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OZET

YELLICE BOLGESiI KROM CEVHERININ
ZENGINLESTIRME AKIM SEMALARININ GELISTIRILMESI

BUSRA OzsOoYy
Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. ILKAY BENGU GELIK
Haziran 2016, 115 sayfa

Bu tez calismasinda, Sivas ili Yellice bolgesinden temin edilen krom cevherini
zenginlestirecek optimum akim semasini tasarlamak amaciyla cevher

karakterizasyon ve zenginlestirme galismalari yapilmistir.

Cevherin karakterizasyon calismalari kapsaminda X-iginlari difraksiyonu analizi
(XRD), Mineral Serbestlesme Analizi (MLA), optik mikroskopi ve agir sivi testleri
uygulanmistir. Zenginlestirme testleri kapsaminda ise kabaran yatakli siniflandirici
ve hidrolik siniflandirici ile birlikte yer ¢ekimiyle ayirma ekipmanlarindan sallantili

masa ve spiral zenginlestirici kullaniimistir.

Cevher karakterizasyon c¢alismalari sonucuna gore; cevher buylk oranda
magnezyum silikat ve oksitli mineraller ile %5 civarinda kromit mineralinden
olugsmaktadir. Yapilan agir sivi testleriyle cevherin tane boyuna goére yer ¢ekimiyle
zenginlesme karakteristigi incelenmis ve zenginlesme testlerinin 1 mm’nin

altindaki boylar i¢in uygulanabilecegi belirlenmistir.

En uygun zenginlestirme akim semasini belirleyebilmek icin farkh tane boyu
gruplarina ayrilan cevhere gesitli testler yapiimistir. Bu testler sirasi ile, -1 mm ve -
400 um tane boylari igin sallantili masa ile zenginlegtirme testleri, -400 ym tane



boyu igin spiral zenginlestirici ve sallantii masanin birlikte kullanildigi
zenginlestirme testleri ve -200 ym tane boyu igin sallantili masa ile zenginlestirme

testleridir.

Testler sonucunda, -400 um tane boyu igin spiral zenginlestiriciyi takip eden
sallantill masa ile zenginlestirme segenegdinin verim ve tendr agisindan en uygun
yontem oldugu tesbit edilmigtir. Bu zenginlestirme seceneginde, ana beslemeye
g6re alinan nihai konsantrenin miktar agirlikga %6.5, Cr203 tenéri %50 ve metal

verimi de %69 olmustur.

Onerilen zenginlestirme devresinde, 420 t/s tesis besleme kapasitesi igin, 28 t/s’lik
bir konsantre %49.5 Cr20s3 igerigi ve %72.66 metal verimiyle kazanilabilmektedir.
Prosesteki slam dahil toplam atigin verimi %27.34, tenéri ise %1.38 Cr203
olmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda; tesis kapasitesini karsilayabilecek
iki spiral asamasi igin toplam; her biri 36 adet spiral igeren bir bataryadan 17 adet
kullanilmasi gerekmektedir. Spiral toplu konsantresini igleyecek masa sayisi ise iri

boy ve ince boy icin sirasiyla 50 ve 57 adet olup toplamda 107 adet olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kromit cevheri, yer ¢ekimiyle ayirma, sallanti masa, spiral

zenginlestirici, akim semasi tasarimi.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF BENEFICIATION FLOWSHEETS
OF CHROME ORE FROM YELLICE REGION

BUSRA O0zSOY
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Prof. ILKAY BENGU GELIK
June 2016, 115 pages

In this study, ore characterization and enrichment studies were performed in order
to design an optimum beneficiation flowsheet for a chromium ore taken from

Yellice region of Sivas.

In the scope of ore characterization study; X-ray diffraction (XRD), mineral
liberation analysis (MLA), optical microscopy and heavy liquid test were
performed. As for the concentration studies, teetered bed separator and the
hydraulic classifier were used together with the gravity concentration equipment

such as shaking table and spiral concentrator.

