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OZET
KROMIT ZENGINLESTIRME SiSTEMLERININ TASARIMI

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden birisi olan krom elementinin ekonomik olarak
tretilebildigi mineral, kromittir. Kromit cevheri, metaliirji, kimya ve dokim sanayi gibi
sektorlerde kullanilmakta olup, bu sektdrlerde kromit cevherinin yerini alabilecek bir alternatif
bulunmamaktadir.

Tlrkiye kromit rezervleri bakimindan diinya iizerinde 6nemli bir paya sahiptir. Kromit
cevher zenginlestirme sonrasi ortaya cikan tesis atiklarinin icerisinde %1 - %2 oraninda kromit
minerali bulunmaktadir. Tlrkiye'nin ortalama iliretim hacmi yillik 400.000 ile 600.000 ton
arasindadir. Zenginlestirme tesisine giren cevherler fiziksel islemler sonucu %10 konsatre
cevher, %90 maden zenginlestirme atig1 olarak ayrilmaktadir. Tiirkiye'nin toplam tiretim hacmi
ile bu kiyaslama yapildiginda yillik 3.600.000 ton/y1l ile 5.400.000 ton / y1l kromit cevher atig1
olusmaktadir. Bu atiklardaki kromitin geri kazanilmasi ortalama %2 tendérden hesaplanacak
olursa yillik 72.000 ton/yil ile 108.000 ton arasinda kromit kazanim potansiyeli tasimaktadir.

Tez kapsaminda kromit cevher atiginin geri déniislimiinii saglamak amaciyla bariyersiz
sallantili masa tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Kromit cevher zenginlestirme tesisinden
alinan numunenin tasarimi yapilan bariyersiz sallantili masa ile yeniden zenginlestirme
islemlerine tabi tutularak geri kazanimlari tez kapsaminda deneysel olarak arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Krom, Kromit, Cevher Zenginlestirme, Bariyersiz Sallantili Masa

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi, Giiven Yarkadas, Mersin Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT
DESiGN OF CHROMITE ENRICHMENT SYSTEMS

The mineral from which the element chromium, one of the natural components of the
earth's crust, can be produced economically is chromite. Chromite ore is used in sectors such as
metallurgy, chemistry and casting industry, and there is no alternative that can replace chromite
ore in these sectors.

Turkey has a significantly important share in the world in terms of chromite reserves.
There is chromite mineral at the rate of 1% - 2% in the plant wastes generated after chromite
ore enrichment. The average production volume of Turkey is between 400,000 and 600,000
tons per year. The ores entering the beneficiation facility are separated as 10% concentrated
ore and 90% mineral beneficiation waste as a result of physical processes. When this
comparison is made with the total production volume of Turkey, 3.600.000 tons/year and
5.400.000 tons/year of chromite ore waste is generated. If the recovery of chromite in these
wastes is calculated from an average grade of 2%, it has a chromite recovery potential between
72.000 tons/year and 108.000 tons per year.

In the scope of the thesis, a barrier-free shaking table design and application was made
in order to ensure the recycling of chromite ore waste. The sample taken from the chromite ore
beneficiation plant was subjected to re-enrichment processes with the designed barrier-free
shaking table and its recovery was investigated experimentally within the scope of the thesis.

Keywords: Chromium, Chromite, Mineral Processing, Barrier-Free Jerky Table

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi, Giiven YARKADAS, Department of Metallurgical and Materials
Engineering, University of Mersin, Mersin.
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1. GiRiS

Diinyanin katilasma evresinde ilk kristallesen elementlerden biri olan krom dogada
genellikle kristal halde bulunmaktadir. Kromit olarak isimlendirilen krom filizi, kullanilan
terimiyle krom tasidir. Kromit yogunlukla kaya kiitlelerinin i¢inde ince kristaller seklinde
bulunmaktadir. Bunun disinda yakut, zlimriit ve safir gibi degerli taslarinda birer krom filizi
oldugunu ve bu degerli taslarin kuyum ve siis esya yapiminda kullanildigini bilmekteyiz.

Atom numarasi 24 ve dansitesi 4,1 gr/cm? ile 4,9 gr/cm? mohs ilizerinden sertlik
derecesi 5,5 olup, dogada yogun bulunan mermer ve granit tiirlerinin sahip oldugu sertlik
derecesinden daha yliksek bir sertlik derecesine sahiptir. Kaynama sicakligi 2671 2C, ergime
sicakligi 1890 2C olan bir mineraldir. Bu mineralin kaynama sicaklig1 2671°C ve ergime sicaklig
ise 1890°C’dir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken bir diger ve en 6nemli nokta kromun ergime
sicakligidir. Sanayide kullanilan pek ¢ok metale kiyasla ergime derecesindeki ytlikseklik kromu
ayrica degerli kilmaktadir. Kromun ergime sicakliginin ytiksekligi éncelikle degerli bir mineral
olma 0zelligini beraberinde tasimaktadir. Ayrica Avrupa da Sanayi Devrimi sanayilesme
strecinde kullanilmis olan pek cok metale kiyasla ergime derecesinin yiiksek olusu bu minerale
daha yogun kullamim alani ve daha yiiksek bir deger kazandirmistir. Ornekleriyle izah edecek
olursak kromun ergime derecesi 1890 2C iken sirasiyla titanyum 1730 2C, demir 1539 2C, kobalt
1495 °C, nikel 1455 °C, bakir 1083 2C, altin 1063 °C, aliiminyum 660 °C, ¢inko 419 °C, kursun
327 °C ve kalay 232 °C ergime derecesine sahiptir [1].

g

= o
Sekil 1.1. Metalik Krom [2].

Tablo 1.1. Krom o6zellikleri.

Dansite ( Ozgiil Agirhik): 41g/cm3ile 4,9 g /cm?
Sertlik ( mohs ): 5,5

Genel Renk Tonu: Siyah ( Parlak )

Cizgi Rengi Kahverengi
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1.1. Kromitin Tarihgesi

Sibirya da kursun cevheri icinde krokoit mineralinin (PdCrO4) bulunmasi neticesinde
kursun cevherinin icerisinde 1797 yilinda Alman Martin H. Klaprath tarafindan kromun en
yaygin filizlerinden sayilan kromit minerali tespit edilmistir. Bu element yani krom ismini
Yunancada renk anlamina gelen khroma ‘dan alir. Bu tespitten 1 yil sonra Vauquelin’in kirmizi
renkli Krom Trioksit inorganik bilesiginden, komiir ile ytliksek sicaklikta rediiksiyon sonucunda
yani bilesenin oksijen kaybetmesi ile yeni bir metal elde ettigi kayit altina alinmistir. Ayni
yillarda Emerald’ da bulunan yesil renkli madenin heniiz ¢ok yeni bulunmus olan Krom
iceriginden kaynaklandigi anlasilmistir. Rusya da J.T.Lowitz 1798 yilinda ilk kromit érneklerini
saptamistir.

Kromitin 19. ylizyil baslarinda celik liretim sanayinde ve ardindan metaliirji alaninda
kullaniminin yayginlasmasi silire¢ olarak, ilk kez 1799 yilinda Ural Daglarinda mineralojik
anlamda ilk Kromit in bulunmasi ile baslamistir. Siirecin hemen baslarinda sadece refrakter
hammadde olarak kullanilan kromit ytizyilin sonlarina dogru sanayide kullanilmaya baslamistir.

Tiirkiye’de 1848 yilinda Bursa Harmancik boélgesinde Jeolog Lavvrence Smith tarafindan
bulunan kromit yataklar1 1850 yilindan itibaren isletilmeye baslanmistir. Diinya krom
literatiiriine ge¢mis bu yataktan uzun yillar yiiksek dereceli metaliirjik 6zellikte krom tretimi
gerceklestirilmistir. ABD’de yer alan Maryland kromit yataklarinin iretime bagh olarak
rezervlerinin sonlanmasi ile birlikte Tiirkiye'de yer alan bu yataklar biiyiik 6nem kazanmistir

[3,4].

1.2. Krom Yataklama Cesitleri

Kokleri, yer bilimsel o6zellikler, lokasyon ve yapisal 0Ozellikleri itibariyle krom
yataklarinin bulundugu ultra bazik-bazik minerallerden olusmus kiitleler 3 tipte ele alinir.
A) Gliney Afrika’da Bushveld ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Stilwater gibi stabil kitasal
alanlarda bulunan stratiform sokulumlar icinde mevcut krom yataklari

Yapisal olarak kiiciik tane boyutlu diizgiin kristallesme 6zellikleri ihtiva eden Krom-
Demir oransal olarak (Cr/Fe) diisiik, diger bir anlatim ile yliksek demir cevheri iceren yine
yapisal olarak degerlendirildiginde karmasik bir yapi sergilemeyen, biiyiik boyutlu ve
kilometrelerce siireklilik gosteren tabaka yataklanmalardir.
B) Alp Daglarinda, goriilmesi sebebiyle Alpin cesidi ile adlandirilan asir1 bazik kayac
gruplarinda mevcut krom yataklari

Yapisal ozelligi sebebiyle kiiciik boyutlu ve dagimik goriintilii karisik yapisal doku

ozelligi gosteren krom yataklanmalaridir. Biiyiik boyutlu goriinime karsin diizenli olmayan
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kristal sekiller ihtiva eder ve 1.tip krom yataklarinin aksine Krom-Demir oransal olarak (Cr/Fe)
ylksek diger bir anlatim ile giiclii yapida krom cevheri icermektedirler.

