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OZET

Bu c¢alismada Bursa-Giidecek kromit zenginlestirme tesisi  atiklarinin

degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi amaglanmustir.

Atiklarin stoklandigi sahalardan temsili numuneler alinarak once tane boyut ve

Cr,03 dagilimlar1 belirlenmis, daha sonra zenginlestirme deneylerine gegilmistir.

Zenginlestirme yontemi olarak, kromit zenginlestirmede yaygin olarak kullanilan
sallantili masalar tercih edilmistir. Laboratuvar o6lcekli, Wilfley marka sallantili masa
kullanilmis, besleme suyu miktari, pulp yogunlugu, genlik ve frekans sabit tutularak, alti
farkli fraksiyonda ( +0,600, -0,600+0,425, -0,425+0,300, -0,300+0,212, -0,212+0,106, -
0,106 mm), ii¢ farkli egimde (1°, 2°, 3% deneyler yapilmustir.

Zenginlestirme c¢alismalar1 sonucunda, ortalama % 5,8 Cr,O3 igerikli atiklardan, -
0,212+0,106 mm tane iriliginde yapilan deneylerde % 48,24 Cr,0O3 tendrlii konsantre %
38,29 kazanma verimi ile, -0,106 mm tane iriliginde yapilan deneylerde ise % 52,99 Cr,03
tenorlii konsantre % 19,62 kazanma verimi ile elde edilmistir. Kazanilan konsantreler

satilabilir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Kromit atiklari, cevher zenginlestirme, gravimetrik ayirma, atik

degerlendirme
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SUMMARY

The aim of this study is to investigate possible assessment of Bursa-Gudecek

Chromite enrichment plant wastes.

Representative samples were collected from waste stockyard and their particle size

distributions and related Cr,O3 contents were determined before initiating enrichment tests.

As an enrichment method, industrially widely used shaking tables were preferred.
Tests were performed using Wilfley shaking table. Tests were carried out with six different
fractions (+0.600, -0.600+0.425, -0.425+0.300, -0.300+0.212, -0.212+0.106, -0.106 mm)
of waste samples at three different slopes (1°, 2°, 3°) while keeping the feed water amount,

pulp density, amplitude and frequency constant.

As a result of enrichment tests, a concentrate containing 48.24 % Cr,O3 was
obtained with 38.29 % recovery at -0.212+0.106 mm size fraction while obtaining a
concentrate containing 52.99 % Cr,0O3; with 19.62% recovery at -0.106 mm size fraction
from the feed containing average of 5.8 % Cr,03. The obtained concentrates were at

salable quality.

Keywords: Chromite wastes, mineral processing, gravity Separation, waste assessment
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1. GIRIS VE AMAC

Krom, ilk kimya profesorii Nicolas Louis Vauquelin tarafindan 1797 yilinda
kesfedilen kimyasal bir elementtir. Endiistride 6nemli bir yere sahip olan krom; metaliirji,
refrakter ve Kimya sanayinin 6nemli elementlerinden biridir. Giiniimiizde bakair,
aliminyum ve demirden sonra en ¢ok kullanilan metallerden biri olarak tanilmaktadir.
Madenlerin 6nemi tarihsel olarak bakildiginda, endiistri devriminden sonra hizla gelisen
diinyada, gittikge artmis ve endiistri igin ¢gok dnemli bir hammadde kaynagi olan metalik
cevherlerin tiretimi artmistir. Kromit rezervleri cografi olarak bakildiginda, smirli olmasi
sonucu, krom ¢ok sayida iilke tarafindan 6nemli stratejik metal olarak kabul edilmektedir
(Hacioglu, 2010).

Metalik cevherlerin ayn1 zamanda endiistriyel hammadelerin tiretimindeki artislar,
cevher hazirlama atiklarinin da 6nemli oranda artisini ve ¢evresel problemleri de
beraberinde getirmistir. Gliniimiizde ¢evrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi,
ulusal/uluslararas1 seviyelerde ¢ok 6nemli bir konu haline gelmistir. Endiistriyel tilkeler
basta olmak tizere ¢6ziimlenmeye ¢alisilan 6nemli konulardan birisi cevher zenginlestirme
tesislerden ¢ikan atiklarin en iyi bir sekilde, miimkiin olabilecek kadariyla az zararla

bertaraf edilmesidir.

Son yillardaki teknolojik gelismeler, tesis atiklarmin yeniden degerlendirilip
ekonomiye katilmasini giindeme getirmistir. Birgok isletme atiklarin degerlendirilmesine
yonelmis ve atik sahalarindaki bu kaynaklari yeniden zenginlestirmeye baslamiglardir.
Cevher hazirlama atiklarinin degerlendirilmesine yonelik arastirmalar 6nem kazanmisg, bu

alanda yapilan arastirmalarin ve galisan arastirmacilarin sayisi artmistir.

Bu c¢alismada Bursa-Giidecek kromit zenginlestirme tesisi atik sahasindan alinan

kromit atiklariin degerlendirilebilirligi arastirilmistr.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Krom

Kromu 1797’de Fransiz kimyaci Louis Nicolas Vauquelin Sibirya’da bulunan bir
cevher 6rneginin i¢inde bulmustur. Ancak Birinci Diinya Savasina kadar krom ¢ok fazla
kullanilmayan bir metaldi. 1913 yilinda Ingiliz bilim adami Harry Brearley top namlusu
dokiimiinde kullanilacak ¢elikler tizerinde arastirma yaparken hurdahigindaki biitiin
geliklerin bir kagi disinda paslandigini gérmiistiir. Paslanmayan pargalar1 incelemis ve
iclerinde % 14 oraninda krom bulundugunu saptamistir. Bu bulus kasik, catal, bicak ve
baska esyalarin yapiminda kullanilan paslanmaz ¢eliklerin gelistirilmesine olarak kilmistir
(Kidiman, 2009).

Krom sozciik anlami, Yunanca’da renk anlamina gelen chrome’dan alinmustir.
Parlak, giimiisi renkli ve sert metale verilen isimdir. ingilizcede oldugu gibi Tiirkcede de
otomobillerin parlak ve paslanmaz g¢elik aksamina, galat olarak “krom” denir. Tiirk¢ede
krom sozctigii, tabiatta oksit halinde bulunan kromite ve krom cevherine verilen bir isim

olmustur ve bu anlamda kullanilmistir.

Krom, giimiis gibi parlak, mavimsi beyaz, periyodik cetvelde VI.A grubunda yer
alan, kiitle numarasi 51,996, atom numarast 24, , yogunlugu 7,19 gr/cm®, kaynama
sicakligi 2665 °C ve ergime sicakligi 1875 °C olan metalik bir elementtir. Dogada
genellikle kristal halde, lavin katilasmas1 sonucunda olusmus yogun kayaglarda bulunur.
Kromun Cr*2, Cr** ve Cr®* olmak iizeri 3 farklh degerlikli atomu vardir. Bunlarin iginde en
kararli olan1 ve dogada en ¢ok bulunan Cr** iyonudur. Krom dogada en ¢ok ultramafik

kayaglarin igerisinde bulunmaktadir.



2.1.1. Krom mineralleri

Tabiatta yaklagik 25 gesit krom mineralleri vardir. Yaygin ve en 6nemli olarak
bulunan krom mineralleri olarak kromit, krokoit, dietzeit, bellit, uvarovit ve phoeniko

Khorit sayilmaktadir. Ekonomik deger tasiyan tek mineral ise kromittir.

Kromit minerali spinel grubundan 2 ve 3 degerlikli katyonlardan olusan bir oksittir.
Kiibik oktaedral sistemde kristallesir. Cogunlukla kesip kiitle, taneli agrega olarak
rastlanir. ideal kimyasal formiilii FeO.Cr,03 veya FeCr,04 seklindedir. Kromit mineralinin
dogada bilinen en yiiksek Cr,O3 igerigi % 68’dir. Asagidaki cizelgede bilinen krom

mineralleri ve bunlarin 6zellikleri goriilmektedir (Hacioglu, 2010).

Cizelge 2.1. Krom elementi i¢eren krom mineralleri ve 6zellikleri (Hacioglu, 2010)

Mineraller % Kristal Renk Cizgi Sertligi Ozgiil
Cr,03 Sistem Rengi Agirhg
(gricm?)
Kromit 68,00 Kiibik Siyah Koyu 55 45
Kahve
Uvarovit 30,60 Kibik Yesil Zeytin 7 3,2
Yesili
Krokoit 30,10 | Monoklinal | Sari-Kirmizi Turuncu 2,5 6
Dietzeit 15,30 | Monoklinal | Altin Sarisi - 3,4 3,7
Phoeniko 17,50 | Ortorombik | Sari-Kirmizi Tugla 3 5,7
Khorit Kirmizi
Bellit 17,30 | Hegzagonal | Sari-Turuncu - 2,5 55

Cizelge 2.2°de kromit minerali ile birlikte bulunan cevher, kilavuz ve gang

mineralleri, Cizelge 2.3.’de kromitin genel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.2. Kromit minerali ile birlikte bulunan cevher, kilavuz ve gang mineralleri

(Hacioglu, 2010)

Cevher Mineralleri

Gang Mineralleri

Klavuz Mineralleri

Manyetit Olivin grubu (fayalit ve forsterir) Kemererit

Titanomaniyetit Piroksen grubu (enstatit, hipersten, | Uvarovit
bronzit)

Pirotin Serpantin grubu (antigorit, lizardit,
krizotil)

Kalkopirit Manyezit

Pirit, ilmenit, rutil Talk

Platin grubu metaller | Klor

Cizelge 2.3. Kromitin genel 6zellikleri (Turgut, 1995)

Parametreler Ozellikler
Rengi Siyaha yakin gri
Cizgi Rengi Kahve rengi
Sertligi 55

Ozgiil Agith@ 4,1-4,9 gr/cm®
Erime Sicakligi 1930 °C
Kaynama Sicaklig 2490 °C
Elastisite Modiilii 900 kg/mm?

Is1 Kapasitesi 0,12 cal/ °C

Is1 Iletkenligi 0,165 cal.cm/sn.
Elektrik Direnci 13,1 mikro-ohm
Kirilma Sekli Diizensiz

Kafes Sabiti 2,87 A°

Coziiniirlik Suda ve asitte ¢oziinmez

Diger Ozellikler

Dilinimde yoktur.

Ultrabazik kayaglarda bulunur.
Goriintimi yar1 metalik cilali seklindedir.
Kiibik sistemde kristallesirler.
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Kromitin fiziksel ozellikleri; Kromit demir siyahi renklidir, parlakligi metalikten yar
metalige kadar degisir. Cogunlukla donuk ve yagimsi metal pariltilidir. Parlakligi, ¢izgi
rengi ve rengi ile ayirtedilir. Cizgi rengi ise kahve rengidir. Kromit, mohs skalasina gore

sertligi 5,5 tir. Yogunlugu 4,1-4,9 gr/cm® arasinda degismektedir.

Kromitin kimyasal ozellikleri; FeCr,04 ideal formiilii ile gosterilen kromit, spinel grubuna
dahildir. Kromitin saf bilesiminde % 68 Cr,03, % 32 FeO vardir. Cogunlukla
formiiliindeki unsurlardan baska Mg ve Al, arasira Zn ve Mn bulunur. Genel kromit
formiilii (Mg, Fe*?)Cr, Al, Fe™),04 olarak yazilabilir. Uflegte erimez, kizdirildiktan sonra
miknatis 6zelligi gosterir. Asitlerde zor ¢oziiliir. Boraks incisin rediiksiyon alevinde yesil

renk verir.
2.1.2. Kromitin yantaslari

Kromit cevherlerindeki yan taglarin oran1 % 5-25 arasinda degisir, kromit
cevherinin 1stya dayamklihg, diisik (1650 °C) isida eriyen yan taslarinin tiiriine ve
miktarina baghdir. Saf kromit (FeO.Cr,O3) oksidasyon ve rediiklenmeden dolayi,
genellikle ergimeden dekompoze olur. Cizelge 2.4’de kromit yaninda en sik rastlanan

yantaglar verilmistir (Agagayak, 2004).