According to the results of ore characterization studies; the ore consists of mainly
magnesium silicates and oxide minerals with nearly 5% of chromite mineral. The
gravity concentration characteristics of the ore on size basis was examined by
heavy liquid tests and it was determined that gravity concentration tests can be

applied for the particle sizes under 1 mm.



Several enrichment tests were performed for the different particle size groups of
the ore to determine the optimum beneficiation flowsheet. These tests were;
concentration by shaking table for -1 mm and -400 uym particle size, concentration
by the combination of spiral concentrator and shaking table for -400 um particle

size and concentration by shaking table for -200 um particle size.

As a result of the tests; the option including spiral concentrator followed by shaking
table for -400 um particle size was admitted as the best method in terms of
recovery and grade. In this concentration option, a final concentrate was obtained
in amounts of 6.5% by weight according to main feed with 50% of Cr20O3 grade and
69% metal recovery.

In proposed beneficiation flowsheet; a concentrate of 28 t/h can be obtained with
49.5% Cr203 grade and 72.66% metal recovery for a plant feed capacity of 420 t/h.
The total tail recovery including slimes in the process was 27.34% and the grade
was 1.38% Cr203. The calculations showed that to cover that plant capacity 17
batteries of spiral concentrators in each of them including 36 spirals should be
used in total for two stages of spiral concentration. Then, the numbers of the
shaking tables to treat the bulk concentrate of spirals should be 50 and 57 for
coarse and fines sizes respectively and in total it should be 107.

Key Words: Chromium ore, gravity concentration, shaking table, spiral

concentrator, flow sheet design.
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1. GIRIS

Krom; demir, aliminyum ve bakir ile birlikte endustride en ¢ok kullanilan énemli
metallerden birisidir. Dunyada ve Ulkemizde dnemli rezervler bulunmakta ve her yil
baylk miktarlarda krom Gretimi gercgeklestiriimektedir. Tuarkiye, krom cevheri
uretiminde bazi yillar ilk sirayl almis ilerleyen yillarda da genellikle 3. ve 6. siradaki

yerini korumustur.

Krom cevherinin kullanildigi baslica sanayi dallari, metalurji, refrakter ve kimya
sanayidir. Ancak, ocaktan c¢ikartilan krom cevherleri, bu sanayi kollarinin istedigi
uran oOzelliklerini cogu zaman saglamamaktadir. Dolayisiyla, ocaktan c¢ikartilan
krom cevherlerinin endustrinin istedigi 6zelliklere getiriimesi, bir baska deyisle
satilabilir Grin halini almasi ancak etkili zenginlestirme iglemleri ile mumkin

olabilmektedir.

Baslica krom zenginlestirme yodntemleri; 6zgul agirlik farkina goére ayirma,
manyetik ayirma ve flotasyon ile zenginlestirmedir. Kromit cevherlerinde
uygulanan zenginlestirme yontemleri, kromitin serbestlesme derecesine, cevherin
ve yantasin Ozelligine gore belirlenmekte ve bazen de birkag yontemin

kombinasyonu seklinde uygulamalar gértlmektedir [1].

Ulkemizde, krom cevherinin kesfedilmesiyle ylizeye yakin yiksek tendrl( yataklar
hizla igletiimis ve tukenmistir. Bu yataklar igin kullanilan zenginlestirme yontemleri
maliyet acisindan olduk¢ca ekonomik yontemler olmus ve basit zenginlestirme
yontemleri ile zenginlestirilebilmislerdir. ilk bulunan kromit zuhurlarinda agik ocak
isletme yontemi ve el ile ayiklama zenginlestirme yontemi ile krom konsantreleri
uretilebilmigtir. Ancak giniumuzde mevcut yataklarin bayuk bir kismi dusuk tendrll
olup, ince tane boyunda serbestlesen ve mineralojik olarak dnceki kaynaklardan
daha karmasik yapilara sahip olan yataklardir. Bu 6zellikler, yliksek Cr203 tenorli
ve yuksek metal kazanimi ile elde edilmis konsantreler Uretebilmek igin
zenginlestirme yontemlerinin  ve kombinasyonlarinin dikkatlice arastiriimasi