C ) Yapisal olarak ayni / benzer merkezli i¢csel diizenli goriiniime sahip konsatrasyonu asiri
bazik kayag¢ gruplarinda mevcut krom yataklari

Genellikle yiliksek demirli krom cevheri yataklar1 olarak karsimiza c¢ikan 3.tip
yataklamalarda bugiin icin ekonomik deger ve dnem bulunmamakta olup, yogunluklu olarak
Amerika Birlesik Devletleri'nin eyaleti Alaska’da bir baska anlatimla Kuzey Amerika kitasinin
kuzey bat1 bolgesinde rastlanan bu tip yataklarda iiretim cografi kosullar ve iklim kosullar
sebebiyle mevcut degildir. Yine de Amerika Birlesik Devletleri bu tip kromit minerallerinin
cevher zenginlestirilme calismalar1 ve zenginlestirme sonrasi ekonomiye katkilar1 {izerine
calismalarina devam etmektedir. Bu tip yataklar da genel olarak 1. tip krom yataklarinda oldugu
gibi yliksek demirli krom cevheri icermektedir.

1. tip krom yataklar1 olarak tabir ettigimiz stratiform tip yataklarda tretilen cevher
Cr/Fe orani diisiik yani yiiksek demirli krom yataklarindan yapilan iiretimler ise yiizyiln ilk
licceyreginde kimya sanayinde kullanim alani bulmustur. Bu cevher icerigi ve FeO icerigi yliksek
olan yataklama tipi 1. tip stratiform krom yataklaridir.

2. tip yani Alpin tip krom yataklarinda rezerv belirme sikintilari ve ticari baglantilarinin
uzun dénemli yapilamiyor olmasi sebebiyle 1. tip yani stratiform tip krom yataklarinda cevherin
bilhassa metaliirji sanayisinde kullanimina olanak veren teknolojilerin zorlanmasina sebep
olmustur. Elde edilen olumlu sonuclarla da 1. tip stratiform krom yataklarindan yapilan krom

cevheri lretimi artmistir [5].

" o Philippines
Papua New Guinea

Indonesia

o
Madagascar Kustralta O New Caledonia
» Tearatanana District # Conbina
South Africa "
Zimbabwe ¥ j}
@ Bushuckd Complex g et Dyke

® Selukwa Comple

Explanation: Geologic Deposit Type

Stratiform Podiform Laterite
Symbol Resources Syrbol Resources Symbol Resources
Poducng _(Mt-Cr') Norproducing  Producing  (Mt:Cr') Nonproducing  Producing (MECT")
o] L] 70 u] ] 70 Nene None =10
0 . 0-70 o L] 30-70 None Nene 30-70
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"Millien tons chromium

Sekil 1.2. Diinya krom rezervleri ve yataklanma tipleri [6].
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1.2.1. Diinyada Kromit Yataklar1

Diinya genelinde kromit yataklarin ¢ok biiytik b6liimii stratiform olarak adlandirdigimiz
1. tip krom yataklar1 olup, toplam rezervin %98 ‘si Giliney Afrika’da ve Zimbabwe’'de
bulunmaktadir. Diinya rezervinin kalan %2 ’lik kismi ise Tiirkiye'nin de icinde bulundugu

tilkeler arasinda yer almaktadir [7].

Tablo 1.2. Diinya krom iiretici konumda bulunan iilkeler [5].

Finlandiya
Yunanistan

AVRUPA Yugoslavya

Slovenya

Makedonya

Hirvatistan
Misir
Madagaskar
AFRIKA Giiney Afrika
Sudan
Zimbabwe
Kibnis
Hindistan

ran

Japonya
ASYA Pakistan
Filipinler

Tayland

Myanmar

Umman
Arjantin
AMERIKA Brezilya

Kolombiya

OKYANUSYA Avustralya

Yeni Kaledonya

Arnavutluk
Kazakistan
DIGER Rusya
ULKELER Vietnam
Kiiba
Tirkiye
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1.2.2. Tiirkiye’deki Kromit Yataklar1

Ulkemizde krom yataklar1 degerlendirildiginde krom yataklar1 acisindan zengin ve
diinya krom iiretiminde 6dnemli bir paya sahip olan Tiirkiye’nin krom rezervleri yaklasik 26
milyon MT’dur. Ayrica tlkemizde goriinen/tespit edilen krom yataklama tipi Alpin Krom
Yataklama tipidir [8].

Tiirkiye de krom tiretim bolgeleri ya da diger bir deyisle krom yataklari, 7 ana bdlgede
yogunlasarak asagidaki gibi 6zetlenebilir. Bu bdlgeler ve icerdikleri énemli krom yataklari
Tirkiye deki genel durumu 6zetlemek acisindan énemlidir.

 Bursa-Eskisehir Bolgesi e Mugla-Denizli Bolgesi
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Sekil 1.3 Tiirkiye'de krom yataklari [9].

1.3. Kromitin Yan Kayag¢lar

Kromitin bilesenleri icinde yer alan diger minerallerin (gang minerals) orani 5-25%
oranlari arasinda degisiklik gostermektedir. Dogal olarak ergime sicakligi 1890 °C olan kromit
mineralinin sicaklik direnci, 1650 °C sicakliklarda ergiyen yan taslarinin niceligine ve g¢esidine

de baghdir. Kimyasal formiilii FeCr;0. olan saf haldeki kromit minerali oksitlenme ve
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rediiksiyonlardan sebebiyle ergimeden ayrisirlar [10]. Tablo 1.3 de kromit mineralinin yan

kayaclarina yer verilmistir.

Tablo 1.3. Kromit minerali yan taslar1 [11].

Kromit Kimvasal Formiilii Sertlik | Yogunluk
Yantaslan y (Mohs) | (g/em®)
Serpantin 3Mg0.2810,.2H,0 3-4 2.6

Olivin 2(Mg, Fe)0.S10, 7 32-40
Kloritler 5(Mg.Fe)O.AL0;.3510,.4H,0 2-3 2,6-33
Feldispatlar Ca0. Al,05.2510, 6-06.5 25-28
Piroksen Ca0.MgO. 2Si0, 55-65| 32-36

Diopsit c

Enstatit MgO. S10; 5-6 32-40

Bronzit (Mg, Fe)O. 510, 5-6 32-40
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Literatiir dilinde “mineral processing” ya da “mineral technology” olarak adlandirilan
cevher zenginlestirme ile ilgili genel bir giris yapilmasi gerekirse; yer kabugu olusturan ana
bilesenler yani kayaclar yaklasik olarak 3500 mineral ¢esidinin sentezlenmesi ile olusmaktadir.
Bu mineraller arasinda bircogu ender rastlanan mineraller olup, kayaclar iizerinde izlenebilen
mineraller tiim mineral ¢esitlerinin 7%sini ancak teskil etmektedir ve sayisal olarak yaklasik
250 cesit mineral demektir. Bir cevherin ihtiva ettigi mineralleri sanayinin genel ihtiyaglarina
en uygun girdi haline getirmek ve iktisadi degeri olanlarla iktisadi degeri olmayan veya diisiik
olanlari ayirma siirecinin tamamina cevher zenginlestirme ya da cevher hazirlama denir [12].

Kayaclar icindeki minerallerin birbirinden ayristirilmalari aralarindaki kimyasal, fiziksel
ve fiziko-kimyasal farkliliklar sebebiyle mimkiindiir. Kayaglarin olusum bi¢cimi, kimyasal
bilesimleri bu farkliliklarin temelini teskil eder. Minerallerin sahip olduklar fiziksel 6zellikleri
sertlik, gevreklik, yapisi kirilganligi, kirilma sekilleri, renkleri ve parlakliklari, 6zgtl agirliklari,
manyetik duyarhliklary, radyoaktivite 06zellikleri, elektrik iletkenligi, fluoresans ve
fosforesanslar1 olarak siralanabilir. Bahsi gecen benzesmezliklerin temelinde kayacin olusum
sekli ile kimyasal bilesimleri yatmaktadir. Bir cevherin zenginlestirilmesi metodlar1 s6zii edilen
farkliliklar1 kullanma esasina gore belirlenmistir. Cevher zenginlestirmede kullanilacak olan
yontem cevherin icerigindeki minerallerin tiiriine, kimyasal, fiziksel ve fiziko-kimyasal
ozelliklerindeki benzesmezliklere ve boyut dagilimina gore secilir. Yontemi belirmeden 6nce
cevherden alinan numuneler Uzerinden cevherin ihtiva ettigi minerallerin tespitine ve
tanilanmasiyla tanimlanan bu minerallerin 6zelliklerinin tespitine, cevher zenginlestirme
slirecinde esas alinacak benzesmezliklerin secimine, optimum serbest kalma parga boyutunun
belirlenmesi amaciyla kimyasal ¢éziimleme ve mineralojik ¢ozliimlemelerin tamamlanmasi bir
gerekliliktir [13].

Cevher zenginlestirme yontemleri alt1 (6) ana baslik altinda toplayabiliriz. Bu basliklari

alt metinde incelendik.

2.1. Boyuta Gére Siniflama ve Ayiklama ile Zenginlestirme

Madencilikte cevher zenginlestirmede kullanilan ilk yontem olarak bilinmektedir.
Cevher tanelerinin tek tek secilerek baskaca bir isleme gerek kalmaksizin ayristirilmasi
yontemidir. Biiyiik ebatli ve ayni1 zamanda icerik olarak zengin serbest halde bulunan cevherlere
tatbik edilen bu metot giinlimiizde cevher zenginlestirme alaninda daha verimli yontemlerin
olmasi sebebiyle 6nemini ve kullanilabilirligini yitirmis olsa da son zamanlarda az da olsa

kullanimi1 devam eden en 6nemli ve en eski zenginlestirme yontemidir [13].
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Cevherin ¢esitli mineral karisimlarindan olusmasi sebebiyle farkli boyutlar ve sekillerde
fiziksel parcalanmalari olur ve degisik minerallerin kirilma karsisinda gosterdigi degisken
direncler, birbirinden ayr1 ebatta kirilmalara neden olmaktadir. Daha sonra kirilma
gerceklesmis cevher tlzerinde yapilacak boyutuna gore siniflandirma ile iki farkhilasmis iiriin
ince ve kalin taneler halinde ayristirarak bir nevi yogunlastirilmis ve atik elde edilmis bir
siiflandirma gerceklestirilebilir. Boyutlarina gore siniflandirilmis elekler, klasifikatorler ve
siklonlar kullanilarak siniflandirma yapilabildigi gibi el ile ayirmanin disinda otomatik ayiricilar
da glintimiizde kullanilmaktadir [12].

