney Afrika, Hindistan ve Finlandiya gibi ilkelerde ¢ikartilan diger krom
cevherleri ocaktan elde edildigi haliyle (tivanan olarak) ferrokrom tretiminde
kullanildiginda  atiktaki  Cr,03 kagagt %14-16 olmaktadir. Tirk cevheri
kullanildiginda ise bu miktar % 3-4 e inmektedir. Bu durum, tesis randimanini

dogrudan etkilemektedir.

FeCr igerisinde yiiksek silis istenilmez. Yuksek silis; metal(FeCr) degerini
disirmekle beraber igslem sirasinda enerji titketiminin de artmasina yol agmaktadir.
Cevherlerimizden tretilen FeCr metalinde Si % <1,5 oraninda bulunmakta iken,
diger cevherlerden gergeklestirilen FeCr metalinde % 3—4 Si bulunmaktadir. Bu
durum, metaldeki dugiik silis daha az kok gerektirdiginden, FeCr iiretiminde diger

cevherlere gore daha az kok kullanim imkan1 vermektedir.

Cevherimizdeki Cr/Fe oram1 2,7 civarindadir. Diger cevherlere gore yiiksek olan
bu oran nedeni ile FeCr’daki krom miktar1 yiksek olarak gerceklesmektedir.
Omegin; % 42 Cr,0O; tenorlii cevherimizden % 62-64 Cr tenorlii FeCr tretmek
mumkiin iken Cr/Fe orani dusik olan ayni tenorli (% 42 Cr,03) diger cevherlerden
ise % 50-55 Cr igerikli FeCr (Sarj krom) tretilmektedir. Kromit cevherinin
ekonomik degeri, igerisindeki krom demir oranina (Cr/Fe) gore ayarlanmaktadir.
Omegin; Cr/Fe oram 1,5 olan kromit cevheri, Cr/Fe oram 3 olan cevhere gore daha
az deger tagimaktadir. FeCr un degeri ise krom, karbon ve silis degerine baglidir.
Yuksek krom ve dusik karbon ve silis ozelligine sahip FeCr yiiksek fiyatla
satilmaktadir. Bu nedenle, yiiksek krom ve diistik silisi ile Turk cevherlerinden elde
edilen FeCr dunyanin en iyi FeCr urtinlerinden biridir. Turk cevherleri, kirilgan
olmamast oOzelligi ile de baska cevherlere benzememektedir. Bu ozellik, sert ve
kompakt olma ozellikleri ile birlesince, tagimacilik ve diger islemlerden dolayr Turk
cevherinde daha az miktarda tozlagma meydana gelmektedir. Bu durum Turk
cevherinin en oOnemli oOzelliklerinden biridir. Cinki ark firinlarina beslenen
hammadde igerisindeki fazla toz miktari, firin igerisinde bloklagmaya yol agmakta
veya rahat gaz c¢ikisina engel olmaktadir. Disariya ¢ikamayan gaz firin igerisinde
birikerek puiskiirmelere sebep olmaktadir. S6z konusu piskirmeler ise firin

isletmeciligini ve kimyasint bozmaktadir (Devlet Planlama Tegkilati, 2001).
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Firindaki piskiirmelerin olmamasi, dusiik enerji tiketimi ve yiksek verim i¢in
onemli bir faktordiir. Cevher igerisindeki fazla toz miktari, peletleme-sinterleme veya
biriketleme gibi iglemleri zorunlu kilmaktadir, bu da fazla yatirim demektir. Turk
cevherinin kompakt ve sert olmasi nedeni ile bu tir yatinimlara ihtiyag

duyulmamaktadir.

Turk cevherinin diger bir énemli 6zelligi de, ctrufun yapisini olusturan MgO,
Al,03 ve SiO; igerigidir. Turk cevherlerinden rahat ¢aligabilir ciiruf olusturmak igin
kuvarsit ilavesi yeterli olmaktadir. Baz1 cevherlerin kullaniminda ciiruf yapict olarak
manyezit veya dolomit ilavesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Rahat bir firin isletmeciligi
icin faz diyagraminda hedeflenen curuf kompozisyonunun etrafindaki sicaklik

egrilerini, Turk cevherlerini kullanarak elde etmek mumkiindiir.

Ozetle Tirk kromit cevherleri; karbon tarafindan kolay indirgendiginden metal
kurtarma randimanin yiksek olmasi, tiivanan olarak direk ferrokrom iretiminde
kullanilabilmesi, dusutk silis nedeni ile kaliteli metal (FeCr) tiretme imkanin olmasi,
yikksek Cr/Fe oranindan dolay1 yiiksek tenorli metal elde edilmesi, sert olmasinin
daha az tozlagsmaya yol agmasi ve cirufun rahat ¢aligilabilir olmast nedenleri ile
piyasa avantaji saglamaktadir. Bundan dolayr FeCr triinlerin bir kismi kaliteli

urtnlerin satildig1 nis (niche) pazarinda satilabilmektedir.

Diger cevherler ifadesi ile; disik krom demir oranina sahip (Ct/Fe: 1,5), sarj
krom tretiminde kullamlan ve genellikle kirilgan tozlasabilen cevherler
kastedilmektedir. Bu tip cevherler genel olarak Hindistan ve Giiney Afrika’da

uretilen krom cevherleridir.
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Tablo 2.5 Bazi tilkelerin cevherlerine ait metaliirjik 6zellikler

Ulkeler Cevher Tenbrleri Ferrokrom Tendérleri | Curuf Tendrleri
Kazakistan %42 Cr,0,4 %65-67 Cr %2-3 Cr,0,
Turkiye %42 Cr,04 %63-65 Cr %3-4 Cr,0;4
Finlandiya %42 Cr,0;4 %55-56 Cr %7-8 Cr,0;
Guney Afrika %42 Cr,04 %353-55 Cr %10-12 Cr,04

Tablodan da anlagilacag: tizere Kazakistan veya Turk cevheri kullanilarak tiretilen
ferrokrom curufundaki Cr,0; miktarinin az olmasindan dolayr krom kurtarma
randimant  yiksek olmaktadir. Ayrica cevherdeki Cr/Fe oranindan dolay:
ferrokromdaki krom igeriginin fazla olmasi, tiretim maliyetlerinin goreceli olarak az
olmast ve firin igletmeciliginin daha rahat olmasi nedeni ile Tirk cevherleri,

uluslararasi pazarlarda yuksek fiyatla satilabilmektedir.

Yukarida anlatilan metaliirjik 6zellikler nedeni ile Hindistan ve Cin’de ferrokrom
ureticileri, Giney Afrika’dan aldiklari veya kendi urettikleri krom cevherlerine
tilkemiz krom cevherlerini karigtirarak Ferrokrom tretiminde kullanmaktadirlar. Bu
durum Turk krom cevherlerini uluslararast krom piyasasinda énemli bir konuma
getirmistir. Son zamanlarda Cin’den bazi firmalarin, yerli girisimcilerle beraber

Tirkiye’de krom sahalarindan cevher ¢ikararak ihrag ettikleri bilinmektedir.

Krom cevheri igletmeciligine yeni baglayan veya kugiik ¢apta cevher ¢ikaran
firmalarin birgogu cevherin sadece tenoriine gore degerlendirildigini digtinmekte ve
yukarida belirtilen diger ozelliklerinin de ¢ok 6nemli oldugunu bilmemektedirler.
Hindistan ve Guiney Afrika gibi buyiik cevher ureticileri degisen sartlara gore yeni
politikalar tayin ederken, Ulkemizde ¢ogu zaman uygulanan bekle gor politikasindan
dolay1 bir bogluk dogmaktadir. Bu durum, treticilerin bir araya gelmesiyle bir derece
giderilebilir. Boylece, hem satilan turintn kalitesi acisindan dreticilerin
bilgilendirilecegi, hem de alicilara kars1 pazarlama glciiniin artirtlmast bakimindan

bir¢ok fayda saglanacagr dustnilmektedir.
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Tablo 2.6Tiirkiye krom cevheri dis satis miktar ve degeri

Yillar Dis Satim Miktar1 (ton) Dis Satim Degeri ($)
1996 527.697 60.083.733
1997 623914 60.961.280
1998 537.652 49.019.909
1999 566.586 39.266.815
2000 467.010 38.426.933
2001 326.697 24.157.069
2002 265.296 19.737.830
2003 363.699 27.309.206
2004 575.030 60.936.840
2005 847534 103.568.439
2006 1.079.870 120.239.521
2007 1.382.074 253.243.841
2008 1.816.427 498.412.342
2009 1.746.386 267.800.452

Turkiye krom iretiminde onemli tlkelerden biridir. Bu pazarda Turkiye'nin
onemli rakipleri ise Kazakistan ve Hindistan'dir. Ayrica Turkiye 90 800-110 000 ton
ferrokrom Uretmekte ve trettigi ferrokromun yaklagik 1 000 ton kadarini yurtiginde

tiketmekte ise de geri kalanin tamamini ihra¢ etmektedir.