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu tezde, Erzincan-Kop Dagi yoresinde bulunan Sivas ili Yellice bélgesindeki krom
cevherini igleyecek zenginlegtirme tesisi tasarimina temel olusturacak cevher

karakterizasyon ve zenginlestirme c¢alismalari yapilmigtir. Disuk kromit tendrll



Yellice krom cevherinin yuksek metal kazanimi ve tendrle krom pazarinda
satilabilir standartlara sahip olan konsantreyi 420 t/s tesis kapasite i¢in dusuk
maliyette Uretebilecek bir akim semasi tasarlanmasi amacglanmis ve bu amag
dogrultusunda yogunluk farkina goére zenginlestirme ydntemlerine dayali
zenginlestirme testleri yapilarak, elde edilen sonuglardan en uygun akim semasi

alternatifi sunulmustur.



2. KROM CEVHERININ TANIMI VE OZELLIKLERI

Krom cevheri ilk defa Fransiz kimyaci Nicolas Vauquelin tarafindan 1797 yilinda
Sibirya’daki bir kursun filizinde bulunmus; parlak ve gumusi renginden dolayi
Yunanca renk anlamina gelen “chrome” ismi verilmistir. Her ne kadar 1762°de ilk
olarak Alman Mineralog ve Jeolog Johann Gottlob Lehmann tarafindan Rusya’nin
Ural Daglari civarinda krom igeren mineraller bulunmus olsa da s6z konusu bu

bulusu inceleyip periyodik cetvele sokan Vauquelin olmustur [2].

Birinci Diinya Savasina kadar yaygin bir kullanimi olmayan krom, 1913'de ingiliz
metalurjist Harry Brearley tarafindan top namlusu dékumunde kullanilacak gelikler
Uzerinde arastirma yaparken rastlanti sonucu fark edilmistir. Hurdaligindaki batin
celiklerin birkagi disinda paslandigini goren Brearley, bu parcalari incelediginde
analizler sonucunda paslanmayan parcgalarda %14 oraninda krom bulundugunu
saptamigtir. Bu bulus krom cevherinin paslanmaz gelik Gretimine katkisini ortaya

koyarak, bu sanayinin gelismesini hizlandirmistir [3].

Dinya’ da ilk krom yataklari 1798 yilinda Rusya’da Ural daglarinda bulunmustur.
Ulkemizde ise Amerika’daki Maryland yataklarinin tiilkenmesinden sonra Amerikali
Jeolog Laurance Smith tarafindan 1848 yilinda Bursa Harmancik bdlgesinde
yuksek tenorli krom yataklari tespit edilmis olup 1850'li yillarda krom
madenciligine baslanmistir [4]. 1874’de Yeni Kaledonya'da, 1903'de Hindistan’da

ve 1906’'da Rodezya’da kesfedilen krom, sanayi hayatina karigsmistir.

Krom endustride, Fe, Al, Cu’dan sonra en c¢ok kullanilan dnemli metallerden
birisidir. Kromun demirle ¢esitli kosullarda olusturmus oldugu alasimlari, celik
sanayinde 1sI ve korozyona dayanikli ¢elik olarak genis kullanim alanina sahiptir.
Bunlara, yuksek karbonlu ferrokrom, disuk karbonlu ferrokrom, ferro silikon krom
gibi alagimlar érnek gosterilebilir. Ayrica, kromun oksijenle olusturdugu tuzlar,
dogal kosullardan kolay etkilenmedigi i¢cin boya sanayinin aranan urunleridir [5].
Krom cevherinin dinyadaki ve Ulkemizdeki tarihsel kullanim slreci Cizelge
2.1°deki gibidir [6].



Cizelge 2.1. Krom cevherinin kullanim alanlarina goére tarihi streci

Yil |ACIKLAMA

1762 Alman I\!Iinerqlog ve J_eolog Johann Qottlob L_ehmann taraflr_1dan Rugyg’nln
Ural Daglari civarinda ilk olarak krom iceren mineraller (krokoit) kesfedildi.