Ayirma ve ayiklama ile zenginlestirmede minerallerin fiziksel o0zelliklerini temel
alinarak yani renk tonlari, mathk/parlaklik, dansite, iletkenlik, manyetizma, radyoaktiflik ve x-
ray 1sinlart kirinimi gibi nitelik farklhiliklardan istifade edilmektedir. Zenginlestirme yontemi
olarak ayristirma ydntemi birden fazla amaca hizmet etmektedir. Bunlardan biri direkt cevher
zenginlestirmesi digeri ise asil cevher zenginlestirme islemi 6ncesi gang mineraller grubunu
olusturan mineralleri uzaklastirma suretiyle zenginlestirme imkanlarini yiikseltmeye destek

olan kismen katki saglayan zenginlestirmedir [13].

2.2. Dansite ( Gravite ) Farkliliklarini Esas Alan Cevher Zenginlestirme Metodu

Mineral tanecikleri arasinda dansite farkhiliklar1 vardir. Bu farkliliklarin sebep oldugu
akiskan ortamlardaki hareket farkliliklari temeline dayanarak, minerallerin birbirinden
ayristirilmasi ile gerceklestirilen zenginlestirmeye 6zgiil agirlik farki ile zenginlestirme veya
diger adiyla gravite ile zenginlestirme denilir [13].

Baska bir tanmimla 6zgiil agirhik fark: ile zenginlestirme yani gravite yontemleri (jig,
sallantili masa, spiraller, oluklar vs.) katma degeri olan mineral ile katma degeri olmayan
minerallerin yogunluk farkina bagh kalarak akiskan ortamda degerli minerali degersiz
mineralden ayirmak icin uygulanan bir yontemdir [14]. Bu yontem diger zenginlestirme
yontemleri ile karsilastirildiginda maliyetleri daha diisiik olmasi yani ekonomik olmasi
sebebiyle daha ¢ok tercih edilen yontemdir [15].

Dansite (gravite) farkliliklarini esas alan cevher zenginlestirme

e Stabil durum,
e Dikey yonde hareketli durum,
e Katman halde akiskan durum olmak iizere;

Ug tiirlii durumda gergeklestirilir.

Ozgiil agirhk farkina gére (gravite) ile zenginlestirme yontemleri:

e Oluklar
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e Agir Ortam Ayirmasi
e Hummprey Sprialleri
e Dyna-Whirpool

. Jig

e Sallantili Masa

e  Multi Gravite Ayiricisi olmak tizere 7 farkli yontem olarak bulunmaktadir.

2.2.1. Agir Ortam ile Zenginlestirme

Biiyiik tane ebatli minerallerin aralarindaki dansite ( gravite ) farklilarini kullanarak agir
akiskan bir ortamda akiskan ylizeyinde tutunma ya da batma yardimi ile ayrismalari saglayan
cevher zenginlestirme islemidir. Bu metotla cevher zenginlestirme islemini uygulanabilmek
amaciyla ayrisan mineraller arasi asgari 0,1 g/cm3 dansite farki olmasi gerekir. Ayrica
ayrismaya tesir edecek derecede farkli gozenek yapisinin bulunmasi gerekmektedir. Bu cevher
zenginlestirme metodunda proses dort kademede gerceklesir.

e Beslemesi yapilacak olan cevherin hazirlanmasi,

e Agir ortamda ylizme batma esasina dayanan iiriiniin ayrilmasi,

e Ayrilma islemi sonrasi liriinler ile beraber gelen agir ortamin bertaraf edilmesi,

e Prosesin temizlik, ayar islemlerini tamamlamak suretiyle agir ortamin yeniden

ayristirma aygitina ¢evrilmesi.

Cevherler i¢in 2 - 75 mm, kémiir i¢cinde 2 - 150 mm arasindaki ebatlarda uygulanan
“durgun akiskan ortaminda yapilan agir ortam ayrismasi ile zenginlestirme” yontemleri, agir
ortam siklonlarinda minumun ebat limiti 200 mikron seviyesine kadar diisebilmektedir.
Cevherin birbirine benzer ebatlardan olusan gruplar olarak diizenlenmesi ve bu diizenlenen
gruplarin tek tek yikama islemlerine tabi tutulmasi ile uygulanan yontemde beslenecek olan
cevher, agir ortam nitelikleri degisecek miktarda slam, koloidal madde ve ufak ebath taneler

icermemesi gerekir [16].

2.2.2. Jig Yardimiyla Cevher Zenginlestirme

Yogunluk farki esasina dayanan zenginlestirme metotlar1 arasinda bilinen eski bir
yontem olan jig yardimiyla cevher zenginlestirmenin kullanildigi tarihler 1870’lere
dayanmaktadir. Kullanilmaya baslanmasi ile beraber ilk yillarinda biiyiik ebatli cevherler igin
kullanilmis olup, zenginlestirme metotlarinin teknolojik olarak gelistirilmesi ile 6nemlerini
yitirmistir.  Giinlimiizde bilhassa komiir yikama ve  Dbiliyiikk ebath cevherlerin

zenginlestirilmesinde kullanimina devam edilmektedir [13].
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Jig yardimiyla cevher zenginlestirme isleminde elek iizerinde ve akiskan bir ortamda
bulunan biiyiik ebath mineral taneleri, basma-emme kuvvetlerinin akiskan ortamdaki tesiriyle
farkli agirlikta katmanlara sebebiyet verirler. Farkli agirliklarin en agir olanlar: alt katmanda,
agirlikca hafif mineraller de iist katmanda yer alirlar. Boylece ortaya ¢ikan farkli niteliklere
sahip katmanlarin tek tek jigden dis ortama alinmasiyla cevher zenginlestirme islemi

gerceklestirilmis olur.

Sekil 2.1. U¢ kompartimanli jig makinesi [17].

2.2.3. Sallantil1 Masa Metoduyla Cevher Zenginlestirme

Sallantili masa ile zenginlestirme yonteminde, cevher muhteviyatinda bulunan
minerallerin dansite (gravite) farkliliklarindan faydalanilarak cevher zenginlestirme prosesi
saglanir. Sallantil masada tabaka halinde akan akiskan ortam ile etkin bir ayristirma
saglanmaktadir. Zenginlestirme yontemleri arasinda 6zellikle gravite yonteminde yaygin olarak
kullanilan cevher zenginlestirme makinasidir. Genellikle yakin yamuk, paralel, dikdortgen veya
v seklinde olan masa sathinda, genelde ensiz ve uzun esiklerden olusur. Yatayda birkac
derecelik egime sahip olan masanin uzunluguna ileri ve geri hareket yaptirilir. Sallantili masa
sathina beslenen mineral pargalarinin, katman halinde akan akiskan ortamin yarattigi hareket
vasitasiyla ve bu harekete dikey vaziyette yaptirilan ileri ve geri hareketin birlesmesiyle
diyoganal hareket saglanarak agir mineraller hafif minerallerden ayrisarak zenginlestirme
islemi gerceklesir.

Pargaciklar: sallantili masa iizerinde iki kuvvet tesiri etkilemektedir;

e Su katmanin meydana getirdigi siiriiklenme kuvveti,
e Sallantili masanin hareket mekanizmasinin olusturmus oldugu hareket ile pargaciklar
sallantili masa iizerinde ileri yonde hiz kazandiran kuvvet.

Bahsi gecen bu iki kuvvetin tesiri yardimiyla, parcaciklar sallantili masa iizerinde,
cevher beslemesinin yapildigi bolgeden yani besleme olugu bolgesinden, diyoganal olarak

sallantili masa bitimine dogru hareket gerceklestirirler. Bu kuvvetlerin tesiri altinda ayrisan
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parcaciklardan yogunlugu diisiik olanlar, masanin iist tarafindan diiserken, yogunlugu yiiksek
olan pargaciklar ise sallantili masa sonundan diserler.

Sallantili masa metodu kullanilarak yapilan cevher zenginlestirme islemlerinde tane
boyutu ¢ok o6nemli rol oynamaktadir. Sallantili masaya tlizerinde ayristirilacak cevherin
boyutunun biiyltimesi ile cevher zenginlestirme verimi diismektedir. Eger sallantili masa ile
cevher zenginlestirme islemi yapilacak olan cevher genis tane boyutlu bir dagilim icerirse, bu
boyutlardan ¢ogu verimsiz bir sekilde olarak yikanacaktir. Bu verim kaybindan dolay: sallantili
masada genis tane boyutuna sahip cevherin ayirma islemi yapilacak ise islem 6ncesi cevher

mutlaka kirma ve 6glitme islemlerine tabi tutulmalidir [12,15].

Besleme

Besleme
Olugu J

Yikama Suyu
-m—EﬁEgikler
. (cita)
L
E
L ] C
r ! q Hareket
LN . . ; | Mekanizmasi
oo = SREE LT ST
o o o] @) O O Disiik Yogunlukiu Mineral

e ] P @ Serbestlesmemis Mineral
@ Yiksek Yogunluklu Mineral

Sekil 2.2. Bariyerli sallantili masa ile zenginlestirme [18].

Tablo 2.1. Gravite ile zenginlestirme yontemleri ve yaklasik uygulama boyutlari [19].