2.2.4 Fiyat Politikast

Ulkemiz Krom Cevherlerinin Metaliirjik Kalitesinin Onemi Ulkemizde gikartilan
krom cevheri, yiiksek kalitesinden dolay1 FeCr iireticileri tarafindan tercih edilmekte
ve piyasalarda aranilmaktadir. Ryna’s Notes ve Metal Bulletin gibi sektor yayinlarda

Tirk cevherinin fiyat1 ayr ve daha yiiksek olarak belirtilmektedir.

Diinyada tretilen krom cevherinin % 90’1min metaliirji sanayinde ferrokrom
uretiminde, uretilen ferrokromun da yaklagik % 90’1nin paslanmaz ¢elik sektortinde
kullanildigr bilinmektedir. Dolayisiyla, paslanmaz g¢elikteki arz-talep dengesi direkt

olarak diinyadaki krom cevheri ve ferrokrom tretimini ve fiyatini etkilemektedir.
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Diinya ferrokrom endiistrisinde 1970 yil1 bagindan itibaren, birincil olarak paslanmaz
celik endustrisindeki faaliyetlere bagli olarak énemli degisiklikler olmugtur. 1970'de
bati diinyasinda en buyuk iki tiketici tlke olan ABD ve Japonya, ayn1 zamanda
Diinya ferrokrom duretiminin yaklagitk % 45'ini gergeklestirmekte iken, bugiln
uretimdeki paylarni% 2'nin altina dismustir. Ayni donemde, basta Guney Afrika
Cumhuriyeti olmak tizere, gelismekte olan tlkeler grubunda yer alan kromit tireticisi
tlkelerin tiretimi hizla artmistir. Endiistri yapisindaki bu énemli degisikligin ardinda

yatan temel nedenleri, asagidaki sekilde siralamak miimkundir:

« Kromit ureticisi tlkeler, katma degeri yuksek urtnler ihra¢ etmek ve demir-
celik iretimlerini gelistirmek gayesiyle, ferrokrom tiretimine yonelmislerdir.

» Geligmis ulkelerdeki ¢evre duyarliligr ve ilgili kisitlamalarin artmasi, yiikselen
enerji ve is¢ilik maliyetleri gibi nedenlerden dolayi, bu iilkelerde tretim miktarlart
digmiistar.

» Dugsutk isgiici maliyetleri, cevherin ¢iktig1 yerlere yakin tesisler kurulmasinin,
tagimacilik maliyetini diistrticii fonksiyonu ile iretimde maliyet avantaji saglayarak,

gelismekte olan tilkelerde, yatirim yapilmasini daha cazip kilmaktadir.

2002 yilinda ferrokrom fiyatlarinin tarihin en dusik seviyeye gelmesi ve tretim
maliyetlerinin ylksek olmasi nedeni ile diinya genelinde yiiksek karbonlu ferrokrom
tretimi gegici olarak durdurulmustur. Diinya ferrokrom dretiminin %52’sini
gerceklestiren Guney Afrika’da 2001 yilinda %70 oraninda yapilan devaltiasyon
neticesinde, uretim maliyetleri ¢ok diugmus, diger taraftan diinya paslanmaz gelik
uretiminde ongorilen %S5 blyime yerine %3,2 oraninda kiigilme olmus, ayni yilda
ABD’de ¢ok yuksek oranda hurda kullanimi yapilmis ve neticede daralan pazar
nedeni ile ferrokrom fiyatlar tarihin en digiik seviyesine inmis ve krom ihracati da

olumsuz etkilenmistir.

2004 yilinda ise, Cin’in demir-gelik, metalik cevherler ve diger sanayi
hammaddelerine olan yiiksek talebi, bu urtinlerin dinya piyasasindaki fiyatlarinin
cok yiikselmesine neden olmustur. Bunun olugmasindaki en onemli sebep, Cin

ekonomisinin hizli buytimesidir. Hizli kalkinma; hammadde, enerji ve ulagim gibi
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bazi sektorlerde darbogaza neden olmu8tur. Dunya uretimi, “in’in talebini
kar§ilamakta zorlandigi i9in arz talep dengesi bozulmu8 ve dunya fiyatlarinda arti§
gorulmu8tur. Metal fiyatlarinda meydana gelen arti8larin paslanmaz 9elik ve

ferrokrom fiyatlarini arttirmasi, krom cevherine olan talebi de yukseltmistir.

2004 yilinda dunya krom ithalat hacmi $704.016.316 olarak ger9ekle8mistir.
Krom cevheri ithalati yapan en onemli ulkeler £in, Rusya, Japonya, Almanya ve
ABD’dir. A8agidaki grafikten goruldugu gibi krom cevherindeki en buyuk pazar
%54,17 ile ~in Halk Cumhuriyeti’dir. ihracatta ise Guney Afrika, Turkiye, Pakistan,

Hollanda ve ABD en onemli ulkelerdir.

Dunyanin ve ulkemizin onemli krom cevheri ithalatoisi olan £in Halk
Cumhuriyeti’nin ithalati, zayiflayan piyasa koS8ullarina ragmen ge9en vyillara gore
halen yuksektir. £in, 2006 vyili Haziran ayinda 499.356 mt krom cevheri alimi
yapmasina ragmen, Temmuz ayinda bu miktar 478.439 mt olarak ger9ekle§mistir.
2005 vyili Temmuz ayi ithalati ise, 270.764 mt’dur. Goruldugu uzere, ge9en Yyilin

Temmuz ayina gore, alimini yakla8ik % 76,7 artirmi8tir. Ancak, 2006 yili Temmuz



ayinda 2006 Haziran ayina gore ithalatin1 azaltmistir. Alinan goriglere gore, bu

durum Cin’in fiyatlan diisirmek adina uygulamis oldugu politikanin sonucudur.
Asagidaki Cin’in ithalat verilerini inceledigimizde, Tirkiye'nin 2.sirada yer

aldigin1 gormekteyiz. Bu durum, Tirkiye krom cevheri fiyatinin olugsmasinda Cin’in

talebinin buyiik etkisinin oldugunu gostermektedir.

Tablo2.7 Cin’in krom cevheri ithalatinda baglica tilkeler (Ryan’sNotes)

ULKE 2005 (Temmuz, mt) 2006 (Temmuz, mt)
HINDISTAN 68.210 150.007
TURKIYE 65.495 133.990
GUNEY AFRIKA 41.450 72.281
TOPLAM(Ocak-temmuz) 1.798.393 2.528.837

Gunumiizde, sadece Turkiye fiyatlarinin belirlenmesinde degil, dinya krom
cevheri fiyatlarinin belirlenmesinde de, en onemli etkiye sahip olan ilke yogun
cevher alimlarindan dolay1 Cin Halk Cumhuriyeti’dir. Krom cevheri diger baz1 metal
cevherleri gibi metal borsalarinda kota olamamakta, bu yiizden fiyatlar piyasadaki

arz—talep dengesine gore belirlenmektedir.