1797 Fransiz Kimyac_l .Louis Nicolas Vauquelin kromu analiz ederek literature
kazandirmis ve isim babasi olmustur.

1811 | Bilinen ilk buyuk kromit yataklarinin kesfi A.B.D.’de gerceklestirildi.

1828 | Celik uretiminde katki maddesi olarak kullanilmaya baslandi.

1830 | Norveg'te krom madenciligine baglandi.

1848 TUrkiye’de ilk olarak AmerikglllKimyager ve Akademisyen John Lawrence
Smith tarafindan krom kesfedildi.

1849 | Hindistan’da krom bulundu.

1850 Tarkiye’'de iktisadi bir faaliyet olarak krom madenciligi ile birlikte ihracatta
baslandi.

1858 | Dericilikte kullanilmaya baslandi.

1879 | ilk olarak Fransa'da refrakter sanayide kullanilmaya baslandi.

1882 | Avustralya’da krom bulundu.

1887 | Fethiye — Uckdpri kromit yataklar ruhsat alarak isletiimeye baslandi.

1893 | Almanya’da ilk defa zirh kaplamasi igin ferrokrom Uretildi.

1906 | Dinya krom uretimi 100.000 tona ulasti.

1906 | Rodezya (Bugunkl Zimbabwe)'da krom bulundu.

1913 | Harry Brearley tarafindan krom kullanilarak paslanmaz celik elde edildi.

1915 | Elazig’da krom bulundu.




Cizelge 2.1. Krom cevherinin kullanim alanlarina gore tarihi sreci (devam)

1918 | ilk modern ferrokrom tesisi kuruldu.
1936 | Guleman Krom Yatagi, Etibank’a devredildi ve Sark Kromlari T.A.$. kuruldu.
1937 | Filipinler ve Arnavutluk’ta krom yataklari bulundu.
Sark Kromlari T.A.S. Etibank’a baglandi ve Etibank Sark Kromlari isletmesi
1939 |7 . . . )
Muessesesi adi altinda faaliyetlerine devam etti.
1940 Tarkiye ile muttefikler arasinda 8 Ocak 1940 tarihinde Krom Antlagsmasi
imzalandi.
1943 | ik defa salt ferrokrom Uretim sitesi Kazakistan (S.S.C.B.)'da kuruldu.
1948 | Turkiye 1948’den 1952 yilina degin dlinya krom Uretiminde 1. sirada yer ald1.
1950 Tark Maadin Sirketi tarafindan Kavak (Eskisehir) kromlarini zenginlestirmek
amaciyla ilk modern zenginlegtirme tesisi kuruldu.
1963 | Antalya’da ferrokrom Uretimi basladi.
1965 Sark Kromlari isletmesine baglh olarak Elazig’da 150.000 ton/yil kapasiteli
zenginlestirme tesisi devreye girdi.
1974 | Yeni Kaledonya’da krom bulundu.
1977 | Elazi§’da ferrokrom Uretimi basladi.
MTA tarafindan Adana Aladag'da dinyada sayili zenginlikte olan krom
1989 r
yataklari kesfedildi.
1990 | Turkiye’'nin krom Uretimi tarihinde ilk defa 1 milyon tonu asti.

Krom dogada genellikle kristal halde bulunur. Dlinyanin katilagmasi sirasinda ilk

kristallesen elementlerden biri olan Krom, parlak celik gri renginde sert bir

metaldir. Kimyasal etkenlerle asinmaz, havada oksitlenmez ve parlakligini korur.

Yuksek sicakliklarda oksijen ve klorda yanabilir. Hidroklorik asit iginde erir. Krom

elementine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 2.2’ de verilmigtir [7].




Cizelge 2.2. Krom elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Ozellik

Sembol Cr

Atom Numarasi 24

Atom Agirligi 51.996

Atom Capi 1.18 A°

Elastisite Modull 19.000 kg/mm?
Ergime Noktasi 1.857+ 20 °C
Kaynama Noktasi 2672 °C

Ozgul Agirhik 7.18 —7.20 (20 °C'de)
Ozglil Is 0.108 Kkal/gr

2.1. Krom Mineralleri
Yeryuzunde krom iceren 25 kadar mineral bilinmekte olup sadece Kromit minerali
ekonomik deger tagsimakta ve Uretilmektedir. Krom mineralleri ve 6zellikleri Cizelge

2.3’'te verilmistir [8].