Avirma Yéntemi ve Avgit Etkin Tane Boyutu (mm)
Agir Ortam
Statik Tip 20-500
Dinamik T1p 0.3-200
Tig 0.1-200
Reicher/Vickers Spiralleri 007-10
Sallantili Masalar 0.04-10
Yikama Oluklari 02-20
Bartles Mozley Masast 0.005-01
GEC c¢ift Yiizeyl Masa 0.02-0.1
Santrifiyy Aviricilar
Yatay Tip 0.005-01
Diisey T1p -0.4

11
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2.3. Manyetik Ayirma Metoduyla Cevher Zenginlestirme

Miknatis alanda mineraller manyetik siddet seviyelerinin farkli gostermesinden
hareketle kullanilan yontem manyetik ayirma metoduyla cevher zenginlestirme yontemidir.
Manyetik ayirma metoduyla cevher zenginlestirme yonteminde manyetik duyarlhihiga iliskin
ayristirma islemi yapilmaktadir. Ozellikle ¢cok kuvvetli manyetik 6zellik gosteren paramanyetik
mineraler ve ferromanyatik mineraller ayristirma isleminde bu ayristirma islemi kullanilir.
Mineraller manyetik ayiricilar ile zenginlestirebilen (paramanyetik) ve zenginlestirilemeyen
(diamanyetik) minerallerin ayristirma islemi bu yontem ile yapilabilir [20].

Sekil 2.3’'de paramanyetik minerallerin kuvvetliden zayifa dogru o6nem sirasi

gosterilmigtir.

A o Maganez 0 Demirk
w m m m m snk:t]ar

Sekil 2.3. Paramanyetik minerallerin kuvvetliden zayifa dogru siralamasi.

Mineral tanelerinin ebati ve dansiteleri mineral tanelerinin manyetik alan icinde
ayrilabilmesini etkileyen unsurlardir. Bundan dolay1 ebati 5 mm den biyiik parcalar kuru
ortamda ve 200 mikron seviyesinden kii¢iik olan parcalar ise yas ortamda ayiklanir. Manyetit
gibi manyetik alandan ¢ok etkilenen mineraller zayif manyetik alanda yani 500 - 1500 gauss
araliginda manyetik ayiricilarda zenginlestirilirler. Ebatt 6 mm’den kii¢iik ve 200 mikrondan
biiylik serbest kalan manyetit cevherleri ise kuru ya da yas ortama haiz manyetik alanlarda
zenginlestirilebilmektedir.

Tambur sistemli ya da banth olmak suretiyle farkli konstriiksiyonlarda ve tiplarde
manyetik alan ayiricilar imal edilmistir. Zayif manyetik minerallerin zenginlestirilmesi 1970’li
yillara kadar olduk¢a zahmetliydi. 10.000 gauss manyetik alandan fazla alan siddetli
konsantratorlerde zorlukla tretildigi gibi ayn1 zamanda kapasite olarak da diisiik seviyelerde
idi.  Kapasite ortalamalar1 5-6 ton / saat i ge¢mezdi. Bununla beraber cok ince taneler
isleyebilmekte olduk¢a zordu. Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilarla yani 20000 gaussluk ve
daha fazla manyetik alan liretilebilen gelistirilmis manyetik ayiricilar yardimiyla son yillarda
150 ton/ saatlik kapasitelere ulasilmaktadir [21].

Mevcut literatiiriin biiylik kisminda manyetik ayiricilarla ilgili olarak oncelikle Tiirk
cevheri icin yapilmis arastirmalara atiflarda bulunulmustur. Esas olarak Tiirk kromit cevherleri,
Hint ferri tipi cevherlerine nazaran manyetik ayirma teknikleri kullanilarak konsantre
edilebilen magnezya tipindedir. Hint kromit cevherinde hem demir hem de silikathh mineraller

baskinken Tiirkiye cevherlerindeki ana gang icerigi silikatli minerallerdir. Farkli Hint kromit
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orneklerinden silikanin ¢ikarilmasi calismalar1 yapilmigssa da silika igeriginin tek basina
manyetik ayirma yoluyla azaltilmasinin zor oldugu gercegine varilmistir.

Yercekimi konsantrasyonu ve manyetik ayirma birlikte kullanildiginda silika icerigi
basarili bir sekilde azaltilabilir. Bu sekilde elde edilen iiriin, kimyasal dereceli yogunlastirilmis
liretim icin uygun olacaktir. Bununla birlikte, ¢oklu yercekimi ayiricisinin kullaniminin artik
kayiplarini en aza indirmede etkili oldugu gozlemlenirken, manyetik ayirma konsantrenin
demirli kromit oranin1 1,6'dan 1,8'e yiikseltir. Hindistan'dan gelen demirli kromit 6rneginin
orany, bir siniflandirici sayesinde yiiksek yogunluklu bir manyetik ayiric1 kullanildiginda %10-

30 arasinda degisen karsilik gelen bir geri kazanimla 1,9'dan 3,0'a yiikseltilir [22].
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Sekil 2.4 Manyetik seperator teknolojilerinin karsilastirilmasi [23].

Kuru manyetik ayiricilar grubuna giren hem tambur hem de roll tiirleri olmak iizere,
genellikle 1slak manyetik ayiricilardan ¢ok daha hassas ayrimlar yapilabilmektedir. Ayirma
ortami su yerine hava oldugu i¢in kuru manyetik ayirma daha kontrol edilebilir. Parcaciklari
birbirinden ayirmak, suyun yarattig1 stiriikleme kuvvetlerini yenmek zorunda kalmadigindan
dolay1 ayirma islemi daha kolaydir. Bundan dolayr kuru manyetik ayiricilarin kullanilmasi
belirgin bir avantaj yaratabilir. Bununla beraber, kuru manyetik ayirma devreleri tipik olarak

sermaye ve devam eden bakim maliyetlerinde daha dusiiktiir [23].
2.4. Flotasyon ile Cevher Zenginlestirme

Flotasyon ile cevher zenginlestirme yonteminde minerallerin ylizey veya ara ylizey
ozelliklerinden yararlanilarak yararli minerallerin, yararsiz minerallerden ayirma islemi olarak

kullanilan bir zenginlestirme yontemlerinden bir tanesidir. Haynes tarafindan 1860 yilinda ilk

patenti alinmistir.

13



Ali Remzi KELLELI, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Parlak metal o6zelligi tasiyan minerallerin ayirma isleminde yag flotasyon olarak
adlandirilan islemi wuygulanir. Yag flotasyon isleminde 1slanabilir olma niceliginden
yararlanarak, gang mineralleri arasinda daha fazla islananlar1 yag ve su ara yiizeyinden gecirme
islemi yapilarak ayirma yapilmaktadir. Bu yontemde cevher zenginlestirme islemi, cesitli
mineral tanelerinin hava baloncuklar {izerine yapisarak yilizdiirme islemi gerceklestirilir.
Yiizdiirme islemi gerceklestirilen minerallerin, farkli reaktif yardimlar ile ytzey 6zelliklerin
degismesi saglanarak veya yiizey ozelliklerine takili kalmasi ile hava baloncuguna yapisirlar. Su

icerisinde 1slanarak batan minerallerin bu nicelikleri tasimadig1 ortaya ¢ikar [24].
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Sekil 2.5. Flotasyon kolonu [25].

Sekil 2.4 ‘de flotasyon kolonunun sematik goriiniimii gosterilmektedir. Flotasyon
kolonlarini ana olarak iki bolge olarak siniflandirabiliriz. Birinci bolge hava kabarciklarinin
kabarcik tretici sistemi yardimi ile kolon béliimiine verildigi cevher taneleri ile hava
kabarciklar ile karsilastig1 yer olan toplanma boélgesidir. Cevher beslemeleri genellikle kolon
boyu ytiksekliginin 2/3'linden (kolon béliimiiniin alttan {ist kisma dogru oran) yapilmaktadir.
Kolona cevherin eklendigi noktanin {izeri olan ve kopiik bolgesi adi ile anilan boélgenin hepsi
kopilikten olusmaz. Cevherin beslendigi nokta ile kopiik ara yerinde tanecik yiikli hava
baloncuklari bulunur. Képiik igerisinden arta diisen taneler ve kabarciklarin olusturdugu ara
kisim bulunur. Cevher besleme boélimiinde bulunan tane parcaciklarinin ¢okelme hizi ve
kolonun taban kisimdaki atik akis hizlarina bagh kalarak taneler asag1 yonde stiziliir. Kolon atik
cikis boliminiin tst kismindaki sparger adli kabarcik treticiden hava, kabarciklar halinde
kolona aktarilir. Verilen bu kabarciklar countercurrent adli karsit akim ve cevher beslemenin

destegi ile toplama alaninda karsilasir ve burada hava kabarciklariyla ¢arpisarak birbirlerine
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baglanmis olur. Cevher zenginlestirme islemi, flotasyon kolonunun toplama bdlgesinde
olmaktadir.

Cevherin beslenme noktasinin iist kisminda, tane yiikli hava kabarciklarinin
olusturdugu bolge koplik bolge olarak adlandirilir. Bu kopiik bolgesi de ikinci bdlgedir. Bu
bolgenin yani kopiik bolge kalinligr endiistri sahasindaki uygulamalarda 1500 mm kadar
olabilmektedir. Kopiigiin kararli ve kalin olmasini saglamak icin, kolonun i¢inden ya da
yogunlastirilmis tasma seviyesinin tizerinden su ile yikanmasi saglanmalidir. Yiikselmekte olan
kopiigln, asagl yonde hareket eden yikama suyuyla ters akimla karsilasmasi, kopiigln icinde su
marifetiyle tasinan yardimci minerallerin, toplama alanina geri doniis yapabilmesini ve bu
suretle yiiksek tendr iceren konsantrasyonu yiiksek iiriin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bahsi gecen iki bolgenin haricinde kopiik bolgesi ve toplama bolgesi arasinda ara bolge
bulunmakta olup, bu ara bodlgede kopiikten geri diisen ve tane yiik ile yiiklenmis yiikselen
kabarciklar bulunmaktadir [25].

Flotasyonun avantajlarini siralamak gerekirse;

¢ Kiiciik ebatta serbest hale gecen cevherler tizerinde rahat bir sekilde islem yapilabilir.
Mineraller i¢in bu boyut araligi ise -0.2+0.01 mm araligindadir.

e Ayristirilamasi gli¢ ve diisiik tenorlii cevherler flotasyonla zenginlestirilebilir.