2000-2006 yiliTurkiye krom cevheri (%44) fiyatlarinin seyrini gosteren asagidaki
grafigi inceledigimizde, dinya fiyatlarina yon veren Cin’in fiyat digirme
politikasinin bagarilioldugu goriilmektedir. 2005 yiliMayis sonundan itibaren,
diismeye baglayan fiyatlar 100 dolara kadar diigmesine ragmen, 2006 yilibaginda
yiikselise gecerek, Mayis ayinda 200 dolara ulagmigtir. Mayis sonunda az da olsa
disisyasansa da, Haziran ayibaglangiciile yeniden yiikselise gecerek, 210 dolar

olmusgtur. Agustos ayiitibariyle ise fiyatlar yeniden diisiisegilimine girmisgtir.
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Yillar  %44-46 Krom US$ Fiyat Degi8me Durumu

1999 69

2000 82 Arti§
2001 74 Azali§
2002 75 Duragan
2003 75 Duragan
2004 106 Artig
2005 122 Artig
2006 119 Duragan
2007 244 Hizli Arti§
2008 348 Hizli Arti§
2009 158 Hizli Azali§
2010 250 Hizli Arti§
2011 260 Duragan
2012 240 Duragan

Yillar

8ekil2.4 1999-2012 Yillari arasinda %44-46 tenorlu dunya krom sati§ fiyatlarinin dogrusal arti§

modeli



Yillar  Fiyatlar (US$/ton)

2013 232.124
2014 249.975
2015 267.826
2016 285.677
2017 303.528
2018 321.379
2019 339.23

2020 357.081

Yillar

8ekil 2.5 2012-2020 Yillari arasinda %44-46 tenorlu dunya krom sati§ fiyatlarinin dogrusal arti§

modeline gore tahmini degerleri



Yillar

8ekil 2.6 1999-2012 Yillan arasinda % 44- 46 tenorlu dunya krom satis fiyatlanmn tissel artis modeli

Yillar

8ekil 2.7 1999-2012 Yillan arasinda % 44 - 46 tenorlu dunya krom satis fiyatlanmn tissel artis

modeline gore tahmini degerleri



BOLUM UC
KROM MADENCILIGI

3.1 A¢ik Isletmelerde Uygulanan Ortii Kazi Yontemleri ve Ornek Uygulamalar

Gunumiz sanayiinin gereksinim duydugu hammaddelerin biyiik bir bolimi agik
isletmelerden kazanilmaktadir. Ancak yiizeyde veya yluzeye yakin yataklar artik
tikendiginden, isletmeler gittikge artan derinliklerde, yani buyik 6rtikaz
oranlarinda ¢aligmak durumundadir, 6rnegin tlkemiz linyit kémurt Giretimi i¢in 1980
yilinda 59.7 milyon m® dekapaj yapilmigken bu miktar 1986 yilinda 180 milyon m” e,
1994 yilinda ise 250 milyon m® e ¢ikmustir. Dekapaj miktarindaki artisa bagh olarak
1986 yilinda linyit madenciliginde ortalama 6.8 m’t olan ortiikazi orani, 1994
yilinda 10 m*/t’a yaklasmustir. ilerki yillarda bu oran daha da artacaktir. Bu durumda
acik igletmelerde tiretim maliyetini belirleyen en 6nemli etkenin ortitkazi oram ve
dolayisiyla birim 6rtii (dekapaj) maliyeti oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle agik
isletmeciligin en 6nemli agamasini, ayrintili ve gercekei verilere dayanarak yapilan
teknik ve ekonomik degerlendirme sonucunda uygun bir ortitkaz1 yonteminin se¢imi

olusturmaktadir.

Yumusak (gevsek) ortii tabakasina sahip linyit isletmelerinde genellikle Déner
Kepgeli Ekskavator (Carkli Bager) kullanilirken, delme ve patlatma yoluyla
gevsetilmesi gereken ortii katmanlarinda, kepgeli ekskavatorler ve dragline’ler s6z
konusu olmaktadir. Kazi isleminin yaninda nakliyenin de ekonomiklestirilmesi ve
optimizasyonu sozkonusu olunca, kazanilan o6rtii malzemesinin hemen ocak
icerisinde kaba kirma islemlerine sokuldugu Ekskavatoler+Mobil Kinci+Bantli

Konveyor yontemi ortaya ¢ikmaktadir.
3.2 Ortiikazi ve Cevher Yontemleri ve Smiflandiriimasi
Ortitkaz1 yontemlerinin belirlenmesi sirasinda gézoniine alinmasi gereken baslica

kriterler olarak, kazanilan kayacin kesme direnci, 6zgil agirlig, kabarma faktori,

yapiskanligt gibi jeomekanik ozellikleri, ortii katmani ve damar kalinligi,
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damarsayisi, damper egimi ve tektonik faylanmalar gibi yapisal ozellikler, yeralt1 ve
yeristi su durumu gibi hidrojeolojik o6zellikler, dokiim sahasi olanaklart ye

uzakliklar gibi faktorler sayilabilir.

Kayaglarin jeomekanik ozelliklerine gore uygulanan kazi yontemleri, siirekli
(kesiksiz) ve siireksiz (kesikli) yontemler diye siniflandirilabilse de, bazi yontemlerin
her tiurli kayagta uygulanabilmesi, bazen de sirekli ve siireksiz yontemlerini
kombine olarak birlikte devreye alinmasindan dolayi, burada, yontemde kullanilan

makina ve ekipmanlara ve tiretim yontemine goresiniflandirma yapilmistir.

o FEkskavator (Tek Kepeeli) Yontemi
o Ekskavator+Kamyon Yontemi
* Yandan Gegerken Yikleme Yontemi (Drive-By Operation)
» Tek Tarafli Geri Manevrali Yiikkleme Yontemi

» Cift Tarafli Geri Manevrali Yiikkleme Yontemi

3.2.1 Ekskavator (Tek Kepgeli) Yontemi

Bu ortiikkazi yonteminin en belirgin o6zelligi, yikleme islemlerinin kesintili
(sureksiz) olmasidir. Doéner kepgeli ekskavatorlerin  ¢alisamayacagi jeoteknik
parametrelere sahip orti katmanlarinda, yataklanma uzaniminin biyik ve diizenli

olmadig1 madenlerde basari ile uygulanir.

Bu ekskavatorler elektrik veya dizel motoru ile tahrik edilir. Kazi kolunun ve
kepgenin hareketi elektromekanik veya hidrolik sistemlerle saglanir. Kayacin kesme
mukavemetine gore, kazi Oncesi delme-patlatma ile gevsetme gerekebilir. Kepge
kapasiteleri genelde 0,5-25 m® arasindadir. Bunlar lastik tekerlekli olabilirlerse de,

acik isletmelerde daha ¢ok paletli olanlar yaygin olarak kullanilir.
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3.2.1.1 Ekskavator+Kamyon Yontemi

Her tiirli agik isletmede en fazla uygulanan yontemdir. Ozellikle demiryolu
nakliyatinin ~ mumkin olmadig derin acgik isletmelerde yaygin olarak
uygulanir Kullanilan kamyonlar 50-300 ton arasinda tagima kapasitesine sahiptirler
ve genellikle elektro-dizel sistemlerle tahrik edilirler. Diger ortiikkaz
yontemlerinegore ¢ok esnek ve her turli parametrelerde uygulanabilme yetenegine
sahip biryontem olmasina karsin, en ¢ok sert ve orta sert kayaglarda uygulanir.

Kazioncesinde genelde delme-patlatma veya riperleme islemleri yapilir.

Yontemin en Onemli dezavantajlari, nakliyatin lastik tekerlekli araglarla
yapilmasindan dolay1 bol yagisli mevsimlerde agir zemin kosullan nedeni iletretime
ara verilmesi ve yedek parga, bakim-onarim gibi isletme giderlerlerininytksek

olmasidir.

Ekskavatortkamyon yontemi asagida siralanan ¢ kombinasyon halinde

uygulanir.

3.2.1.1.1 Yandan Gegerken Yiikleme Yontemi (Drive-ByOperation). Bu yontemde
kamyon geri manevra yapmaksizin ekskavatorin yanma yanasir, bunedenle
tecriibesiz kamyon soforleri ve alttan bosaltmali kamyonlar i¢in ideal bir yontemdir
(Sekil 3.1). Aynca zemin tesviyesi diger yontemlere gore dali a basittir. Yontemin

dezavantajlan ise, ekskavator tek tarafindan yukleme | yaptigindan kamyon

yetersizliginde bekleme siirelerinin ortaya ¢ikmasi, donis agisinin biiyiik olmasi
nedeniyle ekskavator veriminin diisiik olmasi, selektif iretime uygun olmamast ve

diizgiin bir ayna gerektirmesidir.