Cizelge 2.3. Baslica krom cevheri mineralleri ve 6zellikleri

. Cr20s3 | Kristal Sertlik | Yogunluk
Mineral Adi %) |sistemi  |R€"K | Mohs) | (glem?)
Kromit " Gri-

68 Kubik 5.5 4.1-4.9
Cr203 Kahve
Uvarovit M
| 30.6 |Kibik Zumrut | o 3.4-35
CasCr2Siz0O12 Yesili
Krokoit .. | Sarl-
30.1 |Monoklinik 2.5-3 5.9-6.1
PbCrO4 Kirmizi
Diyetzeyit

yetzey 153 |Monoklinik AN 134 37
CazH20(103)2(CrO4) Saris
Fonikokroyit -

y 175 |Ortorombik |52™ |3 5.7
Pb20(CrO4) Kirmizi
Kemererit
_ Kirmizi-
(Mg,Cr)s(AlSiz)O10(OH)s | ) Pembe |~ )




2.2. Kromit Minerali Genel Ozellikleri
Ekonomik olarak uretilebilir krom cevherlerinden kromit, dogada genellikle oksit
halinde bulunmaktadir. Cogunlukla kayalar icinde ince kristaller halinde bulunur.
Kromun birgok filizi bilinmektedir; bunlardan zimrut, yakut ve safir degerli taslar

oldugundan sus esyasi yapiminda kullanilir ama en yaygin krom filizi kromittir [9].

Kromit yerkabugunda bulunan mineraller arasinda miktar olarak 21.sirada
bulunmakla birlikte yerkabugunun kabaca %0.037’sini olusturmaktadir. Kromit
teorik olarak, (FeO.Cr203) formuld tanimlanmis yapida olup, igeriginde %67.6
Cr20s3 (yani %46.7 Cr) ve yaklasik %32 Fe bulundurur. Ancak kromit dogada higbir
zaman bu formulde bulunmaz. Dogada ki kromitte, 2 degerlikli element olarak
demirin yaninda magnezyum ve 3 degerlikli elementlerden kromun yaninda
aliminyum ve demir bulundugundan esas formdili; (Fe,Mg)O.(Cr,AlFe)203
seklinde ifade edilmesi dogru olur [5]. Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin
sanayideki kullanim alanlarini belirlemektedir. Krom cevherinin kullanim alanlarini
daha c¢ok tendrlerindeki Cr203 ve konsantrenin icerigindeki krom demir orani
(Cr/Fe) etkilemektedir. Ferrokrom Uretiminde kullanilan cevherin Cr/Fe oraninin
2.5-3 civarinda olmasi tercih edilirken, atese dayanikli trin endustrisinde Cr/Fe
orani onemli degildir. Kromit mineralinin genel 6zellikleri Cizelge 2.4’'te gosterildigi
gibidir [10].



Cizelge 2.4. Kromitin genel ozellikleri

Parametreler Ozellikler
Rengi Siyaha yakin gri
Cizgi Rengi Kahverengi
Sertligi 5.5 (Mohs)
Ozgul Agirhg 4.1 - 4.9 gr/cm3
Erime Sicakhgi 1930 °C

Kaynama Sicakligi |2490 °C
Elastisite Modili | 900 kg/mm?

Is1 Kapasitesi 0.12 cal/"C

Is1 lletkenligi 0.165 cal.cm/sn

Elektrik Direnci 13.1 mikro-ohm

Kirilma Sekli Dizensiz

Kafes Sabiti 2.87 A’

Co6zunurlik Suda ve asitte ¢6zliinmez

Ultra bazik kayaglarda bulunur.
GorinUmu yari metalik cilah seklindedir.
Klbik sistemde kristallesir.

Dilinimleri yoktur.