¢ Flotasyon ile zenginlestirmede 6zgiil agirligin herhangi bir tesiri yoktur.

e Yiiksek hacimlerde, diistik yatirim ve isletme masraflari olan bir yontemdir.

e Nihai iiriin kalite artisina destek olmaktadir.
Flotasyon yonteminin dezavantajlari/sakincalarini siralamak gerekirse;

¢ Enerji kullanimi yiiksek olan zenginlestirme yontemdir.

¢ Flotasyon reaktifleri licretleri yiiksek ve Tiirkiye icin ithalat gerektirmektedir.

¢ Yiksek oranda su sarfiyati olup, suyun ph degeri kire¢ oranlar1 vb. 6nemlidir.

Flotasyon ydnteminde kullanilan makineleride aranan o6zelliklerden bahsetmek
gerekirse; Flotasyon ile cevher zenginlestirme yonteminde karmasik sistemler olup, yenilikler
gerektirmektedir. Bundan dolay1 bu makinelerde, baloncuklarin dagilimi ve baloncuk yapisi,
baloncuk - tane temasi, tane siispansiyon, tane slispansiyon dagitimi, havalandirma islemi gibi
etmenler ile konsantrenin alinmasi gibi tiirlii degisimlerin ayni anda izlemesinin yapilmasi ve

bu stire¢ dogrultusunda gerekli yenileme islemlerinin yapilmasi gereklidir [26].

2.5. Kimyasal Céziindiirme ile Cevher Zenginlestirmesi

Minerallerin ¢oziinebildigi ¢ozeltiler su, asit veya bazik ortamdadir. Coziiniirliikk, maruz

birakildig1 sartlara gore ve mineralden minerale degisiklik gosteren kimyasal 6zellik olup, bu

ozellikten faydalanilarak yapilan zenginlestirme islemine oziitleme ya da li¢ adi verilir. Bu
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islemde, cevher muhteviyatinda bulunan kiymetli metaller miisait bir ¢o6zelti yardimiyla
secilerek coziindiiriliir ve ayni sekilde secilerek ¢ozelti icinden kazandirilir. Minerallerin bir
¢oziicii siv1 ile karsilikli tepkime sonucu metal degerlerinin se¢imli olarak ¢ozeltiye alinmasi
islemlerinin tamamina ise kimyasal ¢ozme denir.

Hidrometalurjik siirecler temelde metal iyonlarinin islenmesi ile ilgili oldugundan
oncelikle metalin ¢6zlndiirtilmesi dikkate alinmalidir. Bu metot 6ncesinde ebat Kkii¢liltme,
kimyasal ve 1s1l islem, metot 6ncesi 6n zenginlestirme gibi hazirlama evrelerinden olusan
islemler gerceklestirilir. Kalker, kil ve dolomit benzeri mineraller cevher icinde mevcutsa, bu
mineraller siirec boyunca olusabilecek negatif tesirlerin Oniine ge¢mek amaciyla, 6n
zenginlestirme yoluyla uzaklastirilir. Bununla beraber ¢6ziinme islemini kolaylamak ya da
reaktif tiiketim miktarim1 diisirmek amaciyla oksitleme, kalsinasyon, kavurma islemi ve
indirgeme islemi tatbik edilebilir. Kimyasal ¢éziindlirme islemi icin ¢oziicii olarak kullanilan
maddeler arasinda asittik reaktifler arasinda siilfiirik, hidroklorik, nitrik asitler ve ferrikkloriir
sayilabilir. Ayrica soda ve amonyak gibi bazik 6zellikteki reaktifler de kullanilabilir. Cozeltiye
alma asamasinda ¢oziicliniin ortam sicaklhigl, ¢6ziicliniin kimyasal icerigi ve yogunlugu,
¢Oziiciiniin basinci ortam kosullarinin en basinda gelenleridir. Bu sartlarin yerine getirilmesi
denetlenmelidir. Farkli sartlarda uygulanan farkl kimyasal ¢6zlindiirme yontemleri mevcuttur.
Metalin c¢ozelti icerisine alinmasinin ardindan, ¢éziinmeyen kati kismin ¢ozeltiden ayrilmasi
gerekir. Kat1 olan boliimiin ¢ozelti icinden ayrilmasi icin, filtreleme, berraklastirma ¢oktiirme,
yikama, koyulastima kati ve siv1 ayirma islemlerine tabi tutulur. Islemlerin akabinde metal
bilesiginin ¢oktiiriilme islemi gerceklestirilir. Cozeltideki metal iyon yogununun artirilmasi ile
coktiirme miimkiin hale getirilir. Iyon yogunluklarimin artirilmasi temin edebilmek icin
uygulanan islemler, organik ¢6ziindiirme, iyon degisimi vw sivi membran metotlari tatbik edilir.
Elektrokimyasal yada kimyasal yol ile coktiirme islemi gerceklestirilir. Bu metotlar ile metal ya
da konsantre elde edilir [13].

Maliyetleri asgari seviyede tutmak amaciyla basarili bir ¢oéziindiirme sisteminde
karsilanmasi gereken bazi konular vardir.

Gerekli 6zellikler:

e Degerli metaller kullanilan ¢6ziicii ile uygun maliyetli olarak ¢6ziinmelidir.

e Metal, ¢ozeltiden ekonomik olarak kazanilabilmelidir.

e (oziindirme islemi sirasinda birlikte ¢6ziinen herhangi bir empurite elementi
coOzeltiden ayr1 bir islemle kolayca uzaklastirilabilmelidir.

Istenen Ozellikler:

e Gang minerallerinin, yliksek miktarlarda ¢oziicii tiiketmemesi istenmektedir.

e (Cozici, tekrar kullanimi miimkiin olmaldir.
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e Besleme mali, ¢oziindiirme sivisinin islenen katilardan ayrilmasimi zorlastiran kil
mineralleri icermemelidir.

e Besleme mali, ¢oziicliniin ¢oziinecek faz ile dogrudan temasini saglayacak kadar
gozenekli olmalidir ve belli bir kiitledeki malzemede reaksiyon i¢in ytiksek “sivi/kati
ylizey alan1” orani saglamalidir.

e Isletme donanmimlarinda kullanilan malzemelerin korozyondan korunmasi bakimindan
¢ozlicii korozif olmamalidir. Bdylece yatirnm ve bakim-onarim maliyetleri diisiik
tutulabilir.

Cevher, konsantre, kalsine gibi coziindlirme isleminde kullanilan hammaddeler ile
¢oziindirme isleminde kullanilan su, asit ve baz gibi kimyasal reaktiflerdir. Cevherler; daha
once deginildigi gibi serbest metal, siilfiirler, karbonatlar, silikatlar, oksitler, siilfatlar vb.
olabilir. Normal olarak konsantrelere hidrometalurjik prosesler uygulanmaz. Fakat
konsantredeki yabanci maddelerin baska yontemlerle ayirmak olasi1 degilse veya her biri ayri
ekonomik olabilen birden fazla metal iceren konsantreler dogrudan veya dolayl olarak

hidrometalurjik siireclerle degerlendirilir [27].

| Cevher |

1 On Hazirlama |

[ Sulu Coziicii | s [ Cozeltme ]

Pulp

Kati - Sivi Ayrinm -

Cozeltiden Metal
Kazanma
Redox Potansitelinin S tasv Céziindiirme Oramn
Degistirilmesi ile ementasyon Degistirilmesi ile

l | |

| Elektroliz | 1 Toz Metal | | Cikeltme |

| Katot Metal | | Metal Tozu |

Sekil 2.6. Cevherden hidrometalurjik stireclerle metal kazanimi [27].
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2.6. Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Elektrostatik ile cevher zenginlestirme yontemi minerallerin iletkenlik farklarini esas
alan ve mineral iletken, farklar1 esas alinarak gelistirilerek, uygulanmakta olan zenginlestirme
metodudur. Mineraller tlizerine degisik siddetlerde, cogu zaman ise, minerallerin degisik elektrik
yukii yiiklenmesinin ardindan, cesitli 6zellikleri bulunan elektrostatik ayiricilar yardimiyla
zenginlestirme islemi yapilmis olur. Uygulanan siire¢ ve bu silirecin islemlerini sirasi ile
anlatmak gerekirse; iletkenligi yliksek mineral igerigine sahip olan mineral tanesi, topraklanmis
bir metal rol lizerinden serbest diisiisiinde, 10.000 volt ve 20.000 volt araliginda voltaj yiiklu
elektrotun etkisi ile polarize olur. Topraklanmis metal rol elektron yiikiini iletirse roldan
ayrilarak cekici elektrotun etkisi altinda roldan uzaklasarak diiger. iletken 6zelligi zayif mineral
taneleri ise, ylikli agir agir lizerlerinden biraktig1 igin, rol iizerine yapisarak onunla déner ve
elektrotun etkisinden kurtulmasi ile firca kullanilarak farkli bir yerde toplanirlar. Dar ebat
araliginda siniflandirilmis olan tanelerin, kuru veya 60 °C ile 120 °C arasinda 1sitilmis olmalari
elektrostatik ayirma prosesinin vazgecilmez bir unsurudur. 0,1 mm ve 2 mm araligindaki tane

biiyiikliigii elektrostatik ayiric1 yardimiyla zenginlestirme yapilabilir [28].

Tanecik Yiklenmesi )
Baliia yon Bombardiman
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Sekil 2.7. Elektrostatik ayirma prensibi [28].
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3. METERYAL ve YONTEM

Bu calismada icerisinde yaklasik %1-2 kromit minerali iceren krom zenginestirme tesisi
atiklari, tekrar bir zenginletirme islemine tabi tutularak bu atiklardan kromit kazanimi
amag¢lanmistir. Bu amagla krom zenginlestirme tesisi atiklarina eleme, manyetik ayirma ve tez
kapsaminda gelistirilen sallantili masada zenginlestirme islemleri uygulanmistir. Giren irtinler
ve atiklar XRF yontemi ile kantitatif olarak analiz edilmis bdylece manyetik ayirma ve
gelistirilen sallantih masanin birlikte kullanilmasi ile bu atiklardan kromit kazaniminin

potansiyeli arastirilmistir.