Cizelge 2.4. Kromitin yantaglar1 (Agacayak, 2004)

Kromit Kimyasal Formiilii Sertlik Yogunluk (gr/cm®)
Yantaslari (Mohs)

Serpantin 3Mg0.2Si0,.2H,0 3-4 2,6

Olivin 2(Mg,Fe)0.Si0, 7 3,2-4

Enstatit MgO.2Si0; - -

Kloritler 5(Mg,Fe)0.Al,05.35102.4H,0 | - -

Proksen Diopsit | Ca0.Mg0O.2Si0O; - -

Feldspatlar Ca0.A1,03.2510, - -

Bronzit (Mg,Fe)O SiO, - -




2.2. Kromit Yataklarimin Olusumu

Kromit yataklari, mineralojik ve jeolojik 6zelliklerine gore podiform, stratiform ve
esmerkezli yataklar olarak li¢ tipe ayrilmaktadir. Ancak esmerkezli yataklar ekonomik bir
deger ifade etmediginde genellikle podiform ve stratiform yataklardan bahsedilmektedir.

Tiim kromit yataklari, sadece erken magmatik evrede kristallesme evresinde ortaya
cikarlar. Biitiin kromit yataklar1 ofiyolit komplekslerindeki ultrabazik ve bazik kayaglar
igerisinde bulunurlar (Kidiman, 2009).

Okyanussal kabuklar ve {ist mantonun pargalar1 olarak diisiiniilen ofiyolitler, mafik
ve ultramafik kayaclarin 6zel bir toplulugudur. Ideal ofiyolit dizilisi alttan iiste dogru Sekil
2.1°deki birimlerden olugmaktadir (Coleman, 1977).

Stratiform yataklardaki Cr,O3 tenériiniin podiform tipi yataklara gore diisiik olmasi
sebebiyle, 1960’1n sonlarina kadar metalurji sanayinde tercih edilmistir. Dolayisiyla FeO
tendrii yiiksek Cr,O3 tendrii diisiik olan stratiform tipi yataklardan iiretilen kromitler en ¢ok
kimya sanayiinde kullanilmistir. 1970°de celik liretim teknolojisi gelismelerin ardindan
bliylik rezervlere sahip olan stratifotm yataklardaki yiiksek demir igerikli cevherlerin
metaliirji sanayiinde kullanilabilme hale gelmistir. Bu nedenle, diinya kromit rezervinin

biiyiik kisimin olusturan bu tip yataklardan kromit tiretimi hizla artmaya baslamistir.

Kromitin en ¢ok bulundugu litolojik olusumlar, metamorfik derinlik kayaclar ve
magmatik derinlik kayaclar1 olup, cevherlesmeler, bu kayaclarin olusumuna bagli olarak

gelismistir (Bilici, 2018).



DERINLIK (km)

O .

Derin deniz sedimentleri

Yastik Lavlar
Diyabaz dayklarn

) Peridotitler
10

e %oy Tektonitler
Sekil 2.1. Ideal ofiyolit dizilisinde kaya¢ gruplarmin konumu (Kidiman, 2009)

Kromit rezervleri, yer yiizeyinin iistiinde oldugu kadar derin kisimlarda da bulunur.

Dolayistyla hem agik isletme hem de yeralt isletme yontemleriyle isletilmektedirler.
2.2.1. Stratiform tip yataklanma

Durayli kitasal bdlgelerde bulunan krom yataklaridir. Biiylik boyutlu,
kilometrelerce devamlilik gdsteren tabakali yataklardir. Diinya Kromit yataklarinin % 90’1
stratiform tiptedir. Taba-kams1 cevherlesmenin kalinlig1 genelde birka¢ metre ile birkag

santim arasindadir.

Stratiform tip yataklarin baz1 6zellikleri:

e Aliiminyum ve magnezyumca fakir
e Kromit kristalleri ¢ok kiigiik olup deformasyon izleri gézlenmektedir

e Demir icerikleri yliksek (% 10-24) (Ciarlidere, 2012).



2.2.2. Podiform tip yataklanma

Podiform tipi kromit yataklari, Tiirkiye’nin de ig¢erisinde bulundugu Alp Orojenez
Kusag1 boyunca goézlenmekte bu nedenle Alpin tipi yataklar olarak da adlandirilmaktadir.
Diizensiz sekilli, genelde karmasik yapisal iliskiler sergileyen, kii¢iik tane boyutlu
yataklardir. Alpin tip kromit yataklarinda kromit kristalleri, genelde biiyiik boyutlu olup
kristal kiimelerinde anti nodiiler, nodiiler, plastik deformasyon izleri ve orbikiiler dokular
ile magmatik akint1 olarak tanimlanabilecek lineasyon, foliasyon, dokular1 ve kopma yap1
gozlenmektedir. Bu tip yataklardaki kromitler, kimyasal bilesim bakimindan MgO
icerikleri yiiksek, FeO igerikleri diisiik (MgO/FeO orani 1/1 ile 7/3 arasinda), Cr,O3 ve
AlOg igerikleri yliksek, Fe,Oj3 iceriklerinin diisiik olusu ile karakteristiktirler.

Bu tip krom yataklarinin okyanus ortasi sirt bolgelerinde okyanussal kabugun
olusumu sirasinda olustuklari, plaka hareketlerine bagli olarak tasindiklari ve kitasal
plakalar iizerinde siirliiklenerek, bugilinkii konumunu aldiklari, dolayisiyla tasinmis
olduklar1 ve tasinma sirasinda ileri derecede deformasyon gecirdikleri sdylenebilir

(Cinarlidere, 2012).

Stratiform ve podiform tip kromit yataklarinin bazi genel 6zellikleri Cizelge 2.5°de

karsilastirmali olarak verilmistir.

2.3. Kromit Kullamim Alanlan

Kromit, cevher ve konsantre iiriin olarak pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Kromit
minerali dort alanda hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu alanlar iginde en 6nemli olani

metalurji alamdir.

Asagida kullanim alanlar1 ve oranlari verilmektedir.

e Metalurji % 85-90
e Refrakter % 5-8

e Kimya % 3-5

e Dokiim Kumu % 1-2
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Kromit kimyasal igeriklerine gore (Cr,Os, Al,O3 ve Cr/Fe oranlarina gore) ii¢ ana

grupta toplanmaktadir. Cizelge 2.6’de krom cevherinin siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.7°de ayirintil1 bir sekilde kromitin kullanim alanlari, bu alanlarda tiikketim

oranlari, kullanimda kazandig1 belli basli 6zellikleri ve istenen cevher sinirlari verilmistir.

Cizelge 2.5. Podiform ve stratiform tipteki kromit yataklarinin c¢esitli acilardan
karsilastirilmasi (Agagayak, 2004)

Ozellik Stratiform Podiform
Cry03 Tenorii Diistik Yiksek
Endiistride Kullanim | Genellikle refrakter Genellikle metaliirjik
Yanal Uzanim Kilometrelerce Birka¢ on metre ile sinirli
Rezerv Milyonlarca ton En fazla birka¢ milyon ton,
genellikle 100.000 tandan az
Tektonizma Ya hi¢ yok, ya da ¢ok az Fazla
Morfolojik Sekil Kalinliklart  birkag  metreye | Mercek, yigin ve kese
kadar olan bantlar seklinde seklinde
Kromitin Olusum | Prekambriyen Prekambriyen Sonrasi
Yast
Diinya Uzerindeki | Cok  smirli.  Sadece  Giiney | Ultramafik kayaclarin
Dagilimi Afrika, Zimbabve, Findandiya, | bulundugu her yerde, Urallar,
ve Gronland’da Tirkiye, Yunanistan,
Hindistan, Balkanlar,
Pakistan

Cizelge 2.6. Krom cevherinin siniflandirilmasi (Aydin, 2001)

Cevher Siifi Jeolojik Yatak Kimyasal Yap: Esas Kullanim

Tiiri (agirhik olarak)Cr/Fe Alam

Yiiksek-Krom Podiform+Stratiform | % 46-55 Cr,03 Metalurjik

Cr/Fe : 2/1
Yiksek-Demir Stratiform % 40-46 Cr,03 Metalurjik,
Kimyasal
Yiksek- Podiform % 33-38 AlL,O3 Refrakter
Aliiminyum
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Cizelge 2.7. Kromitin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri (Aydin, 2001)

Kullammim Alam | Tiiketim Kazandirdign Ozellik Istenen Cevher Sinir
orani Sartlari
Metalurji Kirilmaya Cr,03 : % 48 min
(Demir-Celik % 85-90 | Darbeye Cr/Fe : 3/1 oram
Endiistrisi) Asinmaya Sert-parga cevher
Paslanmaya Kars1 Celik
Uretimi
Sodyum Bikromat Cr,03 : % 40-46
Kimya Endiistrisi | % 5-8 Sodyum Kromat Cr/Fe : 1.5/1 Oran1
Potasyum Kromat Ince-toz cevher
Kimyasal Madde Uretimi
Refrakter % 3-5 Refrakter Tugla Cr,03+ Al,O3>% 60
Endiistrisi Refrakter Sivi Al,O3> % 20
Si0.< % 4
- Cr,03> % 44
Dokim Kumu % 1-2 Fe,O3< % 26
Si0, < % 4
Ca0O< %0.5

2.3.1. Metalurjik amacla kromitin kullanilmasi

Kromit cevheri giiniimiiz sanayinin en 6nemli girdilerinden birisidir. Diinya kromit
cevheri talebinin % 85-90’1 metalurji sanayinde (ferrokrom % 70 paslanmaz celik, % 15-
20 diger celik alagimlari, % 10-15 siiper alasimli gelikler) kullanilmaktadir (Aydin, 2001).
Paslanmaz ¢elik tiretiminde kullanildigindan paslanmaz ¢elik tiretimi arttikga krom
cevherlerine olan ihtiya¢ da artacaktir. Bu nedenle paslanmaz gelik iiretim miktarlar1 krom
cevherlerinin iiretimini dogrudan etkilemektedir. 1 ton ferrokrom iiretimi igin yaklasik 2,5
ton kromit kullanilmaktadir. Diinya eriyik paslanmaz celik liretiminin 1950 yilindan 2017
yilina kadar olan biiylime hizi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Ferrokrom, paslanmaz c¢elik
tiretiminin birincil bileseni kabul edilmekte ve diinya genelinde {iretilen tiim kromitin

yaklagik % 75°I ferrokrom iiretiminde kullanilmaktadir (Bilici, 2018).



Milyon Ton (Mt)

Yillik Bilesik Biiyiime: %5,85 ~

» 2017

Sekil 2.2. 1950-2017 yillar1 arasinda eriyik paslanmaz gelik tiretimi (Bilici, 2018)

Ferrokrom, krom ve demirden meydana gelmis bir alasim olup, az miktarda karbon

ve silisyum gibi elementler de igermektedir. Teknikte ferrokrom igerdigi karbon miktarina

gore 3 grupta toplanir (Kidiman, 2009).

e %4-8C Yiiksek karbonlu ferrokrom
e %0,05-4C Orta karbonlu ferrokrom
e 9%0,02-05C Diisiik karbonlu ferrokrom

Bu kapsamdaki kromun cesitli alagimlari gemi, denizalti, u¢ak, mermi, top ve

silahlarla ilgili destek sistemlerinde kullanilmaktadir.

Krom elementi, metalurji sanayinde, sertlestirilebilme, darbelere dayaniklilik,

asinmaya, oksidasyona, akmaya, korozyona ve siirtinmeden dogan problemlerin

karsilanmasina yonelik 6zelliklerin artirilmasit amaciyla kullanilmaktadir. Paslanmaz gelik,

krom elementinin kullanildigi ana tiriin olup, mikroyap:t ve kimyasal yapi agisindan

oldukca c¢esitlilik gosterir. Korozyona ve oksidasyona karsi gosterdigi iist diizeyde

dayaniklilik ve mekanik 6zellikler bakimindan da degisik kompozisyonlara sahip olarak

tretilebilir (Altunkaynak, 2013).



12

2.3.2. Refrakter amacla kromitin kullanilmasi

Kromitin ikinci dnemli tiiketim yeri refrakter sanayiidir. Kromit kimyasal bakimdan
ergime noktasi yiiksek ve noétr bir mineraldir. Yiiksek sicaklikta, bazik ve asidik ortamda
mukavemetlidir. Bu o6zelliklerinden dolay: izabe firinlarinin i¢ yiizeylerinin oriilmesinde
kullanilan tugla ve harg tiretiminde kullanilir. Bu iiriinler ¢elik, cam, kagit endiistrilerinde,
ates ¢imentosu, ates tuglasi ve ates topragi (kromitin onemli refrakter {irtinleri) olarak

kullanilirlar.