Diger Ozellikler

2.3.  Kromit Minerali Yantaslan
Kromit mineralinin olusmus oldugu derinlik ve konuma gore olustuklari magmanin
eriyiklerine bagimli olarak peridotit, olivin, plajiyoklaz, feldspat ve bunlarin
alterasyonlari sonucu olusmus olan serpantinler, talk sistleri ve manyezitleri yan
kaya¢ olarak bulundururlar [11]. Cizelge 2.5°te kromit minerali ile birlikte en sik

gorilen yantaslar verilmistir [8].



Cizelge 2.5. Kromit minerali ile beraber en sik rastlanan yantaslar

Kromit Yantaglan |Kimyasal Formiuli (Sl\i;trllig) I;(??cur:;;‘k
Serpantin 3MgO0.Si02.2H20 3-4 2.60
Olivin 2(Mg,Fe)0.SiO2 7.00 3.2-4
Kloritler 5(Mg,Fe)0.Al203.3Si02.4H20 2-3 2.60
Feldspatlar Ca0.Al203.2Si02 6.00 2.50
Proksen Diopsit Ca0.MgO0.2SiO2 - -
Enstatit MgO.SiO2 5-6 3.20
Bronzit (Mg,Fe)0.SiO2 5-6 3.20

2.4. Diinya’da ve Tirkiye’de Kromit Madenciligi
Krom vyataklari, maden yataginin boyutuna, konumuna, topografyaya, cevher
tenorune ve diger igletme parametrelerinin degiskenligine gore acgik ya da yer alti
isletme yontemiyle isletilebilmektedir. Ge¢cmis yillarda cevherin ylksek tenorll ve
yuzeye yakin olmasindan dolayi agik isletme yontemiyle Uretilebilen krom yataklari

gunumuzde genellikle yer alti igsletme yontemi ile elde edilmektedir [12].

Kromun kesfinden kisa bir stire sonra, nakliyeye elverigli yataklarin bulunmasi,
bulunan bu cevherlerin ylzeye yakinli§i ve iyi kalitede olmasi Tlrkiye’'nin uzun bir
sure krom pazarinda rakipsiz olmasini saglamistir. 1930’larda dunya krom
uretiminin %15-20 kadarini Turkiye tek basina saglamis ve 1948 ile 1952 yillari
arasinda diinya krom Uretiminde birinci sirada yer almistir. ilerleyen yillarda Giiney
Afrika Cumhuriyeti, Hindistan, Yeni Kaledonya, Filipinler, Avustralya ve diger
ulkelerde krom yataklarinin bulunmasi ve isletiimeye baslamasiyla Turkiye krom
pazarindaki Ustunligunu yitirmis ancak, Turkiye’nin Avrupa pazarlarina yakinhgi
ve krom Kkalitesinin iyi olmasindan dolay! Uretimde ileri gelen ulkeler arasinda

yerini korumayi basarmistir [6].

GUnUmuizde dinya toplam krom rezervi 7.9 milyar ton (7.959.400.000) olarak
hesaplanmig olup bunun da 1.6 milyar tonu goérunur rezervdir. Kromit
madenciliginde kaynak zenginligi bakimindan avantajli durumda olan Guney
Afrika, Zimbabwe ve Bagimsiz Devletler Toplulugu'nun krom rezervleri dinya
rezervlerinin %98’ini olusturmaktadir. Geriye kalan %2’lik dilimin iginde Turkiye’nin

de yer aldigi diger ulkeler bulunmaktadir [7]. Cizelge 2.6’da dinya ¢apinda krom



maden rezervleri, Cizelge 2.7'de ise Turkiye diginda dinya pazarina kromit

cevheri saglayan ulkeler verilmistir [13], [12].