3.2.1.1.2 Tek Tarafli Geri Manevrali Yiikleme Yontemi. Bu yontemde ekskavator
ilerleme yoni ayna dogrultusunda olup, kamyon geri manevrayla ekskavatoriin
yanma yanagtr (Sekil 3.3). Bu yontemde selektif kazi olast olmakta ve diizgin bir
sekile sahip olmayan aynalarda rahatga iretim yapilabilmektedir. Ancak burada da,

ekskavatorin kamyonun yanagmasini beklemek zorunda olmasi ekskavatoriin
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verimini du8urmekte ve makinanin sik sik yer degi§tirmesini onlemek i9in yuksek
aynalara gereksinim duyulmaktadir. Ayrica zemin tesviyesi yandan yukleme
yontemine gore daha zordur ve dozer 9ali8irken ekskavatorun durmasi

gerekmektedir.

8ekil 3.1 Yandan geserken yukleme yonteminin genel gorunu8u (Kose ve diger, 2009)

3.2.1.1.3  Qift Tarafli Geri Manevrali Yukleme Yontemi. Bu yontemin en onemli
avantaji, ekskavator donme agilarinin du8uk olmasi ve bekleme zorunlulugunun
bulunmamasidir (8ekil 3.4), bu nedenle ekskavator verimi yuksektir. Duzensiz 8ekilli
aynalarda ve selektif uretimde kolayliklauygulanabilir. i§ guvenligi agisindan da 9ok
uygun bir yontemdir. Ancak ekskavator operatorunun iyi egitilmi§ olmasi ve ayna

boyutlarinin yeterli buyuklukte olmasi gerekir.



8ekil 3.2 Ta8tepe bolgesinde faaliyet gostermekte olan agik ocaklardan goruntuler

8ekil 3.3 Tek tarafli geri manevrali yukleme yonteminin genel gorunumu(K6se ve diger, 2009)



8ekil 3.4 Qift tarafli geri manevrali yukleme yontemlerinin genel gorunumu(Ke6se ve diger, 2009)

8ekil 3.5 Ta8tepe bolgesinde faaliyet gostermekte olan asik ocaklardan goruntuler



BOLUM DORT
ESKISEHIR TASTEPE BOLGESI CEVHERLESMESI

4.1 Giris

Eskisehir ili, I¢ Anadolu Boélgesi'nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Kuzeyinde
Karadeniz, kuzeybatisinda Marmara, bati ve glneybatisinda Ege Bolgesi ile
komsudur. 11 topraklar1 Sakarya Nehri ve Porsuk Cayr'min suladig1 genis diizliiklerle

bunlarn ¢evreleyen daglardan olugur.

Eskigehir ilinin de i¢inde bulundugu Kuzeybati Anadolu Bolgesi’'nde Tiirkiye’ nin
tektonik birliklerinden olan Pontid ve Anatolidler simrdastir. Bursa-Inegol-Eskisehir
arasindaki bolimde yer alan BKB-DGD dogrultulu “Eskigehir Fay1” bu kusaklari
tektonik olarak sinirlar. Pontidler Eskisehir Fayi’min kuzeyinde, Anatolidler ise
gineyinde yer alir. Eskigehir ve ¢evresini olusturan birimler, Pontidlerin g
zonundan biri olan Sakarya Zonu (Sakarya Kitasi)’'na ait kayaclardir. Sakarya
zonu’na ait metamorfik kayaglar Biga Yarimadasi’ndan baslayip Bursa, Bilecik,
Eskigehir ve Ankara g¢evresine kadar uzanan bir yay olusturur. Jeolojik ve yapisal
ozellikleri nedeniyle bolge gerek metalik madenler gerekse endiistriyel hammaddeler

acisindan oldukga 6énemlidir.

Bolgede kromla ilgili pek ¢ok calisma yapilmig ve ¢ok sayida krom zuhurlar
ortaya konulmustur. 11 genelinde 250 adet civarinda krom yatak ve zuhurunun varlig
belirlenmigtir. Saricakaya ve Merkez ilgelerine bagli Guinduzler, Sepet¢i, Margt ve
Sazak yorelerinde tenorleri % 22-44 Cr,0O3 arasinda degisen toplam 4 milyon ton
civarinda krom potansiyelinin varlig1 ortaya konulmustur.(MTA, Eskisehir Ili Maden

ve Enerji Kaynaklart).
Sekil 4.3’de MTA nin hazirlamig oldugu Eskisehir maden haritasinda goraldugi

gibi Cr (Kromit) yataklanmalari Eskigehir bolgesinde Giinduzler-Tagtepe bolgesinde

yogunlagma gostermektedir. Eskisehir ilinde yer alan krom zenginlestirme
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tesislerinin yogunlugunun bu bolgede olmasi bunu dogrulamaktadir. Bu bolge ayni

zamandan gali8mamizin kaynagi nitelindedir.

8ekil 4.1TaStepe bolgesinde faaliyet gostermekte olan izci madencilik tesisleri ve ocaklari yer gosteri

haritasi

8ekil 4.2 Eski~ehir-Beyazaltinkoyu giri§inde ki izci madencilik krom zenginle8tirme tesisi uydu

fotografi



Bu caligmada yer alan Tastepe civan kromit yataklart Eskisehir ilinin 40 km.
kuzey dogusunda ve Giinduzler Beldesi, Beyazaltin ve Kozlubel kéyii yakinindadir.
Eskigehir - Ankara tren yolu tzerinde bulunan Alpu istasyonuna 20 - 25 km-

mesafededir.

Kromit zuhuru serpantin, peridotit, piroksenit gibi olusumlar igerisinde yer
almaktadir. Ultrabazik olusumlarin yer aldig bu kitle, Porsuk ¢ay1 ile Sakaryanehri
arasinda, glneyden kuzeye 30 km. genislikte, dogudan batiya ise 80 km. kadar

uzunluk kazanir.

Bolgede bulunan bir taraftan gnays, mikagist gibi ¢ok eski formasyonlar diger
taraftan Oligosen, Neojen vs. gibi gen¢ formasyonlar serpantin cinsinden taglarla
dogrudan dogruya temastadirlar. Bolgede Sindiken dagi (1768m.), Tastepe
(1675m.) Kocagiiney dagt (1400m.), Turkmentepe (1514m.) gibi yiksek noktalar

mevcuttur. Tagtepe Kromit yataklart ise bu bolgenin tam ortasindadir.

S6z konusu c¢aligma alaninda yer alan kromit yataklari, 1927-1940 tarihleri
arasinda yer alti Uretim yontemleri ile calistinlmig olmalarina karsilik, yogun ve
kayith ¢aligma 1980 ile 1990 11 yillarda bu bolgenin tamaminin ruhsatina sahip
Egemetal Madencilik A.S. yeralti ve yeriisti ocaklar ile Alpu Ovasina kurdugu
zenginlestirme tesisi marifetiyle yapilmistir. Daha sonra yaganan ekonomik krizler
nedeniyle saha uzun siire ¢aligtirilmamis olup, 2004-2005 tarihleri arasinda sahalarin
Maden Isleri Genel Miudirligince yeniden diizenlenerek ihale edilmesi ile

madencilik faaliyetleri baglatilmistir.

Halen Tastepe cevherlesme alaninda birgok ruhsat sahast bulunmasina kargilik
ruhsatl ve cevher varligr igeren alanlarin 6nemli kismi Dedeman Madencilik, Sise
Cam, Kiimas Manyezit Isletmeleri, Kromko madencilik ve Izci madencilik uhdesi

altindadir.
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8ekil 4.3Eskigehir ili maden haritasi (MTA, 2012)



Bolgede vyalniz piroksenit, peridotit, serpantin ve 8isti serpantinlerin mevcut
oldugunu gorulmektedir. Yine bu genel inceleme sirasinda bolgeyi muhtelif
istikametlerde kesen manyezit damarlariyle silisifiye filonlarin varligi ve yine
muhtelif ta§lar i9erisinde maden olu8umu bakimindan muhtelif tip ve karakterde

kromit zuhurlari bulunmaktadir.

Bolgedeki tektonik durum ile kutlelerin olu8um 8ekli ve nihayet kromit
zuhurlarina aitmuhtelif cevher tipleri hakkindaki tespitleri8u 8ekilde ozetlemek

mumkundur.