Refrakter kromit konsantrelerinde aranan 6zellikler soyledir:

e Cr,0O3oranien az % 30

e Al,Oz orani en az % 20

e Cr,03ve Al,O3 orani en az % 60

e Cr/Fe oran1 3/1°den kii¢iik olmalidir
e FeO oranienaz % 15

e CaOoranienaz % 2

e SiOyoranienaz %5

Refrakter tugla sanayinde daha ¢ok krom-manyezit tuglalarininda kullanilan kromit
konsantrelerinin Al,O3 ve MgO’ce zengin (¢iinkii bunlar kromitin ergime sicakligini

artirir.) FeO’ce fakir (Fe sicaklik degisimlerine ¢ok hassastir) olmasi istenir (Turgut, 1995).

2.3.3. Kimyasal amagla kromitin kullanilmasi

Kimyasal amagla kullanilacak kromit konsantrelerinin ince taneli ve yiiksek Cr,03
tendrli olmasi, SiO; ve AlyOs igeriklerini cok az olmasi istenir. Cogu krom kimyasallari,
kimyasal kalitedeki krom cevherinden dogrudan elde edilen sodyum bikromattan tiretilir
(Kidiman, 2009).

Sodyum bikromat, kimya sanayinde kromitin kullanildig1 esas alandir. Belirli bir

tane iriliginin altina kadar ogiitiilen kromit cevheri soda ve MgO ile karistirilir. Bir seri
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kimyasal reaksiyonlardan sonra sodyum bikromat elde edilir. Kromit asit, bazik krom
stilfat, renk verici bilesikler ve krom boyalari sodyum bikromattan elde edilir (Aydin,
2001).

Piyasada kullanilan krom bilesikleri:

e Sodyum kromat

e Demir kromat

e Potasyum kromat

e Baryum kromat

e Kalsiyum kromat

e Kromik asit

e Bazik krom siilfattir
e Amonyum kromat
e Amonyum bikromat

e Kursun kromat

Krom kimyasallari, cesitli renkte pigment, deri tabaklama, elde edilmesinde,
korozyon dnlemede, mumlarin, yaglarin ve sabunlarin agartilmasinda, organik maddelerin
oksidasyonunda, yaglarin, tekstil iirlinlerinin boyanmasinda, yangin sondiiriicli imalatinda,
seramik endiistrisinde, fotografcilikta, analitik aywraglarda, emayede yaygin olarak

kullanilmaktadir (Turgut, 1995).

2.3.4. Dokiim kumu olarak kullanilmasi

Kromit, yiiksek 1s1 direnci ve iletkenligi nedeni ile 6zel dokim kumu olarak
kullanilmaktadir. Dokiim kaliplariin i¢ geperlerine degen yiiksek 1s1l1 ergimis metal, kalip
teskil eden malzeme ile reaksiyona gecerek defolu dokiim alinmasina neden olur. Bunun
icin bu i¢ g¢eperler zirkonlu boya ile kaplanir. Ancak ¢ok pahali ve kit olan zirkon yerine

kromun ikame imkanlar1 aragtirllmaktadir (Turgut, 1995).



14

2.4. Zenginlestirme Yontemleri

Kromit  cevherlerinin  zenginlestirilmesinde  uygulanacak  zenginlestirme

yontemlerini belirleyen faktorler sunlardir:

e Cevher serbestlesme tane boyutu,

e Gang mineralleri ile kromit mineralleri arasindaki fiziksel, fiziko-kimyasal 6zellik
farklart (yogunluk, manyetik duyarlilik, elektriksel ¢ekim o6zellikleri, renk,
kirilganlik),

e (Cevherden iiretilecek konsantredeki Al,Os, SiO,, FeO, CryOsz tenorleri ve Cr/Fe
orani (cevher kullanim kalitesi) ( Agagayak, 2004).

Kromitin ekonomik olarak degerlendirilebilmesi ve farkli endiistrilerde
kullanilabilmesi i¢in farkli tendre ve safsizlik derecelerine sahip olmasi gerekir.
Satilabilirlik i¢in cevherin tenorii en onemli Kriterdir. %32-34’tin tizerinde Cr,03 iceren
parcga cevherler kullanim alani bulabilmektedir. Tenor %32 nin altina diistiigiinde, kromitin
giinlimiiz  sartlarinda zenginlestirilme islemine tabi tutulmadan ekonomik olarak
degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu cevherin degerlendirilmesi ve kullanilacak
endiistriye bagli olarak istenilen bilesime getirilebilmesi i¢in zenginlesmesi gerekmektedir
(Aratoglu, 2017).

Kromit zenginlestirme yontemleri asagida siralanmistir.

El ile ayiklama (tavuklama, triyaj)
Ozgiil agilik farkina gore zenginlestirme
Agir ortam
Jig
Sallantili masa
Multi gravite ayricis1 (MGS)
Oluklar
Spiral
Manyetik ayirma ile zenginlestirme

Flotasyon ile zenginlestirme
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Jet flotasyonu

Kolon flotasyonu

Klasik flotasyon

Yiiksek sicaklik flotasyonu

Ultra flotasyon

Elektro flotasyon

Yag flotasyonu

Aglomerasyon flotasyonu
Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme
Kimyasal yontemlerle zenginlestirme

Asit lig

Bazik li¢

Ergitme yontemi

Sec¢imli gazli indirgeme yontemi

Kat1 hal indirgeme yontemi

Kromit, yogunlugu yiiksek oldugundan birlikte bulundugu gang mineralinden
gravimetrik zenginlestirme yontemleri kullanilarak kolayca ayirabilir. Fakat kromit
cevherinin cevher karakterine, Serbestlesme derecesine, gang minerallerinin cinsine bagl

olarak bu yontemlerin biri ve birkaginin kombinasyonunu kullanmak gerekebilir.

2.4.1. Triyaj (el ile ayiklama, tavuklama)

Minerallerin; parlaklik, renk, radyoaktivite, fluoresans, 6zgil agirlik ve genel
goriinim farkliliklarindan yararlanilarak, elle segilerek birbirinden ayrilmasina “triyaj”

denilmektedir.

Cevher zenginlestirmenin en basit yontemidir. Bu yontemle kromitin parlaklik,
ozgil agirhk ve renk gibi oOzelliklerinin gang minerallerinden farkli olmasindan
yararlanilir. El ile ayiklama isleminde Cr,Os tenorii diisiik olmaktadir. Kromitin gang
minerallerinden iri boyutlarda serbest kalmasi ile gerceklesebilir. Bazen tek basma bir
zenginlestirme islemi olarak nihai konsantre elde etmek, bazen de 6n zenginlestirme

yapmak amaciyla uygulanir ( Kidiman, 2009).
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Yiiksek tenorlii ve serbest pargali cevher veren krom madenlerinde uygulanan elle
ayiklama yontemi iri boyutta konsantre tiretimi veya artik atmak amaciyla 6n islem olarak
yapilir. Cevher 25 mm’lik eleklerden gegirilerek elek tistii triyaja tabi tutulur. Bu sekilde
yapilan zenginlestirmede, artiklarda fazlaca kromit kaldigi igin artiklar1 ileride

zenginlestirmek tizere iyi bir sekilde saklanmasi gerekir (Turgut, 1995).
2.4.2. Ozgiil agirhik farkina gore zenginlestirme

Mineral tanelerinin, aralarindaki 6zgiil agirlik farkliliginin neden oldugu, akigkan
ortamdaki hareket farkliligindan yararlanilarak tanelerin birbirinden ayrilmasi ile
gerceklestirilen zenginlestirmeye ‘‘6zgiil agirlik fark: ile zenginlestirme’” veya ‘‘gravite
zenginlestirmesi’® denir . Cizelge 2.8°de Ozgiil agirlik farkina dayali zenginlestirme

yontemleri ve yaklagik uygulama boyutlar1 verilmistir.

igerisinde gang mineral olarak yiiksek oranda olivin (yogunlugu 3,2-4 gr/cm®) ve
peridotit kaya¢ parcalar1 iceren cevherin yogunluga goére zenginlestirilebilmesi miimkiin
olmaktadir. Ancak cevherdeki olivin orani az ise iiretilen konsantre, manyetik ayiricilar ile
temizlenerek daha yiiksek CrpOs; tenérlii nihai konsantre {iretilebilmekteir. Olivin
mineralinin olmadig durumlarda kromit ve gang mineralleri arasindaki yogunluk farki
oldukca fazla oldugundan manyetik zenginlestirme yontemleriyle zenginlestirme tercih
edilmektedir. Ozgiil agirhik farkina gore zenginlestirmenin verimi konsantrasyon kriterine

baglidir (Kidiman, 2009).

Ince kromit atiklarinda (-0.1 mm), kolon flotasyonu, jet flotasyonu, MGS (Multi
Gravity Seperator) ve yiiksek alan siddetli yas manyetik ayiricilar gibi yeni teknolojiler
kullanilmaktadir. Multi gravite seperator ile c¢ok ince tane boyutlarinda kromit

zenginlestirme yapilabilmektedir (Samali, 1998).
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Cizelge 2.8. Ozgiil agirlik farkia dayali zenginlestirme yontemleri ve yaklasik uygulama

boyutlart (Kidiman, 2009)

Ayirma Yontemi ve Aygiti Etkin Tane Boyutu (mm)
Agir ortam

Dinamik tip 0,3-20,0
Statik tip 2,0-50.0
Yikama Oluklan 0,2-2,0
Jig 0,1-20,0
Sallantili Masalar 0,04-1,0
GEC ¢ift Yiizeyli Masa 0,02-0,1
Bartles Mozley Masasi 0,005-0,1
Reicher/Vickers Spiralleri 0,07-1,0
Santrifiij Ayiricilar

Yatap Tip 0,005-0,1
Diisey Tip -0,4

Kati tanelerinin akiskan ortam igerisinde hareketlerinin incelenmesi ile ilgili
caligmalar sonucunda, Taggart tarafindan konsantrasyon Kriteri olarak tanimlanan bir deger
ortaya c¢ikartilmistir. Konsantrasyon kriterinin  degeri, 0zgiil agirlik farki ile
zenginlestirmenin hangi boyutlarda ve hangi yontemle uygulanabilecegi hakkinda genel bir
fikir vermektedir (Er, 2011).

Buna gore:

k=(pa- p)! (pH- p) (2.1)

k = konsantrasyon kriteri

p= Akiskan ortamin 6zgiil agirlig
pa =Agir mineralin 6zgiil agirlig
pw =hafif mineralin 6zgiil agirlig

k>2.5 ise; ayirma ¢ok kiiglik boyutlara kadar kolayca uygulanabilir. Serbestlesme boyutuna
bagl olarak biitiin gravite yontemleri kullanilabilir.

2,5>k>1,75 ise; ayirma yine Kolaydir. Ancak 0,1 mm’ye kadar uygulanabilir. Serbestlesme
boyutuna bagli olarak biitiin gravite yontemleri kullanilabilir.

1,75>k>1,50 ise; ayirma giiglesir, alt uygulama boyutu 1 mm’dir. Agir ortam ve jig
kullanilabilir.
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1,5>k>1,25 ise; ayirma olduk¢a gligtiir. Ancak, c¢akil biyiikligiindeki tanelere
uygulanabilir. Agir ortam ve jig kullanilabilir.

k<1,25 ise; ekonomik bir ayirma miimkiin degildir. Ancak akiskanin 6zgil agirlig
arttirilarak ayirma yapilabilir (Er, 2011).

2.4.2.1. Jig ile zenginlestirme

Jig ile zenginlestirme islemi i¢in kromitlerin iri boyutlarda serbest kalmas1 gerekir.
1-25 mm arasinda cevher hidrolik jiglerle zenginlestirilebilir. Havali jiglerde ise alt boyut
0.1 mm’ya kadar inmektedir. Ayirmanin etkinligini arttirmak i¢in dar boyut gruplarina

siniflandirma yapilmaktadir (Kidiman, 2009).