Tablo 3.1. Kromit cevher zenginlestirme proses akim semasi.

NUMUNE ALMA ‘
ELEME ‘
I ™ I hY
ATIK URON

MANYETIK SEPERATOR

s

v

ATIK ‘ URUN

BARIYERSIZ SALLANTILI ‘
MASA ‘

ATIK
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3.1. Numune Alma

Calisma da s6z konusu olan kromit atiklarinin yeniden kazandirma islemi i¢in Mersin
ilinde bulunan kromit zenginlestirme tesisinden 10 kg agirliginda kromit zenginlestirme tesis
atign alinarak tekrardan kazandirilmak amaciyla Mersin Universitesi Metalurji Ve Malzeme

Miihendisligi cevher zenginlestirme laboratuvarina getirilmistir.
3.2. Eleme Yontemi

Tlrdes olmayan ve cesitli tane ebatina sahip olan kati - kat1 karisimlar1 ayirmada
kullanilan basit bir yontemdir. Bu ¢calisma kromit zenginlestirme tesisi atigindan alinmis olan
Urlnleri tanecik boyutlarina gore ayristirma islemi yapilmistir. Bu yontem icin mikron (u)

boyutlarinda ayristirma yapabilen elekler kullanilmistir.

+850 p ve Usti

+425 /-850 p Arasi
+250 p / -425 u Arasi

+106 J / -250 p Arasi

+0 M /-106 p Arasi

Sekil 3.1. Kullanilan elek ve ayrilan tane boyutlar:.

Kromit zenginlestirme tesisinden alinan 10 kg agirhgindaki numune tane boyutlarina
gore 2 ‘ser kilogram halinde iriinler elde edilmistir. Elde edilen triin ve atiklarin iglerinde
bulunan mineral oranlarini incelemek {izere 100 gram paketler halinde ayrilarak XRF analizine
gonderilmistir. Kalan iirtinler ise metalik durumlar1 incelenmek {izere manyetik seperatorde

kullanilmak iizere ayrilmistir.
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Tablo 3.2. Eleme Sonuglari.

TANE BOYUTU AGIRLIK SONUC
+ 850 p ve Ustii 2 kilogram Atik
+425u /-850 2 kilogram Uriin
+250pu/-425p 2 kilogram Uriin
+106 1 /-250 2 kilogram Uriin
+0p/-106p 2 kilogram Uriin

Sekil 3.2. Eleklerden tane boyutlarina gore ayrilmis elek numuneleri.

Sekil 3.3. XRF analizi icin tane boyutlarina gore ayrilmis elek numuneleri.
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3.3. Manyetik Seperatér

Manyetik seperatorler genellikle hammaddelerde bulunan metali miknatis gesitlerinin
cekim yaptig1 malzemeleri el ile tek tek ayiklamak yerine seperatér magnetleri sayesinde hizlica
ayiklama yapmaniza yarayan miknatis ¢esitleridir.

Bu deneyde, elek yontemi ile kromit cevher zenginlestirme tesis atiklarinin tane
boyutlarina ayrilarak elde edilen iiriinler igerisinde bulunan manyetik alinganliklar yiiksek olan
mineralleri (kromit, olivin gibi) ayiklama islemi yapilmistir. Kullanilan manyetik seperator
cesidi ise yliksek alan siddetli yas manyetik seperatordiir. Her bir mikron (i) seviyesinden 500
gr numune alinmis olup, alinan numuneler manyetik seperatérde ayirma islemine tabi

tutulmustur.

Sekil 3.4. Deneysel calismada kullanilan manyetik seperator.
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Tablo 3.3. Manyetik seperator sonuclari.

TANE BOYUTU SONUC AGIRLIK
Manyetik Urlin 82 Gram

+425 |1 /-850 | Arasl Manyetik Atik 395 Gram
Fire 23 Gram

Manyetik Urlin 78 Gram

+250 1/ -425 W Arasl Manyetik Atik 383 Gram
Fire 38 Gram

Manyetik Urlin 82 Gram

+106 |1/ -250 W Arasl Manyetik Atik 397 Gram
Fire 21 Gram

Manyetik Uriin 81 Gram

+0 L/ -106 L Arasl Manyetik Atik 389 Gram
Fire 30 Gram

Sekil 3.5. Manyetik seperatérden elde edilen tiriin ve atik gorselleri.

Kullanilan manyetik seperatér yas manyetik seperatér oldugundan dolay1 elde edilen
tiriin ve atiklar etiiv firininda kurutma islemine tabi tutulmustur. Manyetik seperatérden elde
edilen iriin ve atiklarin iclerinde bulunan metal oranlarini incelemek tizere 20 gram paketler
halinde ayrilarak XRF analizine gonderilmistir. Manyetik seperatérden elden edilen triinler ise
cevher zenginlestirme isleminin bir sonraki asamasi olan, bariyersiz sallantili masada

kullanilmak tizere ayrilmistir.
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3.4. Bariyersiz Sallantili Masa

Sallantili masada ayni eksen iizerinde yatay bir salinim yaparak {lizerinden akiskan ve

yogunluk yardimui ile ayrisir.

3.4.1. Bariyersiz Sallantili Masa Tasarimi

Tez c¢alismasinda, bariyersiz sallantili masa tasarimi yapilarak prototip uretimi
gerceklesmistir. imalati gerceklestirilen bariyersiz sallantih masada diisiik mikron (p)’lardaki
cevherlerin yogunluk farkina gore ayirma islemi hedeflenerek imalat yapilmis prototip lizerinde
deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Prototip tizerinde gerceklestirilen deneysel ¢calismalara

sonraki boliimlerde yer verilmistir.

Sekil 3.6. Imalati gergeklestirilen sallantili masa.
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3.4.1.1. Sase Tasarimi

Bariyersiz sallantili masa tasarimi yapilirken laboratuvar ortaminda kullanilacagi goz
ontinde bulundurulmustur. Sallantili masanin boyutlar1 da bu dogrultuda 60 cm genisliginde,
120 cm uzunlugunda ve 100 cm ytiksekliginde olmas1 hedeflenerek laboratuvar ortaminda bir

kisinin rahat calisabilmesi amac¢lanmistir.

Sekil 3.7. Bariyersiz sallantili masa sasesi kati model goriinimii.

Imalati gerceklestirilen sase iizerine kulaklar ve iist tablada bulunan kizaklarin
hareketinin saglanmak amaciyla transmisyon demiri eklendi. Eklenen tiim parcalarda civata

somun kullanilarak makinenin monte - demonte olmasi saglanmistir.

Sekil 3.8. Bariyersiz sallantili masa sase kulaklar1 model goriiniimii.
3.4.1.2 . Hareketli Ust Tabla Tasarimi;

Bariyersiz sallantii masanin hareket mekanizmasi rahat saglamak amaciyla, sase
lizerine baglantis1 yapilan transmisyon demiri {izerine lineer araba kizaklar1 eklenerek
mekanizmanin hareketinin rahat saglanmasi amag¢lanmistir. Eklenen tiim parcalarda civata

somun parcalari kullanilarak sistemin monte - demonte olmasi saglanmistir.
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Sekil 3.9. Hareketli iist tabla kati model goriintimii.

3.4.1.3. Cevher Ayristirma Tablas1 Ve Atik Havuzu

Cevher zenginlestirme isleminin yapilacagl, cevher ayristirma tablasi siirekli su altinda
kalacagindan ve uzun 6miirlii olmasi agisindan 304 kalite paslanmaz tercih edilmistir. Ayrica
tabla egimini ayarlamak amaciyla arka bolim slot delik tercih edilerek tablaya egim
verilebilmeyi miimkiin kilmistir. Atik havuz kismi ise ayristirma tablasindan ¢ikan tiim atik
malzemelerin toplanmasi amagclanarak ayristirma tablasi ile ayni boyutta yapilmistir. Eklenen

tlim pargalarda civata somun kullanilarak sistemin monte - demonte olmasi saglanmistir.

Sekil 3.10. Cevher ayristirma tablasi ve atik havuzu kati model gériintimii.
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3.4.1.4. Motor ve Kasnak Boliimi

Sistemin c¢alisma prensibine uygun aymi eksende yatay salinim hareketini saglamak
amaciyla motor eklemesi yapilmistir. Eklenen motor hizh ve yavas olmak iizere 2 farkl frekansi
bulunmaktadir. Motorun déneme hareketini dogrusal hareketine doniistiirmek amaciyla kasnak
ve kol mekanizmalar1 kullanilmistir. Motor tlzerine eklenen kasnak motordan aldigi dénme
hareketini kol mekanizmasina iletmekte, kol mekanizmasi ise dénme hareketini dogrusal
harekete cevirerek sistem calismasini saglamaktadir. Eklenen tiim parcalarda civata somun

pargalari kullanilarak sistemin monte - demonte olmasi saglanmistir.

Sekil 3.11. Bariyersiz sallantili masa kati model ¢izimi.

3.4.1.5. Su Tesisat EKipmanlari

Yapilan tasarima uygun olacak sekilde sistemin etrafina su hatti cekilerek, ¢ekilen hattin

uc kismina su girisini saglamak amaciyla mekanik jakli baglanti uygulanmistir.

3.4.1.6. ilave Ekipmanlar

Tasarimi yapilan bariyersiz sallantili masanin kullanim kolaylig1 ve emniyetini saglamak

amaciyla bazi ilave ekipmanlar eklenmistir. Bunlar ise su sekildedir;
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e Tasarimi yapilan sistemin rahat tasinabilmesi agisindan frenli, oynar basl tekerler
tercih edilmistir.

e Motor ekipmanlarini su ve dis hava kosullarindan korumak amaciyla motor koruma
kapag1 eklenmistir.

e Sistemin elektrik aksami kapali bir pano icerisine alinarak, pano lizerine 2 adet pako
salteri eklenmistir. Pako salterlerinden bir tanesi start - stop islemini saglamak
amaciyla eklenmis olup, digeri ise motor hizini ayarlamak amaciyla eklenmistir.

e Sistem motorunu yiiksek voltajlardan korumak amaciyla sisteme adaptér ilavesi
yapilmistir.

e Yapilan sistem tasarimi montaj-demontaj ilkesi temel alinarak, biitiin pargalari

yenilenebilecek sekilde tasarlanmistir.