8ekil 4.4 Ta8tepe ve oevre ocaklardan goruntuler

4.2 Cali“ma Sahasi Kaya? Ce$itleri

Sahada mevcut ta8lar piroksenitlerle, serpantinler, manyezit damarlari, silisifiye

filonlar ve bir kisim yuzeylerde aluvyonlardan ibarettir.

4.2.1 Piroksenitler

Yogunluklari dort civarinda bulunan kirli - yeS8il veya a9ik yeS8il renkli, iri kristalli
9ek sert ta8lardir. Butun sahanin takriben 1/8 ni kaplarlar. Sahada Kuzeybati dan
Guneydogu'ya uzanirlar. Piroksenitlerin mineralojik incelenmesi ekseriyetle
hipersten kristallerinden meydana gelmi8 oldugunu gostermektedir. Bu nedenle

TaStepe piroksenitlerin genellikle hiperstenitlerden olu8tugu anla8ilir.



4.2.2 Serpantinler

Yogunluklart genel olarak 3 civarindadir. Genellikle biuiytk sahalar kaplarlar.
Ormnegin bolgenin yarisindan fazlasi serpantinler tarafindan kaplanmistir. Renk
itibariyle koyu siyah, agik yesil, siyah, kirmizi, sar1, v.b. olabildikleri gibi biinye
itibariyle de bresik, wvakloler ve sistlesmis v.b. hallerde olabilmektedirler.

Serpantinler igerisinde dinit ve peridotitlerden ibaret kisimlar da mevcuttur.

4.2.3 Manyezit ve Silisifiye Filonlar

Beyaz veya hafif sart ve kirmizi renklere boyanmis bariz filonlar halinde
gorinirler. Yogunluklart 2,5 civarindadir. Boyut itibariyle sa¢ gibi ince ve karigik
sekiller dahi mevcuttur. Fakat 10 - 40 cm. kalinliktaki damarlar igerisinde 5-10
metrelik uzunluk gosteren yapilar mevcuttur. Bununla beraber 1-2 metre kalinlik
kazanan ve daha uzun olan manyezit filonlar1 da vardir. Manyezit filonlar1 sonradan
silisifiye bir hal almiglardir. Fakat fay istikametlerinin belirlenmesinde onemleri

vardir.

4.2.4 Toprak ve Aliivyon

Yiizeysel olarak olugsmus veya derelerle yamaglarda birikmig kirinti ve

dokiintilerden ibarettirler.

4.3 Tektonik Olaylar

Yukarida bahsedilen taslarin gecirmis olduklan tektonik karekter ve kiitlelerin
birbiriyle olan minasebetleri gozden gegirilirse: piroksenitlerin arazi bunyesinde
duvarlar halinde giiney dogudan kuzey batiya uzandiklart gorilir. Bu duvarlarin
devamliliklar1 olmamakla beraber genellikle 250 - 350 m genislikte ve kilometrelerce
uzunluktadirlar. Derinlikleri ise 60 - 70 metreden fazla oldugu goriilmektedir. Daha
derinlere gitmesi de distntlmektedir. Serpantinlerin genel tektonik durumu ise adeta

bu proksenit duvarlart arasinda kalan boslugu dolduran bir madde manzarasi
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gostermektedir. Piroksenitlerin ¢ok sert olusu yiiziinden buinyelerinde buiytk faylar
nadirdir. Bunun sonucu olarak da bunlar igerisinde biiyilk manyezit ve silisifiye
filonlar mevcut degildir. Buna kargilik orta sertlikte olan serpantinler adeta kalkerler
gibi ¢ok kolay faylandiklarindan yer yer manyezit ve silifiye filonlar tarafindan
kesilmis bulunmaktadirlar. Bu silisifiye flonlarm geneli dogu kuzeyden batiglineye
uzanirlar. Diger bir grup da bat1 kuzeyden dogu glineye uzanir ve 6nceden olusanlari
capraz keserler. Her iki istikametteki fay dizlemleri (aynalar) kuzeybatiya veya
giiney doguya ¢ok dik 70-80 derecelik bir meyille dalmaktadirlar. Bu aynalarin dalig
acilart bazen 80 dereceyi bile gegmekle beraber genellikle 40-60 derece arasinda
degismektedir. Fay sistemleri umumiyetle normal faylardir. Fakat ters ve dik faylar

da mevcuttur.

4.4 Kiitlelerin Olusma Sekli

Kitlelerin pirokseriitlerin magmadan ilk defa ayrilan, katilagan, kiitleler oldugu ve
aynt zamanda erimis kiitle igerisinde yizmekte iken parcalanarak birbirinden
ayrildig1 ifade edilebilinir. Serpantinlerin ise peridotit ve diinitlerden daha sonra

katilagmisgtir.

4.5 Muhtelif Cevher Tipleri

Bolgede kromit olusumlarini karekter, jenez, ve ekonomik 6nem bakimindan
incelendiginde bunlart tGg¢e ayirmak mimkiindir. Caligma alani igerisinde kromit
cevherlerin tamamina yakin bélimu podiform tipte yataklanmig olup ¢ok diizensiz ve
kiigiik rezervli yataklardir. Podiform tipte yataklanan kromit cevherin yaninda kiigiik
olcekte mostralarda bantl tip cevherlesmeler de gorilir, fakat yanal devamliliklar

oldukca sinirlidir.

Kromit cevheri; mercek, kama veya filon geklinde masif, sacilimli, bantli ve

nodiiler tiptedir.

A. Segregasyon tipi kromit olugumlart.
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B. Sikma (metamorfik veya taginmis) kromit olusumlari.

C. Sag¢ilimli (Dissemine) Kromitler

4.5.1 Segregasyon Tipi Kromit Olusumlar

Ozellikle piroksenitler igerisinde meydana gelen serpinti halindeki kromit
kristalleri bu sinifa dahildir. Bazen bir kag kristalin bir araya gelerek bir dis halini
dahi aldigi bu gibi olusumlarin birkag milimetre buyukliginde olanlarn da
mevcuttur. Nadiren 4-5 cm veya 15-20 cm buyukliginde toplantilara da
rastlanmigtir. Serpinti halinde kromit kristallerinebazi serpantinler igerisinde de

rastlanir. Seritvari, bandli kromit olugsumlari bu sinifa dahildir.

Segregasyon tipi olan bu tir kromit olusumlart piroksenitlerin diferansiyasyonu
ve kristalizasyonu esnasinda tesekkil etmigtir. Yani olugsmak igin fazla vakit
bulamadigindan tasin biitiin biinyesine yayilmig bulunmaktadirlar. Tas igerisindeki
oranlart % 1-2 yi bulmaktadir. Bu serpinti halindeki olusumlarin simdilik ekonomik

onemi yoktur.

4.5.2 Sitkma Kromit Olusumlari

Genellikle sistli serpantinler igerisinde veya onlarin yakininda bulunur. Sekil
itibart ile kama gibi tagin orasina burasina sokulur veya sistler arasinda tabaka
gorintsindedir. Boyutlart birka¢ desimetreden 1-2 metreye kadar ¢ikabilir.

Genellikle metamorfik ve iyi kristalize bir haldedirler.

Bu sebeble bu gibi olusumlarin kokenini ya taglarin serpantinizasyonu esnasindaki
metamorfik olaylara veya daha evvelden olusmus olan daha buyik bir kromit
kiitlesinin pargalanip dagilmasi ve taginmasi seklinde olustugu ifade edilmektedir.
Boylece en buyik sikma kromit olusumlannin miktart bile birkag tonu
gegmemektedir. Yerlerini bulmak tamamiyle rastlantiya bagli olmalart nedeniyle bu

gibi olusumlarin da ¢ok az ekonomik 6nemi vardir.