2.4.2.2. Sallantilh masalar ile zenginlestirme

Sallantili masalar, o6zgiil agirlk farki ile zenginlestirmenin giiniimiizdeki
uygulanmasinda ¢ok kullanilan aygitlardir. Masalar, su akimi altinda ve mineral tanelerinin

yogunluk farklarindan yararlanarak ayirim yaparlar (Turgut, 1995).

Sallantili masa, paralelkenar, hafif egimli, dikdortgene yakin yamuk veya V
seklinde bir tabladir. Masa yiizeyine esik adi verilen ¢italar belirli araliklarla
yerlestirilmistir. Citalar besleme tarafinda maksimum yiikseklige sahiptir ve sona gittikge
alcalmaktadir. Masa uygun bir mekanizme ile uzun eksen dogrultusunda ileri-geri hareket
ettirilir. Bu ileri-geri hareket ve masa tizerindeki esikler yardimiyla yogunluga gore bir

ayirma igslemi yapabilmektedir.

Endiistride kullanilan sallantili masalar; ince cevher (slam) ve iri cevher masasi
olmak iizeri iki gruba ayirilirlar. ri cevher masalari yiiksek Ve sik esikli, slam masalar ise
alcak ve seyrek esikli bazende esiksizdir. Esikler akis kosullarini degistirir ve esikler
arasinda engelli ¢okiis klasifikasyonu olur. Bunun sonucunda hem masa kapasitesi artar

hem de etkili bir ayirma yapilabilir (Kidiman, 2009).
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Biiyiitiilmiis kesit

Kiicik - Agrr

Sekil 2.3. Akan su tabakasinda kati hareketi tizerindeki esik etkisi (Kidiman, 2009)

Sallantilh masa tiirleri

En ¢ok kullanilan tiirleri;

1. Wilfley

2. Deister masalaridir.

Giiniimiizde endiistride en ¢ok kullamlan sallantili masa Wilfley masas1 olup, ilk
1896 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Endiistride en ¢ok Kullanilan ikinci tiir masalar Deister

tipi olmaktadir (Ersin, 2011).

Masaya beslenen malin ozellikleri degistikce masanin g¢alisma ayarlar1 da
degistirilmelidir. Bu ayarlar zenginlestirmenin en iyi bir bi¢cimde Yyapilabilmasi igin

gereklidir.
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Besleme

. P, Vekanizma
knqra

Sekil 2.4. Sallantili masa (Ersin, 2011)

Operasyonu Etkileyen Faktorler

e Besleme miktar

e Tane iriligi

e Pulp kat1 orani

e Tane sekli

e Citalarin diizeni

e Besleme suyu miktari

e Masanin genligi ve frekansi

e Masanin egimi

En 6nemlisi tane iriligidir. Beslenen maldaki tane boyut araligi ¢ok fazla ise, bir
baska deyisle masaya gonderilen malda tane irilikleri birbirine yakin degil ise (koti
siiflandirilmig), masada tanelerin tabakalagsmasi, engelli ¢okme, tanelerin ayrilmasi

gittikge zorlasir.

En iyi bir operasyonu i¢in, masaya Katilarin beslenmesi ve suyun verilmesi diizenli

olmaly, degiskenlik gostermemelidir.
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Masalarda ayirmaya etki eden 6nemli faktorler

Sallantili masalarin performanslarimi etkileyen beslenen cevher boyutu, hiz ve
genlik, besleme malindaki kati oran1 ve egim gibi parametreler ve bunlara bagli kapasite

sirasiyla incelenecektir.

Beslenen Cevher Boyutu: Sallantili masalara beslenen cevherin boyutu 1-0,025 mm
arasindadir. Ancak komiir zenginlestirme iist boyut 8 cm’ye kadar ¢ikmaktadir. ince-agir
ve iri-hafif mineral taneleri masa yiizerinde birlikte hareket ettiklerinden bu olumsuzlugu

gidermek i¢in masaya beslenecek cevher boyuta gore siniflandirilmalidir.

Hiz ve genlik: Strok uzunlugu genellikle 10-25 mm arasinda degisir, bazen daha fazla da
olabilir. Hiz ise dakikada 240 strok ve 325 strok arasinda degisir. Genel olarak ince
tanelerde, iri tanelere gore daha yiiksek hiz ve daha kisa strok gerekir. Kaba ayirmada uzun

genlik-diisiik hiz, temizlemede kisa genlik-ytiksek hiz uygunalir.

Katt orani: Besleme pulpiindeki su miktarlart degiskenlikler gostermesine ragmen, genelde
cevher masalari igin agirlikca % 20-25 katt kullanilir. Masaya verilen su, yikama ve

besleme suyunun toplamindan ibarettir.

Su sarfiyati: Su sarfiyati, ton cevher basina 1,2-1,4 m?® civarindadir.

Egim: Sallantili masalarin egimi, cevher boyutuna, ayrilacak minerallerin 6zgiil
agirliklarina, yikama suyu miktarma ve ayirma cinsine bagli olarak degisir. iri cevherler
icin 3/48-1/12 (3,5-4,5 derece, yani % 6-8), ince cevherler icin 1/48-1/24 (1.2.3 derece,
yani % 2-4) arasindaki egimler kullanilir. Kaba zenginlestirme isleminde 1/6’ya kadar (9,5

derece, yan1 % 16) egimler kullanilabilmektedir (Ersin, 2011).

2.4.2.3. Multi gravite ayirici ile zenginlestirme (MGS)

Ingiliz teknoloji grubu desteginde Richart Mozley tarafindan ince ve ¢ok ince
boyutlu minerallerin ayrilmas1 igin gelistirilmistir. Enddstriyel olgekte kullanimi

gerceklestirilen bir gravite ayiricist olan multigravite seperator, sallantili masa diizeninin
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bir tambur sekline doniistiiriilerek kullanilmasi prensibi ile tanimlanabilir. Bu tamburun
belli bir hizla dondiiriilmesiyle mineral tanelerine karsi etkin olan yer¢ekimi kuvvetinden
daha biiyiik bir merkezkag kuvvetinin etkisi olusturulmaktadir. Merkezka¢ kuvvetin
etkisiyle, tanelerin tambur yiizeyinde yar1 kati bir tabaka olusturmakta ve yardimci

tiniteler araciligiyla zenginlestirme islemi gergeklestirilmektedir (Kidiman, 2009).

Cihaz (Sekil 2.5) bir yam agik uglu 0,6 m uzunlugunda 0,5 m g¢apinda tambur
seklinde bir gévdeye sahiptir. Tambur i¢ yiizeyi tlizerinde 6-24 g degerinde yercekimi
kuvvetine esdeger bir merkezkag kuvveti olusturacak sekilde 150-300 d/dk hizla saat
yoniinde donmektedir. Ayni anda eksenel dogrultuda 4-5,7 cm.sn™* frekansla 10-20 mm
arasinda degisen siniisoidal bir titresim hareketi de tambur hareketi {izerine eklenmistir
(Kidiman, 2009).

Govdeye verilen titresim hareketiyle akiskan tabaka igindeki tanelere ek bir ayirma
kuvveti uygulanmaktadir. Ozel olarak dizayn edilmis kiireyicilerse tambur yiizeyinde
hareket ederken tambur ylizeyinde olusan tabakayr kiiremekte, boylece dereceli
tabakalasma saglamaktadir. Tambur yiizeyine tutunarak hareket eden yiiksek yogunluklu
taneler kiireyiciler tarafindan yukar: dogru tasinarak ist ¢ikistan, hafif yogunlukla taneler

ise yikama suyu ile tagmarak alt ¢ikistan alinmaktadir (Kidiman, 2009).

Multi gravite seperatorin endiistriyel kullanimi

Endiistriyel multi gravite seperator, laboratuar boyuttakinin genisletilmis bir
seklidir (Sekil 2.6). Tek bir krank mili ile titresim mekanizmasinin saglanabilmesi igin sirt
sirta monte edilmislerdir. Bir tambur tarafindan agiga cikarilan titresim digerinden aciga
cikan titresim ile dengelenir. Saatte 2 ton kati1 kapasitesine kadar dizayn edilebilirler

(Kidiman, 2009).

Multi gravite seperatorin ¢alismasini etkileyen faktorler su sekildedir.

. Tambur doniis hizi

. Tambur egim agis1

. Yikama suyu miktari
. Titresim yogunlugu

. Pulp yogunlugu
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Konsantre Kanah

Besleme

Yikama savu

Kureviciler =
Konsantre =3 \ Anlk
Esim Avan Dénen
tambur

Sekil 2.5. Multi gravite seperator tinitesi sematik gosterimi (Kidiman, 2009)

Tambur Déniis Hizi: Tambur doniis hizi, multi gravite seperatorin ¢alismasini iki sekilde
etkiler. Oncelikle pulp akisini, tamburun alt ¢ikisina dogru hizlandirir. Bunun disinda, hiz
ile birlikte merkezkag kuvveti artacagindan, tanelerin tambur yiizeyine yapismasini saglar.
Tamburun doniis hiz1 100-300 d/dak arasinda degistirilebilmektedir. Tambur hiz1 arttikga

verim artarken, tenor diiser.

Tambur Egim Agisi: Bu ag1, tamburun eksenininim yatayla yaptig1 ac1 olarak tanimlanir.
0°-9° arasinda ayarlanabilirmektedir. Malzemenin iri boyutlu ve yiiksek yogunlukta olmasi
halinde biiylik egim acis1, ince boyutlu ve diisiik yogunlukta olmas1 halinde ise kiiciik ag1,
tercih edilir.

Yikama Suyu Miktari: Yikama suyu, tamburun iist ¢ikisina yakin bir noktadan verilir. Su

miktar1 temelde pulp yogunluguna bagli olsa da. 0-10 1t/dk segilir.

Titresim Yogunlugu: Tamburun titresim frekans1 4,0/4,8/5,7 d/sn., titresim genligi ise
10/15/20 mm arasinda secilebilir. Bu titresim hareketi, taneler tizerinde kesme kuvveti

uygulamaktadir. Titresim arttirilmasi tendrii arttirmakta ancak verimi diisiirmektedir.

Pulp Yogunlugu: MGS’ye beslenen malzemenin pulp yogunlugu % 10-50 arasinda
degisiklik gosterebilir. Eger beslenecek pulpiin yogunlugu daha fazlaysa, yikama suyu

buna gore ayarlanabilir.
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Sekil 2.6. Mozley Multi Gravite ayirict (Kidiman, 2009)

2.4.3. Manyetik ayirma ile zenginlestirme

Farkli manyetik duyarliliga sahip olan kromit ve gang mineralleri (olivin, serpantin
vd.) uygun bir manyetik alan iginde, manyetik kuvvet basta olmak {izere, ¢esitli
kuvvetlerin bilesik etkileriyle birbirinden ayrilirlar. Genelde kromitin manyetik alan siddeti
1,0-1,6 Tesla arasindadir. Ancak kromitin manyetit igermesi durumunda manyetik
duyarliligi artmaktadir. Manyetitin gang minerallerine bagli olmasi durumunda ise gangin
manyetik duyarliligi artmakta ve kromitin gang mineralinden ayrilmasi giiglesmektedir
(Kidiman, 2009).

Kromit cevherlerinin manyetik alanda zenginlestirilmesine asagidaki iki durum

neden olabilir. Bunlar:

e Cevherin ¢ok ince tanelerde serbestlesmesi (-0,200 mm),

e Gang minerallerinden olivinin agirlikli olarak fazla bulunmasi ve olivinin kromite
yakin  yogunluk  gdéstermesinden dolay1 gravimetrik ~ yontemlerle
zenginlestirilememesidir (Er, 2011).

Kromitlerin manyetik 6zgiil duyarliigi 650-2,000 x 10° g/cm® ve manyetik
duyarlilig1 3,000-7,500 x 10° civarinda degismektedir. Bu nedenler yapisal durumuna gore
kromitler 6,000-15,000 Gauss siddetindeki manyetik alanlarda ¢ekilebilirler. Cevherin ince
boyutlara ogiitiilmesi gerektiginden yiiksek alan siddetli yas manyetik ayricilar tercih
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edilirler. Cevher (-0,2 mm’den) iri boyutlarda serbestlesiyorsa kuru manyetik ayirma
uygun olabilir (Kidiman, 2009).