Tablo 3.4. Bariyersiz sallantili masa genel 6zellikleri.

Strok Boyu: 40 mm
Motor Devir Hizi: 55 rpm
Tabla Derinligi: 100 mm
Masa Ebatlar:: 600 mm x 1200 mm x 1000 mm

Sekil 3.12. Bariyersiz sallantili masa.
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3.4.2. Bariyersiz Sallantil1 Masa Deneyleri

Kromit cevheri zenginlestirme tesisinden alinan atik numune icerisinde %1 - %2
oraninda kalan kromit atiginin geri kazanimi hedeflenmis olup, gerekli kromit atik numunesinin
alinmasinin ardindan yeniden kazandirma islemi icin sirasi ile eleme yontemi ve manyetik
seperator ile cevherin boyut ve metalik durumuna gore ayristirma islemi yapilmistir. Manyetik
seperatérden iirlin olarak elde edilen numunelerin igerisinde bulunan kromit cevherinin elde
edilmesi icin bariyersiz sallantili masa iizerinde isleme tabii tutulmustur.

Manyetik seperator de 4 farkli mikron (1) boyutunda triin olarak elde edilen firtinler
bariyersiz sallantili masa lizerinde yogunluklarina gére zenginlestirme islemine tabii tutularak,
yogunluklar1 diisiik mineraller, suyun da akiskanlk etkisi ile ayrisarak yogunlugu fazla olan

mineraller (kromit vs.) tabla lizerinde ayrismistir.

Sekil 3.13. Sallantili masa sonucu.

Sekil 3.13. ‘de goriilebilecegi gibi, sallantili masa islemi sonrasinda renk tonu siyah ve
siyaha yakin olan yogunlugu yiiksek mineraller olup, liriin olarak degerlendirilmistir. A¢ik renk
tonu olan yogunlugu diisiik mineraller olup, atik olarak degerlendirilmistir. Yapilan islemler 4

farkli mikron () boyutunda yapilmis olup, 4 iiriin 4 atik elde edilmistir.
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Tablo 3.5. Sallantili masa deney sonuglari.

+4251 /-850 n Masa Uriin
+425u /-850 Masa Atik
+250n/-425n Masa Uriin
+250u/-425pn Masa Atk
+106 pn/-250 1 Masa Uriin
+106 u/-250p Masa Atk

+0pn/-106p Masa Uriin

+0p/-106p Masa Atik

Bariyersiz sallantil masadan alinan triinler yas oldugundan dolay1 elde edilen iirtin ve
atiklar etiiv firininda kurutma islemine tabi tutulmustur. Sallantili masadan elde edilen tiriin ve
atiklarin i¢lerinde bulunan metal oranlarini incelemek tizere 20 gram paketler halinde ayrilarak

XRF analizine gonderilmistir.

Sekil 3.14. Bariyersiz sallantili masa sonu¢ numuneleri.

Alinan numune, elemeden elde edilen numuneler, manyetik separatorden elde edilen
irin ve atiklar, bariyersiz sallantil1 masadan elde edilen iiriin ve atiklar olmak tizere toplamda
21 adet numunenin XRF analizi yapilmis olup, numuneler ile alakali gerekli yorum ve

incelemeleri sonraki boliimde yer verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bdliimde icerisinde yaklasik %1-%2 kromit minerali bulunan krom zenginestirme
tesisi atiklarinin yeniden zenginlestirme deneylerinin XRF analiz sonuc¢larina yer verilmistir.
Deney sonuclarinin yorumlanmasi ve tez kapsaminda gelistirilen bariyersiz sallantili masanin
verimlilik analizleri yapilmis olup, yapilan c¢alismalarda XRF analiz sonuclar1 alinarak
yorumlanmistir.
4.1. Deneysel Sonuglar

Bu boliimde yapilan deneylerin XRF analiz sonuglar paylasilmistir.

Tablo 4.1. Kromit zenginlestirme tesis atig1 icerisinde bulunan element oranlari.

Kromit Cevher Zenginlestirme Atig
XRF Analiz Sonuclan
Kromit Cevher
Element Zenginlestirme At
(%)
Mg 12,371
Al 0,212
Si 13,513
S 0
Cl 0,039
Ca 0,279
Vv 0,004
Cr 0,77 2
FeCr204 1,66
Mn 0,066
Fe 4,77
Ni 0,244
Zn 0,002
Bal 67,724

31



Ali Remzi KELLELI, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Tablo 4.1. ‘de gorildigl lizere kromit zenginlestirme tesis atifindan alinan numune

icerisinde bulunan elementlerin yiizde (%) oranlar verilmistir. Yapilan deney ve ¢alismalarda

atik icerisinde bulunan kromit mineralinin yeniden kazanim islemleri yapilmistir.

Tablo 4.2. Eleme sonucunda farkli boyuttaki numunelerin kantitatif XRF elementel analiz

sonuglari.
Elek XRF Analiz Sonuclari
" : +0p/-106 p +106 1/ -250 p +250 /-425 p +425/ -850 n
emen Arasi Eleme (%) Arasi Eleme (%) Arasi Eleme (%) Arasi Eleme (%)
Mg 12,694 12,48 10,878 10,979
Al 0,363 0,293 0,265 0,233
Si 12,987 13,041 13,367 11936
5 0 0 0 0
Cl 0,04 0,044 0,03 0,036
Ca 0,48 0,573 0,508 0,518
v 0,008 0,007 0,005 0,006
Cr 2,075 1,091 0,679 0,537
FeCr204 4,47 2,35 1,46 1,16
Mn 0,087 0,074 0,055 0,055
Fe 5016 4,85 5,084 4,644
Ni 0,22 0,238 0,258 0,226
in 0,004 0,002 0 0
Bal 65,988 67,303 68,856 70,825
Elek Analiz Sonucu Kromit Yuzdeleri
5,00
4,47
4,50
4,00
3,50
3,00
2,35
2,50
2,00
1,46
1,50 1,16
1,00
0,50
0,00

+0u/-106 u
Arasl Eleme (%)

+106 1 /-250
Arasl Eleme (%)

+250 /-425 1
Arasi Eleme (%)

+425/ -850 u
Arasi Eleme (%)

Sekil 4.1. Eleme sonucunda farkli boyuttaki numunelerin kromit oran ytizdeleri.

Kromit zenginlestirme tesisinden alinan tesis atiginin cevher zenginlestirme islemlerine

deneyler kisminda yer verildi. Alinan atik ilk olarak kuru elekler yardimi ile tanecik boyutlarina
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gore ayirma islemine tabi tutulmustur. Her bir boyutun XRF analiz sonuglarina tablo 4.2.'de yer
verilmigtir.

Bu atigin tretildigi kromit cevher zenginlestirme tesislerinde kullanilan bariyerli
sallantili masanin dezavantaji ince tanecik boyutlarinda atiga daha fazla kromit kagirmasidir.

Sekil 4.1."de gorebilecegi lizere +0 p / - 106 p arasindaki boyutta kromit orani %4,47 olup, boyut

biiytlidiikge oran kiigiilerek +425 p / - 850 p mikronda bu oran %1,16’ ya diismiistiir.

Tablo 4.3. Manyetik seperator sonucunda farkl boyuttaki numunelerin kantitatif XRF

elementel analiz sonuglari.

yetik Seperatir XRF Analiz ]
+0p/-106p +106p/-250 +250p /-425p +425u /-850 +0p/-106p +106p/-250p +250p/-425pn +425 /-850
Element Manyetik Manyetik Manyetik Manyestik yetil il Manyetik Manyetik
Seperatir Uriin (90) | Seperatir Uriin (9g) | Seperatdr Urin [3) | Seperator Urin () | Seperator Auk (%) | SeperatirAunk(%) | SeperatirAnk(%4) | Seperatir Ank [04)
Mg 14,516 14433 14,786 11,744 14,631 12,201 11,543 10515
Al 0.56 0377 0312 0.356 0511 0,292 0.307 0.204
5i 13,131 1353 14,11 13,052 13,815 13,088 13.207 12,84
5 0,017 0,018 0,013 0,013 0,015 0,015 0.014 0,008
cl 0,061 0,043 0,057 0,038 0,041 0,033 0,038 0,031
Ca 0,45 0432 0515 0467 0,507 0,365 0.312 0413
v 0,008 0,006 0.006 0.006 0,005 0,006 0,005 0,004
Cr 2,146 1,322 0,706 055 2,001 1,051 0,776 0421
FelCr204 4,62 285 157 1,22 431 226 1,67 051
Mn 0,085 0,075 0,066 0,063 0,087 0,074 0.057 0,057
Fe 5,005 5079 5227 472 5,161 4,737 4,685 4,533
Ni 0,225 0,246 0,262 0,225 0,231 0.23 0,225 0,225
In 0,005 0.004 0.006 0 0,004 0,003 0.002 0
Bal 63,324 64,026 63,93 68,762 62,952 67,897 68,42 70331

5,00

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

Manyetik Seperatdr Urlin Analiz Sonucu Kromit Yuzdeleri

Seperatér Uriin (%

=10
Iv

/250 p
il

=250 p/
I ar

{425 p
=tik

ratér Uriin (%)

Sep

=425 pf
I\
eratér Uriin (%

ny

Sekil 4.2. Manyetik seperator sonucunda farkli boyut numuneleri kromit oran ytizdeleri.