36



4.5.3 Sag¢iniml (Dissemine) ve Bantli Kromitler

Sagcinimli kromit cevher, masif cevherden sonra en yaygin dagilima sahip cevher
tipi olup, tim ocak ve mostralarda goralir. Yan kayag dunite gore daha fazla, masif
cevhere gore ise ¢ok az kromit cevheri bulundurur. Saginimli cevher tipi kromit
merceginin etrafin1 kusatir konumda veya kromit merceginden bagimsiz cevher
olarak dunitler igerisinde gorilurler. Bantli kromitler, kalinliklart 0.5-20 cm arasinda
degisen cevherli seviyeler ile dunitlerin ardalanmasindan meydana gelmektedir. Bant
kalinliklar1 olduk¢a degisken olan bu cevher tipinde, bantlarin kromit igerikleri
olduk¢a degiskendir. Masif karakterli bir bantdan sonra saginimli bir bant onu takip
edebilmektedir. Kromit bantlari igerisinde dunit bloklari ve kromitleri kesen
damarlar igermektedir. Kromit igerisinde dunit bloklari bunlarin ayni anda ve
olduk¢a hizli kristallestiklerini gosterir (Leblanc, 1980). Bantli kromitler, ultrabazik
bir magmadan itibaren yan konveksiyon akimlarinin etkili olmadig bir ortamda,
kromit ve olivin kristallerinin magmatik sedimantasyonla st Ustte birikmesiyle
olugsmaktadir. Segragasyon sirasinda kromitin doygun hale ulastig1 sirada zengin
cevher bantlari, doygunluk sinirinda ise olivinin hakim oldugu steril bantlar

olugmaktadir.
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8ekil 4.5 Yoredeki sacilimli cevherlerden bir omek



BOLUM BES
EKONOMIiK DEGERLENDIRMELER

5.1 Du”uk Tenorlu Kromit Yataklari Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Krom madenciliginde 150 vyili a8n geomi8iolan Turkiye’de dogrudan
satilabilirnitelikteki yuksek tenorlu (>%35 Cr20s)yataklarin  buyuk bolumu
tuketilmi~tir.Gunumuzde artik geoamiSte fazla ilgisekmemi§ daha derin ve/veya daha
du”uktenorlu vyataklarda uretim yapilmasi zorunluhale gelmiStir. MTA Genel
Mudurluguverilerine gore Turkiyenin bilinen kromkaynaklari (137 yatakta saptanan
kaynaklar)toplam 242.341.000 ton dolayindadir. Bukaynagin %83’u %10Cr20 s’den
daha du”uktenorlu yataklardan gelmektedir (8ekil 5.1)

Bilinen toplam 242 341000 ton Kkaynaginsadece %5’i (13.087.000ton)

dogrudansatilabilir tenorludur.

Tenor Siniflarina Gore Dagilim

m <%10Cr203 m%10-35 Cr203 = =>%35 Cr203

8ekil 5.1 Turkiye krom kaynaklarinin tenor sinflarina gore dagilimi (Karahan ve Ozkan, 2011)



Zenginlestirilmesi gereken dusik(<%10 Cr;03) tendrli krom kaynaklar

yakinzamanlara kadar madenciligin ilgisi disindakalmistir.

Dolayistyla bilinen dustktenorli kaynaklar Turkiye'nin gergekpotansiyelini
yansitmaktan ¢ok uzaktir. Ne var ki Turkiye kesfedilebilir dugiktenorli kromit
kaynaklarin1 tahminkonusunda yapilmig bir ¢alisma mevcutdegildir. Ancak yapilan
yeni aramalar ve digsik tenorlii cevherlerin isletilme ¢abalari ile mevcut potansiyelin
iki katinagikabilmesi de ihtimal dahilindedir.Son yillarda digsik tenorlu
kromkaynaklarina artan bir ilgi gosterilmeyebaslanmistir. Yapilacak arama
caligmalanylaTurkiye digstik tenorli krom kaynaklarienvanterine ¢ok daha buyuk

katkilarsaglanabilecektir.

5.2 Kromit Zenginlestirme

%32-34'in  uzerinde Cr;O3; igeren parga cevherlerde kullanim alan
bulabilmektedir. %32'den disik Cr,Os igeren cevherlerin degerlendirilmesi ve
endustrinin istedigi bilesime getirilmesi i¢in zenginlestirilmesi gerekmektedir

(Giiney, 1990).

Kromit birlikte bulundugu gang minerallerine oranla yogunlugu yiiksek bir
mineraldir. Serbestlesme tane boyutu olanak saglandigi siirece, 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 sonuglar
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, stilfonatlar ve amin tipi toplayicilarla kromit yizdirilmesi miimkindir.

Toplayic reaktif yag asidi oldugunda, gang minerallerinin kastirtlmasi i¢in sodyum
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silikat veya kalgon ilavesi yapilir. Asit ortamda kromit yuzdiiriilmesi i¢in kalsiyum

tuzu ile kromit canlandirilir ve stlfat ve silfonatlarla ytizdirilir.

Kromit asit ve bazlara karst dayanikli bir mineraldir. Kimyasal yontemler
acisindan degisik uygulamalar s6z konusudur. Asit ve alkali ligi, ergitme yontemi

kromitin zenginlestirilmesinde kullanilan kimyasal yontemlerdir (Karadeniz, 1996).

Kromit cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulanacak zenginlestirme yontemini

ve yontem kombinasyonlarint;

- Cevherin serbestlegsme tane iriligi,

- Cevherden turetilebilecek konsantredeki Al,O3, SiO,, FeO ve Cr,O3 tendrleri,
Cr/Fe faktori

- Gang mineralleri ile kromit mineralinin arasindaki fiziksel ve fizikokimyasal

ozellik farklart belirler (Cilingir, 1990).

Kromit baglica ti¢ yontem kullanilarak zenginlestirilmektedir. Bunlar;

- Ozgiil agirlik farkina gore zenginlestirme
- Manyetik ayirma ile zenginlestirme

- Flotasyon ile zenginlestirme

Bu zamana kadar uygulama alani bulabilen kromit zenginlestirme yontemleri;

1) El ile ayiklama
2) Ozgiil agurliklar farkina gore gravite ile zenginlestirme
a) Oluklar
b) Agir ortam ayirmast
¢) Humprey spiralleri
d) Dyna — Whirpool
e) Jig

f) Sallantili masa
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g) Multi Gravite Ayiricist (MGS)
3) Manyetik ayirma ile zenginlestirme
4) Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme
5) Flotasyon ile zenginlestirme

a) Klasik flotasyon

b) Kolon flotasyonu

¢) Ultra flotasyon

d) Yiksek sicaklik flotasyonu

e) Jet flotasyonu

f) Yag flotasyonu

g) Aglomerasyon yolu

h) Elektro flotasyonu
6) Kimyasal yontemlerle zenginlestirme

a) Asit ligi

b) Bazik lig

¢) Secimli gazli indirgeme yontemi

d) Kati hal indirgeme yontemi

e) Ergitme yontemi

5.3 Tastepe Cevherlesmesine Yonelik Olarak Calisan Tesis Ornegi

Cevher zenginlestirme tesis ocaklarindan gelen tiivenan cevherden en yuksek

verimi alabilmek i¢in, iki bolimden olusturulmustur. Bu bélumler;

Yiksek Tenorlt Cevherler igin
o Elle se¢me (triyaj)
o Jig
Diusgtk Tenorlii Cevherler igin
o 24 adet ana urtn sallantili masa

o 6 adet ara urtn sallantili masa
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5.3.1 Yiiksek Tenorlii Cevherler

Sahalardan tesise gelen yiiksek tenorli cevherler elle segme bandina beslemenden

once Sekil 1.3’te gosterildigi gibi +/- 2,5 cm olarak siniflandirilir.

+ 2,5 cm boyutunda ki tiivenan cevher segme bandina gelecek sekilde elekten
gecirilir. Yiksek tenorlti yikanmig parga cevherler (>% 34-36) is¢iler tarafindan
secilerek ayrt gozlere alinir. Bunun ile birlikte cevher icermeyen pargalar da
secilerek bant sounda dustik tendr iceren parga cevherler ise tesise beslenmek tizere

ayrilir. Sonug alarak triyaj sonra 3 ayrn sinif halinde segme gergeklestirilmis olur.

-2,5 cm tiivenan cevherler jig besleme silosundan jige beslenerek, jigte, jig findik
(> %32-34) ve jig konsantre (> %16-18) tenorlu olarak zenginlestirilir. Jig

konsantresi tesise beslenerek nihai zenginlestirmeye tabi tutulur.