Manyetik ayirmada, verimin yiiksek olabilmesi i¢in, malzemenin birbirine yakin
boyutlarda siniflandirilmis olmast gerekir. Ayrica, kuru manyetik ayirma uygulaniyorsa
nem icermemesi istenir. Manyetik ayirma yontemi tek basina veya diger yontemlerde

birlikte 3-0,1 mm arasindaki tanelere uygulanir (Agagayak, 2004).

2.4.4. Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme

Minerallerin iletkenlik farkina dayanan ve mineral tanelerinin kuru olarak
zenginlestirme i¢in uygulanan yonteme, elektrostatik zenginlestirme adi1 verilmektedir (Er,

2011).

Krom cevherinde, genellikle sallantili masa ile zenginlestirilmis {irlinlerden yiiksek
kalitede konsantre eldesinde kullanilmaktadir. Elektrostatik ayiricilar ile zenginlestirmede

kromit-iletken, olivin-yalitkan oldugundan birbirinden ayrilabilmektedir.

Elektrostatik ayirma ile zenginlestirmenin, kromit cevherine uygulanmasi pek

yaygin degildir.

2.4.5. Flotasyon ile zenginlestirme

Minerallerin fiziko-kimyasal yiizey ozellik farkliliklarindan yararlanilarak bazi
minerallerin su i¢inde bastirilmas1 bazilarinin da ylizdiiriilmesi ile gergeklestirilen

zenginlestirme islemi flotasyon olarak isimlendirilir.

Flotasyon yontemi ile gang olusturan serpantin, olivin gibi minerallerin kromitten
ayrilmasi ig¢in kullanilmaktadir. Bu zenginlestirme gang bastirmak, Kromiti yiizdiirmek
seklinde olabilecegi gibi gangi yiizdiirmek kromiti bastirip seklinde de olabilir. Kromiti
bastirmak igin dextrin kullanilir (Kidiman, 2009).
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Kromit cevherlerinde gang mineralleri olarak bulunan kromit pH=2-5"de, olivinler
pH=5-7"de, serpantinler ise pH= 3-12° de anyonik kollektorlerle yiizebilmektedir
(Agagayak, 2004).

Kromit flotasyonunun genis olgiide uygulanmayisi gang minerallerinin ayrilma
gicligii kadar fiyat ve satis durumlarindaki dengesizlige de baglidir. Ciinkii flotasyon
yontemi diger yontemler gére daha pahalidir (Turgut, 1995).

2.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Krom Madenciligi

2.5.1. Diinyada krom madenciligi

2017 rakamlartyla diinya krom cevher rezervleri; satilabilir derece cevher olarak (%
45 Cr,03 igeren) rezerv olarak yaklasik 510,000,000 ton olmak tizeri toplamda yaklasik 12
milyar ton’dur. Krom metali (Cr) bazinda, diinyada bilinen 3,5 milyar ton dolaymndaki
tanimlanmis rezervin % 95°i cografi olarak Giiney Afrika ve Kazakistan’da toplanmustir.
Diinya kromit rezervleri Cizelge 2.10’da ayrintili olarak gosterilmistir. Diinya krom

yataklarinin biiyiik bir boliimii stratiform tipte yataklardir (USGS, 2018).

2.5.2. Diinya krom iiretimi ve tiiketimi

Diinyada ilk kez krom cevher {iretimi 1797 yilinda Urallarda yapilmistir. Tiirkiyede
ise krom cevherinin ilk 1848 yilinda Harmancik (Bursa) yoresinde bulundugu
bilinmektedir. Kromit yataklarinin bulunusuyla birlikte Tirkiye diinya krom iretiminde

onemli bir yere sahip hale gelmistir (Kidiman, 2009).

Kazakistan, Giiney Afrika, Hindistan ve Tiirkiye diinyada kromit tiretimi agisindan
onde gelen iilkelerdir (Cizelge 2.10). Bunun yani sira, Madagaskar, Brezilya, Filipinler,
Zimbabwe, Finlandiya, Yunanistan Kkromit tireten {ilkeler arasindadir. Diinya krom
tiretiminin Giiney Afrika % 38’ini, Kazakistan % 10’unu, Rusya % 6’si1 ve diger tilkeler

ise % 46’sin1 ihrag etmistir. Yillik krom tiretimi % 5 oraninda artmaktadir (USGS, 2018).



Cizelge 2.9. Diinya krom iireticisi iilkeler (Kidiman, 2009)
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Avrupa Makedonya, Finlandiya, Hirvatistan Yunanistan, Yugoslavya, Slovenya,
Afrika Sudan, Giiney Afrika, Misir, Zimbabwe, Madagaskar

Asya Kibris, Pakistan, Japonya, Tayland, Hindistan, Umman, Filipinler, Iran
Okyanusya Avustralya, Yeni Kaledonya

Amerika Brezilya, Arjantin, Kolombiya

Diger Ulkeler | Tiirkiye, Arnavutluk, Vietnam, Rusya, Kazakistan, Kiiba,

Cizelge 2.10. Diinya kromit tiretimi ve rezerivi (USGS, 2018)

Maden Uretimi (x1000) ton | Rezerv (2016) | Rezerv (2017)

Ulkeler 2016 (2017 (x1000 ton) (x1000 ton)
%45 Cr,03 igeren

A.B.D - - 620 620
Hindistan 3,200 3,200 54,000 54,000
Kazakistan 5,380 5,400 230,000 230,000
Giiney Afrika 14,700 15,000 200,000 200,000
Tiirkiye 2,800 2,800 12,000 26,000
Diger Ulkeler 4,160 4,200 - -
Diinya Toplam1 | 30,200 31,000 500,000 510,000

2.5.3. Tiirkiye’de krom madenciligi

Tirkiye yeraltt dogal kaynaklarca zengin bir iilkedir. Bu kaynaklardan birisi de
Krom cevheridir. Tirkiye'de krom cevherinin ilk 1848 yilinda Harmancik (Bursa)
yoresinde bulundugu bilinmektedir. Kromit yataklarinin igerisinde bulundugu ultrabazik
kayagclar, ofiyolit topluguna ait olup Alp orojen kusagi boyunca yerlesmislerdir. Tiirkiye’de
genis alanlar kaplayan ultrabazik kayacglar ve bu kayaglarin igerisinde yer alan kromit
yataklari, podiform tipi yataklari olarak siniflandirilmistir. Alpin tip yataklarin en belirgin
ozellikleri, sergiledikleri karmasik yapi iliskileri, dokusal ozellikleri ve kiigiik boyutlu
oluglaridir. Stratiform tipi yataklara gore Cr,Os; tenorii daha genis bir aralikta degisen
podiform tip yataklarda FeO (toplam demir) tendrii fazla bir degisiklik gdstermemektedir.
Tiirkiye’de bulunan kromit yataklari, peridotitler igerisinde iilke geneli yayilmis, ancak
belirgin bir dagilim diizeni gostermemektedir. Alpin tip krom yataklar1 rezervlerinin

boyutu yoniiyle stratiform tip yataklardan ¢ok kiigiiktiirler (Til, 2015).
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2.5.3.1. Tiirkive kKrom yataklari ve rezervleri

Krom yataklarinin iginde bulundugu peridotit genel ismiyle anilan ultrabazik
kayalar, Tiirkiye’de genis alanlar kaplarlar. Tirkiye’de krom yataklar1 belirgin bir dagilim
diizeni gostermeksizin peridotitler icinde iilke genelin yayilmis durumdadir. Tirkiye’de
1000 kadar tek veya grup halinde krom yatagi cevheri zuhuru bulunmaktadir. Cografik
yonden krom yataklarinin dagilimi 6 bolgede toplanabilir (Sekil 2.8). Bu bolgelerdeki
bilinen 6nemli zuhurlar % Cr,03 tenor degerleri ile asagida verilmistir (Cizelge 2.11) (Til,

2015). Sekil 2.7°de Tiirkiye krom rezervlerinin bolgelere gore dagilim oranlart verilmistir.

Cizelge 2.11. Tiirkiye’deki krom yataklari, tenor ve rezervleri (Til, 2015)

Bolge Yatak Tenor % | Rezerv (bin ton)
Bat1 Kef 33 6,800
Guleman Sori Ocaklari 42-48 2,500
(Elaz1g) Dogu Kef 40-45 500
Kapin 43-47 700
Sivas Erzincan-Kopdag 38-54 3,600
Erzincan Karadere 43-44 55
Kopdag Sivas-Kangal-Karanlikdere 5-15 2,300
Harmancik-Basalan 20 163
Miran-Hudut-Koca 43 120
Omeralti-Kinalibatak 23 100
Orhaneli-Kirocak 5-30 40
Bursa Komiirlik 15-40 53
Kiitahya Eskisehir-Karaburhan 22-26 1,800
Eskisehir Kavak 30-45 1,000
Eskisehir-Karacadren 15-45 35
Biiyiikorhan-Kirocak 5-30 40
Adana-Aladag 5,6 198,000
Mersin Kayseri-Pinarbasi-Dedeman 10-30 790
Adana
Kayseri Tarla-Ocak 10-20 300,000
Uziimlii-Sazh 36 100
Fethiye Karaismailler 30-38 800
Koycegiz Kazandere 37,5 236
Denizli Biticealen 44-48 102
Kandak 40-46 100
Iskenderun Hatay-Kizildag 34-44 117
Kahramanmaras
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6% 2%

M Guleman bolgesi

13% M Sivas-Erzincan-Kopdag
(o]

" M Bursa-Kiitahya-Eskisehir

M Mersin-Adana-Kayseri

M Fethiye-Koycegiz-Denizli

25% M iskenderun-Kahramanmaras

Sekil 2.7. Tirkiye krom rezervlerinin bolgelere gore dagilim oranlart (Til, 2015 )
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Sekil 2.8. Tiirkiye Krom yataklar haritast (MTA, 2018)

2.5.4. Uretim yontemi

Krom yataklari, maden yataginin boyutuna ve topografyaya bagli olarak yeralti
veya acik isletme yontemleriyle isletilmektedirler. Diinyanin en biiyiik iki ireticisi
Kazakistan ve Giiney Afrika’dir. Kazakistan’daki yataklarin ¢ogunlukla agik isletme
yontemleriyle isletildigi belirtilmektedir. Tiirkiyede krom madenciligi genelde agik isletme
yontemi ile yapilmaktadir (Kidiman, 2009).

Krom cevherleri i¢in Tiirkiye’de ve Diinyada genellikle gravite zenginlestirme
yontemleri uygulanmaktadir. Kromitin yogunlugu 4.1-4.9 gricm® ve gang mineralleri daha
diisiik yogunlukta oldugu icin belli bir boyutta yogunluk farkindan dolay1r ayirma
yapilabilir. Manyetik separasyon, agir sivi ve flotasyon yontemleri de bazi isletmelerde

kullanilan zenginlestirme yontemleridir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Kromit atiklarinin degerlendirilmesi amaciyla yapilms baz1 calismalar

Bu boéliimde, zenginlestirme esnasinda artiga kagan kromit atiklarin geri kazanimi
ve degerlendirilmesine iliskin daha 6nce yapilmis bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Yapilan

calismalarda agirlikli olarak MGS ve sallatili masa kullanilmistir.

. “Kavak Yoresi Kromit Artklarnmmm MGS Cihazi  Kullanilarak
Zenginlestirilmesi”, Eskibalci, F., Cinku, K., Kursun, i., Ozkan, S.U., 2002.

Bu zenginlestirme calismalari Tiirkiye’deki ozel bir sirkete ait Kavak Krom
konsantratoriinden getirilen tesis atiklarindan alinan ornekler ile yapilmistir .Yapilan
kimyasal analizlerden numunenin % 13,75 Cr,O3; , -53 mikron tane boyu altindaki
malzemenin (toplam miktarin % 32,20’si) % 18,73 Cr,O3 ve +53 mikron tane boyu

tizerindeki malzemenin (toplam miktari %67,80°1) % 11,39 Cr,03 icerdigi tespit etmistir.

Calismada MGS ile zenginlestirme yonteminden yararlanilmistir. MGS
deneylerinde kullanilan numune % 18,74 Cr,03 icermektedir. Zenginlestirme testlerinde %
64,42 Cr,0O3 kazanma verimi ile % 47 Cr,O3; tenorlii konsantre iretilmistir. Yapilan
testlerde tambur egimi, tambur doniis hizi, frekans ve genlik, pulpte kati orani ile yikama

suyu miktarinin ayirmaya etkisi arastirilmistir .

e “Krom Zenginlestirme Tesisleri Artiklarinin Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik
Ayirma ile Degerlendirilmesi”, Onal, G., Giirkan, V., Acarkan, N., 2005.