Elek isleminden tanecik boyutlarina gore ayrilmis olan kromit cevher atigi manyetik
seperatore alinarak her mikron boyutundan iiriin ve atik elde edilmstir. Elde edilen triinler
bariyersiz sallantili masada cevher zenginlestirme islemine tabi tutululmustur. Tablo 4.3.'de

manyetik seperator sonuclarina yer verilmistir.
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Sekil 4.2." de manyetik seperator islemi ardindan elde edilen iiriinler icerisinde bulunan

kromit yiizdeleri gosterilmistir.

Tablo 4.4. Masa sonucunda farkli boyuttaki numunelerin kantitatif XRF elementel analiz

sonuglari.
Masza XRF Analiz Sonuglan
+0p/-106p +106 p f-250p +250p f-425 +425p /-850 +p/-106p +106p f-250p +250p/-425p +425 p /-850
Element Masza Uriin (%) Masa Uriin {3} Masa Uriin (3] Masa Uriin {3) Masa Atk %) Masa Atik (3} Masa Atik (3} Masa Atk [3)
Mg 15,122 16,548 12,178 12584 13121 11,085 11,843 12,782
Al 1451 08177 0,301 0411 0,351 0,256 0,282 033
E 12,837 14,343 13,061 13,815 13,86 13,298 13,148 13,087
B 00057 0042 007 0017 0,027 0,051 0022 o0
cl 0,053 0074 0,026 0,052 0,081 0,038 0036 0,03
Ca 0707 0,553 0,318 0,362 0,362 0,407 0,285 0173
v 002l 0,0l 0,008 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005
o 10,001 3,773 0,788 0,622 0,508 0,677 0477 0527
FeCr204 2153 512 170 134 110 1,46 1,03 113
Mn 0,203 014 0072 0071 0,083 00 0083 004
Fe 5,231 £,302 4733 438 5,08 4,855 4547 4582
[ 0,008 0,71 0,234 0,231 0,242 0,241 0,275 0233
In 0,055 o0z 0,008 0,004 0,005 0,007 0,006 0,008
Bal 47,308 55,436 68,238 85,63 66,308 £3,025 £7,355 58,075

Tablo 4.4 'de kromit cevher zenginlestirme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan elde
edilen element ve kromit oranlar1 goriilmektedir. Kromit oranlarinin detayl gosterimi ise sekil

4.3’de gosterilmistir. Bu sonuglarin analiz yorumlar1 asagida bulunan grafiklerde detayh bir

sekilde islenmistir.
Masa Uriin Analiz Sonucu Kromit Yiizdeleri
25,00
21,53
15,00

5,0
1,70 1,34
] |
“0p /106 p 06 p /-2 =250/ 425p +425p /-

Masa Urin (%)

Masza Urin (%) Masa Uriin (%]
Sekil 4.3. Masa sonucunda farkli boyuttaki numunelerin kromit oran yiizdeleri.
4.2. Deneysel Sonu¢larin Yorumlanmasi
Kromit zenginlestirilme sistemlerinin tasarimi ¢alisma bashigi altinda yapilan deneylerin

ve deney sonuglarinin grafikler esliginde yorumlanarak, kromit cevher zenginlestirme tesisi

atiginin yeniden kazanilma durumunun miimkiin olup olmadig1 bu béliimde islenmistir.
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Kromit cevher zenginlestirme tesisinden alinmis olan numunenin elek isleminde boyut
ayirma islemine tabi tutularak eleklerde 4 farkli boyut olarak ayrilan triinler manyetik
seperator ve bariyersiz sallantili masalardan gecirilmistir. 4 Farkli boyuttaki iirtinler icerisinde

bulunan kromit orani dagilim grafikleri asagida paylasiimistir.

+0 u /- 106 u Boyutun zenginlestirme islemi 6ncesi ve sonrasi kromit oranlari.

25,00
21,53

20,00
£
- 15,00
~N
e
>
B
© 10,00
£
e
o

4,62
5.00 4,47
0,00
+0 0/ -106 1 +0/-106 +0 1/ -106 1
Arasl Eleme Manyetik Masa Uriin
Kromit Orani {%) Seperatér Urlin Kromit Orani (%)
Kromit Orani{%)

Sekil 4.4. +0 p /-106 p Boyutun zenginlestirme islemi dncesi ve sonrasi kromit oranlart.
+0 p / -106 p arasi numunenin eleme isleminin ardindan kromit orani %4,47, manyetik

seperator isleminin ardindan kromit orani %4,62, bariyersiz sallantii masa islemlerinin

ardindan kromit oraninin %21,53 oldugu gézlemlendi.
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9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Kromit Oran Yizdesi (% )

2,00
1,00

0,00

+106 i/ - 250 1 Boyutun zenginlestirme islemi dncesi ve sonrasi kromit

2,35

+106 1/ -250 p
Arast Eleme
Kromit Orani {%)

oranlari.
2,85
+106 11 /-250 +106 |/ -250
Manyetik Masa Uriin
Seperatdr Uriin Kromit Orani (%)

Kromit Orani{%}

Sekil 4.5. +106 p / -250 p Boyutun zenginlestirme islemi 6ncesi ve sonrasi kromit oranlari.

Kromit Oran Ylzdesi (%)

1,75

1,70

1,65

1,60

1,55

1,50

1,45

1,40

1,35

1,30

+250 p/ - 425 p Boyutun zenginlestirme islemi 6ncesi ve sonrasi kromit

1,46

+250/-425 1
Arasi Eleme
Kromit Orani (%)

oranlari.
157
+250 11/ -425 +250 1/ -425 1
Manyetik Masa Urdn
Seperatdr Uriin Kromit Orami (%)

Kromit Qrani{%)

Sekil 4.6. +250 p / -425 p Boyutun zenginlestirme islemi dncesi ve sonrasi kromit oranlari.

+106 p / -250 p arast numunenin eleme isleminin ardindan kromit orani %?2,35,

manyetik seperator isleminin ardindan kromit oram1 %2,85, bariyersiz sallantili masa

islemlerinin ardindan kromit oraninin %8,12 oldugu gozlemlendi.
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+250 p / -425 p arast numunenin eleme isleminin ardindan kromit orami %1,46,
manyetik seperatdr isleminin ardindan kromit orani %1,57, bariyersiz sallantii masa

islemlerinin ardindan kromit oraninin %1,70 oldugu gézlemlendi.

+425 1/ - 850 p Boyutun zenginlestirme islemi 6ncesi ve sonrasi kromit oranlari.

1,40

1,16
1,15

Kromit Oran Ylizdesi ( % )

1,10

+425/ -850 +425 /-850 p +425 p/ 250 pn
Arast Eleme IManyetik Masa Uriin
Kromit Crani (%a) Seperatar Uriin Kromit Crami (%3}
Kromit Crani{#3)

Sekil 4.7. +425 p / -850 p Boyutun zenginlestirme islemi dncesi ve sonrasi kromit oranlari.

+425 p / -850 p arasi numunenin eleme isleminin ardindan kromit orant %1,16 iken
manyetik seperator isleminin ardindan kromit orani %1,22 olup, bariyersiz sallantili masa
islemlerinin ardindan kromit oraninin %1,34 oldugu gozlemlendi.

Kromit cevher zenginlestirme tesislerinde zenginlestirme islemlerinin son basamag:
olan bariyerli sallantili masanin dezavantaji ince tanecik boyutlarinda atiga fazla kromit
kacirmasidir. Bu atiklarin tekrar zenginlestirilerek bunlardan kromit kazanilmasi tezin
amacidir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler 1s181nda kromit cevher zenginlestirme tesis
atiginin manyetik seperator ardindan bariyersiz sallantili masanin kullanimi ile zenginlestirme
islemlerinin miimkiin oldugu saptanmistir. Bir kiyaslama yapilacak olursa, tesis atiginda +0 p / -
106 p mikron araligindaki kromit ytizdesi %4,47 iken bariyersiz sallantili masada son bulan
zenginlestirme sonucuna gore elde edilen kromit {iriin ylzdesi %21,53 olarak gozlemlenmistir.

Bu sonuclardan cevher zenginlestirme atiginin geri doéntsimiiniin miimkiin oldugu

gozlemlenmistir.
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Farkli Boyutlardaki Zenginlestirme islemlerinin Kargilastirmas:

447 462
2,35
i 116
‘O /106 1064/ -250 +250 /425 1 425/ -850 WO /-106 4
Arasi Eleme Arasi Eleme Arasi Eleme Arasi Eleme Manyetik
Kromit Orani (%) Kromit Orani (%) Kromit Oran (%] Kremit Orami (%] Seperatir Urin
Krarmit Orani(%)

21,53
E12
7
i = I i =

+250u/-425u 4250/ 8500 “0u/-1064 V0B /2500 4250u/-425p  wA2Ep/-850W

Manyetik Manyetik Masa Uran Masa Urin Masa Uran Masa Urlin
Seperator Urin  Seperatdr Urlin  Kromit Orani (%) Keomit Orani (%) Kromit Orani (%) Kromit Orani (%)
Kromit Orani(%)  Kromit Orani(s)

Sekil 4.8. Farkli boyutlardaki zenginlestirme islemlerinin kiyaslanmasi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Turkiye’de rezerv orani yiiksek olan kromit mineralinin ve zenginlestirme tesislerin
sayllar1 g6z Oniine alindiginda kromit cevher zenginlestirme tesislerinin atik oranlari
azimsanamayacak kadar fazladir. Kromit cevher zenginlestirme tesis atig1 icerisinde yer alan
%1 - %2 oranindaki kromit cevherinin geri kazanimi yapilarak tilke ekonomisine ciddi katkilar
saglayacagi agikardir.

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler ve deneylerin analiz sonuglarindan yola
cikarak, tasarimi yapilan bariyersiz sallantili masanin cevher atiginin geri doniisiimiinde
sagladig1 kazang grafiklerde goze carpmaktadir. Girenler iiriinler ve atiklarin boyut ayirma,
manyetik ayirma ve gelistirilen bariyersiz sallantili masanin birlikte kullanilmasi ile bu

atiklardan kromit geri kazaniminin potansiyelinin oldugu saptanmistir.
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