5.3.2 Diisiik Tenorlii Cevherler

Sahalardan gelen ve yiksek tenorli cevherin islendikten sonra tesise
beslenebilecek durumda olan jig konsantre ve triyajdan gelen diisiik tenorli cevherler
ile birlikte beslenir. Tesise beslenecek cevherin 6giitme boyutu 6nceden yapilmisg
olan serbestlesme boyut analizine gore tespit edilmig en uygun serbestlesme boyutu

olan -500 mikrondur.
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8ekil 5.2 Sallantili masa yuzeyleri ve gitalamalari

8ekil 5.3 Sallantili masa duzenleri



8ekil 5.4 Tesis akim scmasi



HIDROSAYZER
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I
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HiDRO$AYZER
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8ekil 5.5 Sallantili masa yontemi ile zenginle8tirme akim 8emasi



8ekil 5.6 Aritma unitesi akim 8emasi



8ekil 5.2, 8ekil 5.3 ve 8ekil 5.4°te gosterilen a8amalarin yerine getirilebilmesi igin
gereken i8 gucu ve elektrik sarfiyati gibi giderlerin olu8turdugu tesis maliyeti,tum
operasyonun ekonomikliginin ana bile8enidir. Bu ana bile8enleri kullanarak Tablo

5.1°de gosterilen veriler pareto analizi igin kullanilmistir.

Tablo 5.1Fabrika yillik i§letme giderleri

Pareto

SIRA Yillik Giderler  Kumulatif Toplam %

NO AQIKLAMA (TUYII) (TUYII) %P Kumulatt  Analizine
1 i8giUK 832.33241  832.332,41 TL 38,26%  38,26%

2 ELEKTRIK GIDERLERI 450.343,04  1.282.67545TL 20,70%  58,96%  80%

3 iSLETME MALZEME GIDERLER 381.362,81  1.664.038,26 TL 17,53%  76,49%

4 ENERJi (MOTORIN, GAZ, vs.) 200.009,13  1.873.047,39TL 9,61%  86,10%

5 VARSA DIGER GIDERLER 10057223  1.073.61962TL 462%  9072%

6  MAKINA TEQHIZAT MALZEME GIDERLERI  88.234,44  2.061.854,06 TL 4,06%  94,78%

7 iASE GIDERLERi 80.352,86  2.142.206,92 TL 3,69%  98.47% 5%

8 MAKINA TESISAT YAG GiDERLERI 33.256,10 2.175.463,02 TL 1,53% 100,00%

Pareto analizi, degi8ik sayidaki onemli nedenleri daha az onemde olan
nedenlerden ayirmak igin kullanilan bir yontemdir. Bu analiz ilk kez XIX. yuzyilda
ya8ayan bir italyan ekonomist olan Pareto tarafindan uygulanmi8tir. £ali8ma
hayatinda bir gok problemle karSila8ilir. Problemlerin nedenleri genellikle pareto
prensibine uygundur. Pareto prensibi; problemlerin buyuk bir kisminin genellikle
birbiri ile baglantili az sayidaki ancak baskin (dominant) nedenden kaynaklandigini
ifade eder. "80/20 kurali" olarak da adlandirilan bu kalite araci, "problemin %80’lik
kismini%20’lik aktivitenin neden olmasi ve bu onemli %20’lik payin uzerinde

yogunla8ilmasi" anlamina gelmektedir (Yilmaz, 1998).

Pareto analizinde olaylar siklik, zaman ve onem sirasina gore grafik uzerinde
siralanir. Bu 8ekilde olu8turulan tablonun en belirgin ozelligi, siralamayi
gostermesidir. Olaylarin siklik sirasina gore siralanmasi, hangi sorunun daha once ele
alinmasi gerektigi hususunda konu uzerinde gali8anlara yardimci olur. Yuzde onluk
bir oneme ve oncelige sahip bir probleme zamanin yuzde sekseninin ayrilmasi

rasyonel olmayacaktir. Sorunlarin onem ve oncelik sirasina gore gozulmesi daha



rasyonel bir davranis olup, pareto analizi bize bu imkani verecektir. Pareto analizinde
hatalar, probleme olan katkilarinin derecesine gore siralanir. Bu siralama kiimulatif
frekans dagilimina gore, ¢ubuk diyagramlart seklinde olur. Bu analiz sayesinde,
hatalar siniflandirilarak , maliyetteki pay1 yiiksek olanlar tizerinde ¢alismalara agirlik
verilir. Hatalarin siniflandirilmasi, muayene iglemlerini kolaylastirdig gibi zaman ve
para tasarrufu da saglar Pareto analizi 4 farkli sekilde diizenlenebilir.

e  Maliyet gruplarina gore

e Bolumlere gore

e  Mamullere gore

e Diger gruplamalara gore

Pareto analizinin faydalari soyle siralanabilir:

a) Problem ustiinde en 6nemli etkiye sahip olan faktorii belirlemek

b) Problemleri listelemek ya da sebepleri tablolamak ve herbiri i¢in olusan
hata sayisint saptamak

c) Onem sirasina gore tablo olusturmak

d) Listedeki toplam hata sayisini belirlemek

e) Her bir problemin gosterdigi % oranlarini hesaplamak

f) Herhangi bir takim caligmasinda ortak bir karar almak ya da bir yolda
birlesmek.

Pareto analizinde bir tablodaki bir ¢ok rakamin karsilagtirilip bir tabloda
gosterilmesi miimkiindir Buna pareto diyagrami adi da verilir. Pareto diyagrami, bir
problemin 6nemli sebeplerini daha az 6neme sahip olan sebeplerden ayirdetmekte
kullanilan bir ¢ubuk diyagramidir. Bu diyagram giderek azalan bir dizende bilgi

Verir.

Pareto diyagrami aynmi zamanda takim c¢aligmasi igin onemli problemlerin
belirlenmesinde kullanilan bir aragtir.Pareto diyagramlarn buyiik kayiplara neden
olan kiigiik sorunlarin belirlenmesine olanak saglar. Pareto diyagraminin amaca

hizmet eder nitelikte olusturulabilmesi igin, sebeplerin 6nem sirasina gore
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gosterilmesi gerekir. Sebep-sonu¢ analizinden sonra, sorunlarin temel sebeplerinin

belirlenmesine gerek vardir.

Pareto diyagraminin olusturulmasinda izlenmesi gereken adimlar asagidaki gibi

siralamak mimkuindur:

Yogun iglemlere iligkin sorun ve stireclerden baslanmalidir. Bu nedenle,
Pareto diyagraminin sebep-sonug analizinden sonra yapilmast faydali
olacaktir. Sorunlarla ilgili veriler kategorize edilmelidir.

Toplanan verilerle elde edilen kategoriler azalan sirada diyagrama
yerlestirilmeli ve verilerin toplam i¢indeki yizdesi hesaplanmalidir.
Diyagramin dikey eksenine oOlgillen olayin, olgim birimi veya adi
yazilmalidir. Eksen sifirdan baglayarak tim olusumlarin toplaminin
kaydedilebilecegi esit araliklara boliinmelidir.

Diyagramin yatay ekseni esit araliklarla bolinerek her aralik degisik
kategorileri ifade edecek sekilde tanimlanmalidir.

En sik tekrarlanan kategori en solda yer alacak sekilde ve azalan seyir ile
saga dogru daha dusuk frekansl kategorilerle devam edilmelidir.

Diyagramin anlamli bir baglikla sunumu faydali olacaktir.