Fethiye-Uckdprii ve Kavak kromit zenginlestirme tesislerinin artiklari ile yapilan
bir caligmadir. Kavak ve Fethiye krom artiklarinin elek analizleri yapilarak, her
fraksiyondaki Cr,0; tenorleri bulunmustur. Yapilan ¢alismalar her iki atikta da Cr,03
tendriiniin boyut kii¢iildiik¢e arttigini, Fethiye atiginin % 59,09'unun, Kavak artiginin ise
% 90,9'unun 0,1 mm altinda oldugunu gostermistir. 0,1 mm altindaki Cr,03 tendriiniin
Fethiye'de % 25,5, Kavak'da % 16,37 Cr,03, oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kromit tanelerinin

0,1 mm altinda % 85-90 oraninda serbest tanelerden olustugu saptanmustir.
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0,1 mm altindaki atiklar ile yapilan 6n zenginlestirme deneyleri sonucunda, % 10
kat1 pulp yogunlugu, 6 amper (23.000-24.000 gauss) manyetik alan siddeti ve 250
cc/dakika besleme hizi ile Fethiye atigindan, %32,73 Cr,03 tenorlii 6n konsantrenin %
89,84 verimle, Kavak artigindan % 21,27 Cr,03, tendrlii 6n konsantrenin % 78,5 verimle

elde edilebilecegi anlagilmistir.

. Etibank Guleman Kef Konsanrator Tesisi Kromit Artiklarimin
Degerlendirilmesi, Aydin, M.E., 2001.

Giileman kef konsantrator tesisinin 10 yillik bir siirede barajda stoklanan atiklarini
degerlendirmek amaciyla temsili numuneler alinmistir. Numune iizerinde yapilan elek
analizi sonucunda malzemenin % 57,4’ intun 0,3 mm uzerinde ve % 20,98 Cr,03 tenorli,
geri kalan % 42,6’smin 0,3 mm’nin altinda ve % 21,21 Cr,O3; tenorli oldugu
belirlenmistir. Serbestlesme boyutunu tesbit etmek amaciyla bir dizi deney yapilmis ve en
uygun boyutun -0,3 mm oldugu tesbit edilmistir. En uygun boyutta olan -0,3 mm tizerinde
kromitin gang mineralleriyle yeterli yogunluk farki oldugu icin sarsintili masa ile

zenginlestirmesine karar verilmistir.

Kef konsantrator tesisi atiklari iizerinde yapilan sarsintili masa calismalar
sonucunda, % 57,06 oraninda % 34,08 Cr,O3 tenorlu konsantre % 90’lik verimle elde
edilmigtir. Daha yiiksek tenorlii bir konsantre elde etmek igin masa konsantresi manyetik
ayiriciyla temizlemeye tabi tutulmustur. Manyetik zenginlestirme sonucunda % 41,8
oraninda %45,21 Cr,03 tenorli konsantre % 87,46’lik verimle elde edilmistir. Bu sekilde
% 21,24 Cr,03 igeren kef konsantrator atigi zenginlestirilerek % 45,21 Cr,03 tenorlii temiz
konsantre elde edilmistir. Elde edilen konsantre metalurjik 6zellikte olup, biriket tesisinde
islenerek ferrokrom tesislerinde degerlendirme olanagi bulunmaktadir.

Kef konsantrator atiginin sallatili masa ile degerlendirilmeyen % 20°lik miktara
sahip % 21,09 Cr,03 igerikli -0,1 mm boyutundaki kisminin da yiiksek alan siddetli

manyetik separator veya flotasyon ile degerlendirilmesi yoniinde 6neride bulunulmustur.
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o “Kavak-Krom  Artiklarinin  Zenginlestirilebilirliginin ~ Arastirilmasi”,
Cetinkaya, F., 2004,

Kavak-Krom konsantre tesisinin %13,76 Cr,03 tendrlii atiklariin zenginlestirilme
caligmalart yapilmistir. Gravite zenginlestirme yontemlerinden sallantili masa ve MGS
kullanilmigtir. (-1000+500), (-500+300), (-300+150) pum tane iriligindeki numunler ile
sallantili masa deneyleri, daha sonra -300 um tane iriligindeki numunler ile MGS deneyleri
yapilmistir. Konsantre %60,02 verimli kazanilmistir. MGS ile yapilan deneylerde ise

%23,02 Cr,03 tenorlii konsantre %68,35 verimli kazanilmustir.

Sallantili masada yapilmis ¢alismada en iyi Sonuglarin alindigi deney sartlar

asagida Verilmistir.

Malzeme: 500 gr, tane iriligi: (-300+150), pulp yogunlugu: % 33 K, egim: 4°,
genlik:10 mm, frekans: 5 cps, yitkama suyu miktari: 9 It/dk, besleme siiresi: 90 sn, deney

suresi: 9 dk.

MGS’de yapilmis ¢alismada en iyi Sonuglarin alindigi deney sartlart asagida

verilmistir.

Malzeme: 500 gr, beslenen tenor: % 14,6, tane iriligi (-300+150), pulp yogunlugu: %
33 K, Egim: 80 genlik: 10 mm, frekans: 5,7 cps, tambur hizi: 150 dev/dak, yikama suyu

miktart: 10 1t/dak, besleme siiresi: 45 sn, deneyi siiresi: 3 dk.

o Multi Gravite Cihazlarimin Krom Cevher Zenginlestirmesindeki Etkilerinin
Arastirilmasi, Er, B., 2011.

Bu ¢alisma, Adana ili, Aladag il¢esinde bulunan Sivislitepe ocagindan temin edilen
218,62 Cro0O; tenorli  kromit cevher tizerinde MGS’nin  krom  cevheri
zenginlestirmesindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapilmistir. Deneylerde MGS, Falcon

ve Knelson konsantratorleri kullanilmastir.
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Multi gravite serepator deneylerinde besleme tane boyutu sabit tutulmus; tambur
egim agisi, tambur doniis hizi, besleme kati orani yikama suyu miktar1 degistirilen
parametreler olarak belirlenmistir. MGS deney Sonuglarina goére, tambur devir sayisinin
konsantre tenorii ve verimi lizerinde onemli etkisi varken, tambur egiminin yiiksek
tutulmast konsantre tenoriinii olumlu yonde etki vermektedir. Daha yiiksek konsantre
verimi igin, % kat1 orani diisiik seviyelerde tutulmalidir. Yikama suyu miktarinin etkisinin
az oldugu anlasilmistir. Serbestlesme tane boyutu klasik gravite yontemleri ig¢in ¢ok ince
olan krom cevherlerinin, serbestlesme boyutuna indirilerek multi gravite seperatorde

yiiksek tenor ve randimanla kazanimi miimkiin olabilecektir.

Falcon deney sonuglarima gore artan su basinci degerleriyle birlikte kromit
tendriiniin de arttig1 ancak konsantre veriminin 40 Hz (78 G), 45 Hz (99 G) ve 50 Hz (123
G) dontis hizlarinin genel olarak distigi gorilmistir. 55 Hz (148 G) ile yapilan
deneylerde ise artan su basici degerleriyle birlikte konsantre verimi de artis gostermistir.
Buna gore; 55 Hz-8 PSI ile gergeklestirilen deney sonucunda Cr,O3 tenérii % 57,73 ve
konsantre verimi % 63,95 olarak; 55 Hz-10 PSI ile gerceklestirilen deney sonucunda ise
Cry03 tenorii % 56,75 ve konsantre verimi % 63,49 olarak gergeklesmistir. 55 Hz doniis
hizinda su basicmin arttirilarak yapilacak deneyler ile daha yiiksek Cr,O3; tendrlerine

olmasa da daha yiiksek konsantre verimlerine ulagabilecegi dngoriilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bursa-Giidecek krom Isletmesi, Bursa ili, Mustafakemalpasa ilgesi, Omeralt1 K&y,

Giidecek Sirt1 mevkiinde bulunmaktadir.

Bursa-Giidecek krom isletmesinin Mustafakemalpasa bolgesinde yer alan ocaklari
2007 yilinda faaliyete gegmistir. Bu ocaklarin bir bolimiiniic Kog¢ Grubu sirketlerinden
Demir Export AS. isbirligi ile isletmektedir. Yillik yaklasik 100,000 ton tiivenan kromit
ceVheri iiretimi yapilmaktadir. Uretilen yiiksek tendrlii cevher parca krom olarak dogrudan
ihrag edilmektedir. Cevherin geri kalan kismi zenginlestirmek tizere Kromit

Zenginlestirme Tesisine sevk edilmektedir. Ocaklar agik isletme yontemi ile isletmektedir.

Bursa-Giidecek kromit zenginlestirme tesisi, ayn1 bolgedeki ocaklarin merkezinde
konumlandirilmistir ve tesis 2008 yilinda faaliyete alinmistir. Tesis yillik yaklasik 30,000
ton % 48 Cr,03 tendrlii konsantre kromit iiretim kapasitesine sahiptir. Uretilen konsantre
Avrupa ve Cin piyasalart basta olmak tizeri yurtdisina ihrag edilmektedir. Tesiste
gravimetrik zenginlestirme yontemleri kullanilarak (sallantili masa) kromit konsantresi

tiretimi yapilmaktadir (Anonim, 2012).

Tesis Kkapasitesi 40 ton/saat, besleme tenorii  %15-30 Cr,Os, elde edilen
konsantrenin ortalama tenorii yaklasik % 48 Cr,0O3 ve iiretilen konsantre miktari 3,8
ton/saattir. Tesis atiklar1 “atik stok sahasi”nda biriktirilmekte ve Cr,O3 icerikleri % 5 ile %
11 arasinda  degismektedir. 11 yili agkin siiredir kullanilan ve halen kullanilmakta olan
atik sahasinda 3,5 milyon tona yakin atik bulunmaktadir. Konsantrator tesisi fotograflari

Sekil 4.1°de, akim semas1 Sekil 4.2°de verilmistir.



Sekil 4.1. Bursa-Giidecek konsantre iiretim tesisi (Anonim, 2012)
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Kromit zenginlestirme tesisinde kirma-eleme {nitesinden gelen -15 mm
boyutundaki cevher ¢ubuklu degirmenlerde -1 mm altina kadar &giitilmektedir. Degirmen
¢ikisinda boyut kontrolu elekle yapilmaktadir. Cubuklu degirmende o6giitiilen cevher 1.
Hidrosizer’da 6 farkli fraksiyona ayrilmakta, her fraksiyon farkli masalarda
zenginlestirilmektedir. Iri boyuttaki cevherin zenginlestirildigi masalarin ara {iriinleri
bilyali1 degirmende o6giitiildiikten sonra 1. Hidrosizer’a beslenmektedir. Diger masalardan

alinan ara triinler 2. Hidrosizer’a génderilmektedir.

2. Hidrosizer’da 6 farkli fraksiyona ayrilan cevher farkli masalarda
zenginlestirilmektedir. Bu kademede ortaya ¢ikan ara iriinler 2. Hidrosizer’e geri
gonderilmekte, smiflandirmadan  sonra  yeniden  zenginlestirme Yyapilmaktadir.

Hidrosizer’lara ait tane boyut dagilimlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Hidrosizer  tasanlart  lamelli  ¢oktiriici ve  hidrosiklon  kullanilarak

susuzlandirildiktan sonra slam masalarinda zenginlestirilmektedir.

Tesiste kazanilan Konsantre ve masa atiklari “dragon” denen susuzlandiricilardan
gegirildikten sonra stoklanmaktadir. Burada stoklanan atik “kum” olarak adlandirilmistir.
Tesiste kullanilmisg sulu kisim ise tiknere gonderilerek flokiilant ilavesiyle ¢oktiirme
yapilmaktadir. Tikner tasani tesisin su ihitiyact igin kullanilmakta, ¢oken Kati ise pres
filtrelerde susuzlandirildiktan sonra atik sahasinda stoklanmaktadir. Bu atik “slam “ olarak

adlandirilmistir.
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4.1. Materyal

Deneylerde kullanilan numuneler Bursa-Gilidecek kromit konsantre tesisi atik
sahasindan alinmis, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii,

Cevher Hazirlama Laboratuvarinda deneysel calismalar yapilmistir.

Atik sahasindan, kum ve slam olmak iizeri esit miktarlarda yaklasik 250 kg temsili
numune alinmistir. Numuneler 6nce nemini uzaklastirmak amaciyla oda sicakliginda
kurutulmustur. Kurutulan numuneler harmanlanmis, numune bdliiciiden gegirilerek dorde
ayrilmistir. Dorde boliinmiis olan nunumelerden biri ‘‘sahit numune’’ olarak saklanmuis,

kalan {i¢ par¢a deneysel ¢aligmalar i¢in ayrilmistir.

Kum ve slam numunelerinin elek analizleri yapilmis, Cr,O3 dagilimini belirlemek
amaciyla her fraksiyon icin kimyasal analizler yapilmistir. Kimyasal analizler Bursa

Orhaneli Giidecek Kromit Isletmesi laboratuvarinda yapilmustir (Cizelge 4.2).
Kromit igletmesinden elde edilen satilabilir konsantre ve parga cevhere ait kimyasal
analiz sonuglari, atiklar i¢in yapilan tane boyut analizleri ve CryOs dagilimlar1 asagidaki

cizelgeler/sekillerde verilmistir.

Cizelge 4.2. Bursa-Glidecek cevher ve konsantre kimyasal bilesimi

Krom konsatre Krom Parca

Cry03 % 46 min/ % 48 basis | Cr,03 % 40-44 Basis % 42 min % 40

Cr/Fe Ratio 2,7/1 min. Cr/Fe Ratio | 2,7/1 min.

Si0; % 10 max Si0, % 13 max

AlLO;3 % 15 max AlLO3 % 12 max

MgO % 23 max MgO % 23 max

P % 0.01 max P % 0.01 max

S % 0.03 max S % 0.02 max

Size 0-4 mm % 100 Size 0-300 mm % 100 0-10 mm %
30 max, 10-300 mm % 70 min




Cizelge 4.3. Bursa-Giidecek Kromit atiklari elek analizi ve Cr,03 dagilimi (Kum)

Elek acikhigr | Agirhk | Cr,03 Kiimiilatif Dagilim
mm % % Elek iistii (+) | Elek alt1 (-) % Cr03
+1.70 0,34 4,13 0,34 100 0,3
-1.70+0.85 4,66 4,72 5,00 99,66 4,6
-0.850+0.600 | 20,36 5,23 25,36 95,00 22,27
-0.600+0.425 | 24,56 5,13 49,92 74,64 26,34
-0.425+0.300 | 17,84 4,31 67,76 50,08 16,08
-0.300+0.212 | 13,62 3,38 81,38 32,24 9,63
-0.212+0.106 | 12,05 4,10 94,43 18,62 11,19
-0.106+0.075 | 2,87 8,46 97,3 5,57 5,07
-0.075+0.053 | 1,29 5,84 98,59 2,70 1,58
-0.053 1,41 9,95 100 1,41 2,94
Toplam 100 4.78 100
30
e % Dagilim
25
20
g
’g" 15
A
N
10
5
0
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1 2

Elek a¢ikligi, mm

Sekil 4.3. Elek analiz sonuglaria gére Cr,O3 dagilimi (kum)
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Sekil 4.4. Kiimiilatif elek alt1 ve elek iistii egrileri (kum)

Cizelge 4.4. Bursa-Giidecek Kromit atiklar1 elek analizi ve Cr,03 dagilimi (Slam)

41

Elek acikhigr | Agirhk | Cr,03 Kiimiilatif Dagilim
mm % % Elek iistii (+) | Elek alt1 (-) % Cr,03
+1.700 0,10 4,21 0,10 100 0,05
-1.700+0.850 | 1,01 4,83 1,11 99,9 0,63
-0.850+0.600 | 5,07 5,65 6,18 98,89 3,67
-0.600+0.425 | 8,21 5,65 14,39 93,82 5,94
-0.425+0.300 | 10,94 5,55 25,33 85,61 7,77
-0.300+0.212 | 9,64 5,04 34,97 74,67 6,22
-0.212+0.106 | 38,23 8,94 73,20 65,03 43,79
-0.106+0.075 | 22,50 9,04 95,70 26,80 26,05
-0.075+0.053 | 2,60 10,28 | 98,30 4,30 3,42
-0.053 1,70 11,30 | 100 1,70 2,46
Toplam 100 7.8 100
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Sekil 4.5. Elek analiz sonuglarina gére Cr,O3 dagilimi (slam)
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Sekil 4.6. Kiimiilatif elek alt1 ve elek tistii egrileri (slam)
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4.2. Yontem

Deneyler Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden Miihendislik béliimii Cevher
Hazirlama laboratuvarinda, kimyasal analizler Bursa-Giidecek Kromit Isletmesi

laboratuvarinda yapilmistir.

Isletmeden getirilen nunumenin hazirlanmas: ve deneysel calismalarda izlenen
yolun basit akim semas1 Sekil 4.7°de verilmistir. Oncelikle kurutma islemi, ardindan kesek
olan numuleri ayirma-parcalama amaciyla ufalama yapilmistir. Daha sonra konileme-
dortleme yoluyla numune bdlme yapilmistir. Ayrilan numunenin bir bolimii ile elek

analizleri yapilmus, geri kalani ise zenginlestirme deneylerinde kullanilmstir.

Numune

Kurutma

Ufalama

Harmanlama

Numune Bolme

y

Elek Analizi Kimyasal Simiflandirm

\ 4

v ’ v v v |

+600 um -600+425 um  -425+300 um -300+212 um -212+106 pm -106 um

!

Zenginlestirme Zenginlestirme Zenginlestirme Zenginlestirme Zenginlestirme Zenginlestirme

Sekil 4.7. Deneysel ¢alismalarin basit akim semasi
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Deneylerde boyut kiigiiltmek amaciyla merdaneli kirici, siniflandirmak amaciyla

titresimli elek, zenginlestirme amaciyla sallantili masa kullanilmigtir.

o d PG

Sekil 4.8. On alt1 b6lmeli numune boliici

Deneylerde kullanilacak numunelerin istenilen boyutlara getirilmesi i¢in ufalama
islemi yapilmistir. Ufalama islemi kontrollii sekilde kuru olarak yapilmistir. Kirict olarak

merdaneli kiric1 kullanilmigtir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Laboratuvar 6lgekli merdaneli kirici
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Eleme islemi i¢in Retsch AS200 test serisi elekler kullanilmistir (Sekil 4.10). Test
serisinde kullanilan elekler 1,700 mm, 0,850 mm, 0,600 mm, 0,425 mm, 0,300 mm, 0,212

mm, 0,106 mm, 0,075 mm ve 0,053 mm g6z agikliklarina sahiptir. Elek analizi i¢in
yapilan eleme islemi kuru olarak yapilmstir.

. N;—.,uﬁﬂHﬁﬂ
IISH

e
||

11

|
e
&
-
!

Sekil 4.10. Laboratuvar 6l¢ekli titresimli elek

Zenginlestirme deneyleri Wilfley marka laboratuar tipi sallantili masa ile

yapilmustir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de kullanilan sallantili masa goériilmektedir.

- ST

Sekil 4.11. Wilfley laboratuvar 6lgekli sallantili masa
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Sekil 4.12 Wilfley laboratuvar 6lgekli sallantili masa ile yapilan zenginlestirme deneyleri
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Sallantih masa ile yapilan zenginlestirme ¢calismalari

Numunelerin elek analizleri ve dagilimlarina bakildiginda, slam ve kum
sonuglarmin birbirine benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Atik sahasindaki slam ve kum
miktarlar1 ayni orandadir. Atiklarin degerlendirilmesi i¢in yapilacak tesis dlgegindeki bir
calismada atiklarin birlikte zenginlestirmeye verilmesi kolaylik saglayacaktir. Bu nedenle,
zenginlestirme ¢aligsmalarinda slam ve kum ayni oranlarda karigtirilak elde edilen

numuneler kullanilmistir.

Sallantili masa ile yapilan zenginlestirme deneyleri, +0,600 mm, -0,600+0,425 mm,
-0,425+0,300 mm, -0,300+0,212 mm, -0,212+0,106 mm, -0,106 mm fraksiyonlarina
ayrilmis numuneler ile yapilmistir. Caligmada yikama suyu miktari, pulp yogunlugu,
frekans, genlik sabit tutularak, tane boyutunun ve masa egiminin etkileri belirlenmistir.
Sabit tutulan parametrelerdeki segilen degerler, daha dnce yapilmis benzer ¢alismalarda
alman sonuglar ile makroskobik ve mikroskobik calismalarin sonuglari goz oniinde

bulundurularak se¢ilmistir.
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5.1.1. +0,600 mm boyut grubunda yapilan deneyler

Deney sartlar:

Besleme miktari: 1400 gr Egim: 1°, 2°,3° Genlik: 9 mm
Besleme tenorii: % 5,66 Cr,O3 Yikama suyu: 15 It/dk Frekans: 3,7 cps
Pulp yogunlugu:% 33 K Besleme siiresi: 2 dk Deneyi siiresi: 10 dk

Cizelge 5.1. + 0,600 mm’de egim etkisinin belirlendigi sallantili masa sonuglari

Tane iriligi, | Egim | Uriinler Agirhik Cr,03 | Birim Dagilim
mm gr % % gr 2%Cr,03
Konsantre | 342,8 |[2448 |793 [19417 |3352

1° | Auk 10572 | 7551 |51 385,12 | 66,48

Beslenen | 1400 100 579 [579,29 |100

Konsantre | 75,6 5,4 18,45 | 99,63 17,75

+0,600 2° | Auk 1324,4 | 94,6 4,88 | 461,65 |8225
Beslenen | 1400 100 561 [561,28 | 100

Konsantre | 30,8 2,2 17,50 | 38,50 6,78

3% [ Auk 1369,2 | 97,8 541 |529,1 93,22

Beslenen | 1400 100 567 |567,6 100

100 50
90 45 =@=\/erim
80 40 =@=Tenodr
70 35
60 30
£ 50 25 S
o 40 205
> - [
x 30 15 °
20 10
10 5
0
1 2 3
Egim ©

Sekil 5.1. +0,600 mm tane iriligindeki cevher ile yapilan masa egiminin etkisinin
belirlendigi deneylerin sonuglari
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5.1.2. -0,600+0,425 mm boyut grubunda yapilan deneyler

Deney sartlar:

Malzeme miktari: 1270 gr Egim: 1°, 2°,3° Frekans: 3,7 cps
Besleme tenori: % 5,6 CryOs Yikama suyu: 15 It/dk Genlik: 9 mm
Pulp yogunlugu:% 33 K Besleme siiresi: 5 dk Deneyi siiresi: 11 dk

Cizelge 5.2. -0,600+0,425 mm’de egim etkisinin belirlendigi sallantili masa sonuglari

Taneiriligi, | Egim | Uriinler Agirhik Cr,0; | Birim | Dagihm
mm gr % % gr 2%Cr,03
Konsantre | 350,6 |27,61 |10,63 |293,45 |52,35
1° [ Auk 9194 |[72,39 |3,69 267,13 | 47,65

Beslenen | 1270 100 5,60 560,58 | 100

Konsantre | 51,6 4,06 |30,32 123,18 | 23,37

-0,600+0,425 2° [ Atk 1218,4 [95,94 |4,21 403,89 | 76,63

Beslenen | 1270 100 5,27 527,07 | 100

Konsantre | 62,9 495 | 27,36 135,51 | 24,60

3° Atik 1207,1 | 95,05 | 4,37 415,36 | 74,40
Beslenen | 1270 100 5,5 550,87 | 100
100 50
90 45 =@=\/erim
80 40 ==@=Tenor
70 35
60 30
ﬂ —
g 50 25:8
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X 30 15X
—0
20 10
10
0
1 2 3
Egim ©

Sekil 5.2. -0,600+0,425 mm tane iriligindeki cevher ile yapilan masa egiminin etkisinin
belirlendigi deneylerin sonuglar



50

5.1.3. -0,425+0,300 mm boyut grubunda yapilan deneyler

Deney sartlar:

Malzeme miktari: 900 gr Egim: 1°, 2°,3° Frekans: 3,7 cps
Besleme tenori: % 4,8 CryOs Yikama suyu: 15 It/dk Genlik: 9 mm
Pulp yogunlugu:% 33 K Besleme siiresi: 5 dk Deneyi siiresi: 12 dk

Cizelge 5.3. -0,425+0,300 mm’de egim etkisinin belirlendigi sallantili masa sonuglari

Taneiriligi, | Egim | Uriinler Agirhik Cr,03 | Birim | Dagihm
mm gr % % gr %Cr;03
Konsantre | 1957 |[21,74 |11,03 | 239,84 | 49,71
1° | Auk 7043 [7826 [3,10 |242,59 |50,29

Beslenen | 900 100 4,82 482,43 | 100
Konsantre | 52,5 5,83 29,78 | 173,72 | 36,86
-0,425+0,300 20 Atik 847,5 94,17 3,16 297,57 | 63,14
Beslenen | 900 100 4,71 471,29 | 100
Konsantre | 40,2 4.47 28,31 | 126,45 | 26,67
3° Atik 859,8 95,53 3,64 347,74 | 73,33
Beslenen | 900 100 4,74 474,19 | 100

100 50
=@ \/erim
90 45
e=@=Tenor
80 40
70 35
60 . 30 5
£ 50 25 5
£ 2
g 40 20 ©
X 30 15
20 10
10
0
1 2 3
Egim©

Sekil 5.3. -0,425+0,300 mm tane iriligindeki cevher ile yapilan masa egiminin etkisinin
belirlendigi deneylerin sonuglari
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5.1.4. -0,300+0,212 mm boyut grubunda yapilan deneyler

Deney sartlar:

Malzeme miktari: 740 gr Egim: 1°, 2°,3° Frekans: 3,7 cps
Besleme tenori: % 4,15 Cr,03 Yikama suyu: 15 It/dk Genlik: 9 mm
Pulp yogunlugu:% 33 K Besleme siiresi: 5 dk Deneyi siiresi: 10 dk

Cizelge 5.4. -0,300+0,212 mm’de egim etkisinin belirlendigi sallantili masa sonuglari

Taneiriligi, | Egim | Uriinler Agirhik Cr,03 | Birim | Dagihm
mm gr % % gr 2%Cr,03
Konsantre | 1642 |22,19 |10,33 | 229,21 |54,39
1° [ Auk 5758 | 77,81 [247 [192,19 |4561

Beslenen | 740 100 421 14214 100
Konsantre | 34,2 4,62 3490 |161,30 | 39,14
-0,300+0,212 2° [ Atk 705,8 95,38 2,63 250,85 | 60,86
Beslenen | 740 100 4,12 412,15 | 100
Konsantre | 26,7 3,61 33,04 | 119,21 | 28,65
3 [Auk 713,3 96,39 3,08 296,88 | 71,35
Beslenen | 740 100 4,16 |416,09 | 100

100 50
90 45 ==@=\/erim
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Sekil 5.4. -0,300+0,212 mm tane iriligindeki cevher ile yapilan masa egiminin etkisinin
belirlendigi deneylerin sonuglari
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5.1.5. -0,212+0,106 mm boyut grubunda yapilan deneyler

Deney sartlar:

Malzeme miktari: 1000 gr Egim: 1°, 2°,3° Frekans: 3,7 cps
Besleme tenorii: % 5,2 Cr,03 Yikama suyu: 15 It/dk Genlik: 9 mm
Pulp yogunlugu:% 33 K Besleme siiresi: 5 dk Deneyi siiresi: 12 dk

Cizelge 5.5. -0,212+0,106 mm’de egim etkisinin belirlendigi sallantili masa sonuglari

Taneiriligi, | Egim | Uriinler Agirhik Cr,03 | Birim | Dagihm
mm gr % % gr 2%Cr,03
Konsantre | 182,3 |18,23 |13,03 | 237,54 |45,14
1° [ Auk 817,7 |81,77 |353 |288,64 |54,86

Beslenen | 1000 100 5,26 526,18 | 100
Konsantre | 38,1 3,81 48,24 | 183,80 | 38,29
-0,212+0,106 2° Atik 961,9 96,19 3,08 296,26 | 61,71
Beslenen | 1000 100 4,8 480,06 | 100
Konsantre | 40,4 4,04 43,40 | 175,34 | 33,06
3° Atik 959,6 95,96 3,7 355,05 | 66,94
Beslenen | 1000 100 5,3 530,39 | 100

100 50

% 45 —O—Verl'r.n
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Sekil 5.5. -0,212+0,106 mm tane iriligindeki cevher ile yapilan masa egiminin etkisinin
belirlendigi deneylerin sonuglari
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5.1.6. — 0,106 mm boyut grubunda masa yapilan deneyler

Deney sartlar:

Malzeme miktari: 800 gr Egim: 1°, 2°,3° Frekans: 3,7 cps
Besleme tenori: % 9,5 Cry0O3 Yikama suyu: 15 It/dk Genlik: 9 mm
Pulp yogunlugu: % 33 K Besleme siiresi: 8 dk Deneyi siiresi: 15 dk

Cizelge 5.6. -0,106 mm’de egim etkisinin belirlendigi sallantili masa sonuglar1

Taneiriligi, | Egim | Uriinler Agirhik Cr,03 | Birim | Dagihm
mm gr % % gr 2%Cr,03
Konsantre | 99,2 12,4 23,38 | 289,91 |29,76
1° [Auk 700,8 |87,6 7,81 | 684,15 |70,24

Beslenen | 800 100 9,74 [974,06 |100
Konsantre | 29,8 3,73 52,99 |197,39 | 19,62
-0,106 2° [ Atk 770,2 | 96,27 |84 808,71 | 80,38
Beslenen | 800 100 10,06 | 1006,1 | 100

Konsantre | 29,6 2,45 4596 | 170,05 | 18,72
P [ Atk 7704 |9755 |7,67 |73821 |81,28
Beslenen | 800 100 9,08 |908,26 |100

100 60
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Sekil 5.6. -0,106 mm tane iriligindeki cevher ile yapilan masa egiminin etkisinin
belirlendigi deneylerin sonuglari
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Sallantili masa egim etkisini belirlemek icin yapilan deney Sonuglarina gore tenor
ve verim agisindan en uygun egimin 2° oldugu anlasilmaktadir. -0,212+0,106 mm tane
iriligindeki cevher ile yapilan ¢alismada % 48,24 Cr,0O3 tendriine, % 38,29 verimle
ulasilmigtir. Atiktaki kagak ise % 3,08 Cr,Oj3’tiir. -0,106 mm tane iriligindeki cevher ile
yapilan g¢alismada ise % 52.99 Cr,O3 tenoriine, % 19.62 verimle ulagilmistir. Atiktaki
kagak ise % 8.40 Cr,O3’tiir.

Yapilan deneysel calismalarin sonucunda 2° masa egimi ve -0,210 mm tane
boyutunda en iyi sonuglar alinmistir. Zenginlestirme deneylerinde elde edilen trtinlerin
makro fotograflar1 g¢ekilerek biiyiitiilmiis ve taneler incelenmistir. Asagidaki fotograflar
incelendiginde +0,212 mm’nin iizerindeki boyutlarda serbestlesmemis tane miktarinin
fazla oldugu, -0,212 mm’nin altindaki boyutlarda ise azaldigi goriilmektedir. Iri

boyutlardaki kayiplarin serbestlesmemis tanelerden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Sallantili masalarda egim arttikga tendriin de artmasit beklenen bir durumdur.
Ancak yapilan calismalarda masa egiminin 2° oldugu deneylerde iyi sonuglar alinmus,
egim 3%ye cikarildiginda tendrde diisme goriilmiistir. Bu durumda deney sartlarinin
degistirilerek diger parametrelerin de etkilerinin belirlendigi deneyleri yapmak gereklidir.
Boyle bir ¢alisma ¢ok daha uzun siire ve ¢ok daha fazla kimyasal analiz yapilmasin
zorunlu kilmaktadir. Yapilan calismalar, Bursa-Giidecek Isletmesi kromit atiklarinin
sallantili masalarda zenginlestirilerek satilabilir nitelikte konsantre kazaniminin miimkiin
oldugunu ortaya koymustur. Detayli bir ¢alisma yapilarak, diger parametreler igin de

uygun sartlarin belirlenmesi faydali olacaktir. Yapilan ¢alismada hedeflenen sonuglar elde

edilmistir.




Sekil 5.7. Zenginlestirme d

eneylerinde kullanilan numune
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6. SONUC VE ONERILER

Bursa-Giidecek Kromit isletmesi zenginlestirme tesisi atik sahasinda stoklanmus,
yaklasik % 6 Cr,O3 tendrli, 3,5 milyon ton civarinda kromit atigi bulunmaktadir. Bu
atiklarin degerlendirilmesi  ekonomiye Katki saglayacaktir. Bu amagla Bursa-Giidecek

kromit atiklarini zenginlestirme ¢alismalarina baslanmuistir.

Atik sahasindan alinan numunelerin 6ncelikle tane boyut analizleri yapilmis ve her
fraksiyondaki Cr,05 icerikleri belirlenmistir. Ince tanelerde Cr,Os tendriiniin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Zenginlestirme yontemi olarak, kromit zenginlestirmede yaygin olarak kullanilan
sallantili masalar tercih edilmistir. Laboratuvar o6l¢ekli, Wilfley marka sallantili masa
kullanilmig, besleme suyu miktari, pulp yogunlugu, genlik ve frekans sabit tutularak, alti
farkli fraksiyonda ( +0,600, -0,600+0,425, -0,425+0,300, -0,300+0,212, -0,212+0,106,
-0,106 mm), ii¢ farkl egimde (1°, 2°, 3°) deneyler yapilmistir.

Deney sonuglarna goére, tendr ve verim agisindan en uygun egimin 2° oldugu
anlasilmaktadir. -0,212+0,106 mm tane iriligindeki cevher ile yapilan ¢alismada % 48,24
Cr,03 tenoriine, % 38,29 verimle ulasilmistir. Atiktaki kagak ise % 3,08 Cr,Oz3’tiir. -0,106
mm tane iriligindeki cevher ile yapilan ¢alismada ise % 52,99 Cr,O3 tendriine, % 19,62

verimle ulasilmistir. Atiktaki Kagak ise % 8,40 Cr,O3’tiir.

Zenginlestirme deneylerinde kullanilan numunelerin makro fotograflar1 gekilerek
biyiitilmiis ve taneler incelenmistir. +0,212 mm’nin {zerindeki boyutlarda
serbestlesmemis tane miktarinin fazla oldugu, -0,212 mm’nin altindaki boyutlarda ise
azaldign  goriilmektedir. Iri boyutlardaki kKayiplarn serbestlesmemis tanelerden

kaynaklandig: diistiniillmektedir.

Sallantili masalarda egim arttikca tendriin de artmasi beklenen bir durumdur.
Ancak yapilan galismalarda masa egiminin 20 oldugu deneylerde iyi sonuglar alinmus,

egim 3O’ye cikarildiginda tenorde diisme goriilmistiir. Bu durumda deney sartlarinin
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degistirilerek diger parametrelerin de etkilerinin belirlendigi deneyleri yapmak gereklidir.
Boyle bir calisgma ¢ok daha uzun siire ve ¢ok daha fazla kimyasal analiz yapilmasim

zorunlu kilmaktadir.

Yapilan ¢alismalar, Bursa-Giidecek Isletmesi kromit atiklarmin sallantili masalarda
zenginlestirilerek satilabilir nitelikte konsantre kazaniminin miimkiin oldugunu ortaya
koymustur. Detayli bir c¢alisma yapilarak, diger parametreler i¢in de uygun sartlarin

belirlenmesi faydali olacaktir. Yapilan ¢alismada hedeflenen sonuglar elde edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarina gore, Bursa-Giidecek kromit atiklarinin

degerlendirilmesi igin 6nerilen basit akim semasi Sekil 6.1°de verilmistir.

Cevher
Yas Ogﬁtme -0,300 mm
Simiflandirma
-0,300+0,212 mm -0,212+0,106 mm -0,106 mm
Sallantili Masa Sallantili Masa Sallantili Masa

Sekil 6.1. Onerilen basit akim semasi
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