Cevher zenginlestirmetesisinde yer alan 30 sallantili masa ve bu 30 masay1

beslemek iizere sahalardan gelen tiivenan cevherin uygun boyuta indirilmesi igin

kullanilan kirici-elek-degirmen gurubu ile tesisin temiz su ihtiyacinin &nemli

bolimiinii saglayan atik su aritma Unitesinin dahil olmak tzere tesisin ihtiyag

duydugu toplam elektrik gucii 780 kW‘lara ulagsmaktadir. Bu kurulu gii¢ sabit

maliyetlerin en buyiik yiizdesini olugturmaktadir.
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Tablo 5.2 Aylik iiretime gore basa bas ortii kaz1 oranimin tespiti

FAB.TESLIM SATIS $220,00
BASA BAS NOKTASI | $95,00 | $120,00 | $136,67 | $148,57 1TON
—— CEVHER
DEKAPAJ ORANI URETIM MALIYETI
800 1000 1200 1400

0,50 46,12 58,25 66,34 72,12 $2,06
1,00 38,62 | 48,78 55,56 60,39 $2,46
1,50 33,10 | 41,81 | 47,62 | 51,77 $2,87
2,00 28,96 | 36,59 41,67 45,30 $3,28
2,50 25,75 | 32,52 37,04 40,26 $3,69
3,00 23,17 | 29,27 33,33 36,24 $4,10
3,50 21,08 | 26,63 30,33 32,97 $4,51
4,00 19,33 24,41 27,80 30,23 $4,92
4,50 17,84 22,54 25,67 27,91 $5,32
5,00 16,57 | 20,93 23,84 25,92 $5,73
5,50 15,47 19,54 22,25 24,19 $6,14
6,00 14,50 | 18,32 20,87 22,68 $6,55
6,50 13,65 17,25 19,64 21,35 $6,96
7,00 12,90 | 16,29 18,55 20,17 $7,37
7,50 12,22 15,43 17,58 19,11 $7,78
8,00 11,61 14,66 16,70 18,15 $8,18
8,50 11,06 13,97 15,91 17,29 $8,59
9,00 10,55 13,33 15,18 16,51 $9,00
9,50 10,10 12,75 14,52 15,79 $9,41
10,00 9,68 12,22 13,92 15,13 $9,82
10,50 9,29 11,73 13,36 14,53 $10,23
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FABRIKA BESLEME MIKTARI VE AYLIK URETIME GORE BASA BAS ORTU KAZI ORANI
BELIRLEME TABLOSU

DEKAPAJ ORANI

-AY'LIK 800 TON URETIM -AY'LIK 1.000 TON URETIM — AY'LIK 1.200 TON URETIM -AY'LIK 1.400 TON URETIM

Sekil 5.8Fabrika besleme miktan ve aylik retime gore basa bas 6rtl kazi oram belirleme tablosu



BOLUM ALTI
SONUC

Turkiye ve dinyada kroma glunimiiz teknolojisinde talepler olduk¢a fazla
artmaktadir. Bu nedenle krom madenciligi Turkiye’de, Guiney Afrika’da,
Hindistan’da ve Giiney Amerika ulkelerinde oldukga artan egilimle artmaktadir.
Tirkiye’nin krom cevherleri yukarnida sayilan dinya krom ireticilerine gore g¢elik

endistrisinde kullanilan ferrokroma tretimi igin daha degerlidir.

Gunuimuzde Amerika Birlesik devletleri ile birlikte Cin dinyanin en fazla krom
satin alan ilkeleri arasinda yer almaktadir. Turkiye %46-48 tenorli konsantre krom
cevherlerini Amerika ile Cin’e satmaktadir. Dolayisiyla krom madenciligi Tirkiye

icin katma deger saglayan dnemli cevherlerden birisidir.

Eskigehir bolgesi krom madenciliginin Turkiye krom madenciligine etkisi
caligmada ayrintili olarak anlatilmistir. Tagtepe bolgesi cevherleri Cr/Fe oraninin
disiik olmast nedeniyle ekonomik olarak degerlendirilmesi zor cevherlerin bolgede
faaliyet gosteren madenler tarafindan pazara kazandirilmast olduk¢a Onemli bir
katkidir. Boylece Tirkiye kromlarinin tamaminin verimli olarak degerlendirilmesi

saglanmaktadir.

Caligmanin yapildigr isletmede isletme giderleri i¢in pareto analizi sonuglar
degerlendirilmistir. Pareto analizinden elde edilen sonuglara gore giderlerin %80°lik
kismin1 yuksekten aza dogru sirasiyla iscilik, elektrik, malzeme giderleri
olusturmaktadir. Iscilik giderlerinin azaltilmasi igin isgilerin verimlilik degerlerinin
incelenmesi, c¢aligma saatlerinin planli ve dizenli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Enerji maliyetlerinin digtrilmesi i¢in ekonomik gii¢ harcayan
makinelerin tercih edilmesi ve motor glglerinin iyi hesap edilmesi gereklidir.
Elektrik maliyetlerinde sanayi elektrik tarifesinin  kullanilmast maliyetleri

disurecektir.
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Krom fiyatlan ile ilgili yapilan aragtirmalarda 2004-2005 ve 2007 yillarinda hizli
artts ile 400 US$’lart bulan ton fiyatlart 2011-2012 yillarinda gerileyerek 230-250
USS araliginda duragan bir ¢izgide kalmistir. Calismada yapilan tahminleme yontemi
ile krom cevheri %46 konsantre ton fiyatinin 2018-2020’lerde 500-600 USS (ussel ve
dogrusal egrilerden elde edilen degerlerin ortalamast alindiginda) olmasi

beklenmektedir.

Diinya krom cevher tretimi 2010 yilinda 22,2 milyon ton olmusg ve bu miktarin
%40’1 uluslararas1 piyasalarda satilmis ve 13 milyon ton’u ise uretildigi tlkelerde
islenerekmamul veya yart mamul hale getirilmistir. 2007 yilinda; Turkiye trettigi
cevherin %85’ini, Hindistan % 33’uni, Kazakistan%28’ini, Brezilya %17 sini,
Guney Afrika %31’ini, hammadde olarak ihra¢ etmistir. Belirtilenbu degerlerden de
gorilecegi uzere, Turkiye her yil Urettigi cevherin tamamina yakin kismintherhangi
bir urine g¢evirmeden sadece hammadde olarak satmaktadir. Dolayisiyla, katma
deger olarak kromun degerini artirmak i¢in mamul veya yart mamul hale getirmek,
ferro-krom tesislerini yayginlagtirmak ve kurulu olanlarin teknolojilerini yenilemek

kromun katma degerini Turkiye agisindan daha degerli hale getirecektir.
Sonug olarak Tirkiye krom madenciliginin, fiyat politikalan da dikkate

alindiginda, yatinmlarin artarak tretimin ve yatinmcilarin desteklenmesi yoniinde

devam etmesi oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

55



KAYNAKLAR

Burut, Y., Kirikoglu, S. ve Suner, F., (1990). Istanbul Teknik Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Maden Yataklar: EI Kitabi. Istanbul.

Deloitte, (2010). Turkiye Cumhuriyeti Bagbakanlik Turkiye Yatinm Destek ve

Tantim Ajanst. Tiirkiye madencilik sektorii raporu, Ankara.

Devlet Planlama Tegkilat, (2001). Sekizinci bes yillik Kalkinma planm Madencilik
Ozel ihtisas komisyonu raporu. Metal madenler alt komisyonu Krom Calisma

grubu raporu, Ankara.

Papp, J.F., (2007). United States Geological Survey. Chromium-A National Mineral

Commodity Perspective, Virginia, United States America.

Karahan, S., Ozkan, Y.Z., (2011). Tirrkiye Krom Madenciliginde Giincel Egilimler
ve Yeni Arayislar. Tiirkiye 22. Uluslararast Madencilik Kongresi ve Sergisi, 11-
13, Ankara.

Kose, H., Yal¢in, E., Simsir, F., Konak, G., Onargan, T., Kizil, M.S., (2009). A¢ik
Isletme Teknigi. 4. Baski, Dokuz Eylil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yayinlart No:256, Izmir.

Kidiman, F.B. (2009). Diisiik tenorlii krom cevherlerinin Zenginlestirilmesinin

aragtirilmasi. Adana.

Mosier, D.L., Singer, DA, C., BM, Galloway, JP. (2012). USGS:Podiform Chromite
Deposits. Database and Grade and Tonnage Models, United States America.

Maden Tetkik Arama [MTA] (2012). Bolge illerin Maden Yataklari, Eskisehir Ili
Maden Haritast (01.03.2013)
http://www.mta.gov .tr/v2.0/bolgeler/kizilcahamam/index. php?id=eskisehir-ili-

maden-yataklaril.

56


http://www.mta.gov.tr/v2.0/bolgeler/kizilcahamam/index.php?id=eskisehir-ili-

Topkaya, M., (1960). Basoren Kromit Yataklarinin Jeolojik Etudi. (Eskisehir
Bolgesi).Maden Tetkik Arama Raporu.

Yilmaz, A.O., (1998). Dogu Karadeniz Bolgesinde Faaliyet Gosteren Kiigiik ve Orta

Olcekli U¢ Kursun-Cinko Maden Isletmesinin Ekonomiklik Analizi Doktora Tezi,

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

57