Cizelge 2.6. Dunya krom madeni rezervleri (bin ton)

Ulkeler Rezerv Kaynak
ABD 10.000
Cezayir 6.100 6.100
Brezilya 14.000 17.000
Finlandiya 41.000 120.000
Hindistan 26.000 57.000
iran 2.400 2.400
Kazakistan 320.000 320.000
Rusya 4.000 460.000
Guney Afrika 3.000.000 5.500.000
Turkiye 8.000 20.000
Zimbabwe 1.400 930.000
Diger Ulkeler 40.000 99.000
Diinya Toplami |3.600.000 7.600.000

Cizelge 2.7. Krom Ureticisi olan ulkeler

Finlandiya, Yunanistan, Yugoslavya, Slovenya, Makedonya,
Avrupa .

Hirvatistan
Afrika Misir, Madagaskar, Guney Afrika, Sudan, Zimbabwe

Kibris, Hindistan, iran, Japonya, Pakistan, Filipinler, Tayland,
Asya

Myanmar, Umman
Amerika Arjantin, Brezilya, Kolombiya
Okyanusya Avusturalya, Yeni Kaledonya
Diger Ulkeler |Arnavutluk, Kazakistan, Rusya, Vietnam, Kiiba

10




Krom Uretimi, Ulkelerin ekonomik durumuyla ve gelik talebi ile dogrudan ilgilidir.
Ayrica ekonomik krizler, Ulkelerin siyasi belirsizlikleri, savag durumundan kaynakli
politik ve iktisadi calkantilar, hammadde alicisi Uulkelerin satin alimindaki
dalgalanmalar diger madenleri etkiledigi gibi krom madeninin Uretiminde de
dalgalanmalara sebep olmustur ve olmaktadir. Butin bu dalgalanmalara ragmen
krom Uretimi yildan yila artan bir davranim gostermektedir. Cizelge 2.8’de son bes

yillik dnya kromit Gretimi verilmistir [14].

Cizelge 2.8. Dunya kromit cevheri Gretimi (bin ton)

Ulkeler 2011 2012 2013 2014 2015
Hindistan 3.850 3.900 2.950 3.540 3.500
Kazakistan 3.800 4.000 3.700 3.700 3.800
Giney Afrika [10.200 11.000 13.700 12.000 15.000
Turkiye 2.281 2.280 3.300 2.600 3.600
Diger Ulkeler |5.450 6.700 5.150 4.590 4.600
Toplam 23.300 25.600 28.800 26.400 31.000

Gecgmiste oldugu gibi gunumuizde de en buyuk tuketiciler A.B.D. basta olmak
uzere Almanya, Fransa, Birlesik Kralllk ve Japonya gibi sanayilesmis Ulkelerdir.

Avrupa kitasi 6zellikle de Almanya ve Isveg biiyiik dlciide disa bagimhdir [6].

Tarkiye’ de bulunan krom rezervleri Guney Afrika rezervleri gibi zengin olmasa da
kullanilabilir krom standartlari agisindan Cr ve Fe orani nedeniyle daha degerlidir.
Turkiye krom vyataklari 6zel bir bolgede olmaksizin Turkiye geneline yayilmig
olmasina ragmen cografi acidan alti ana bdlgede toplanabilmektedir. Bu bdlgeler

Onem sirasina gore su sekilde siralanabilir:

1) Guleman (Elazig) yoresi

2) Fethiye-Koycegiz-Denizli yoresi
3) Bursa-Kutahya-Eskisehir yoresi
4) Mersin-Karsanti-Pinarbagi yoresi
5) Erzincan-Kop Dagi yoresi

6) Iskenderun-Kahramanmaras yoresi [12]

Alt1 ana bolgede toplanabilen bu yataklarin harita Uzerinde gosterimi Error!

Reference source not found.’de gosterildigi gibidir [15].
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Sekil 2.1. Turkiye krom yataklari

Bu yorelerde bulunan yataklar, rezerv miktarlar ve rezervlerdeki kromit tenérleri
Cizelge 2.9'da gosterildigi gibidir [16].

Cizelge 2.9. Turkiye’deki 6nemli kromit yataklar

Yore Zuhur Rezerv (ton) Tenor, % Cr203
Bati Kef 6 800 000 33
. Dogu Kef 500 000 40-45
Elazig (Guleman) _
Sori 2 500 000 42-48
Kapin 700 000 43-47
Karaismailler 800 000 33-38
Uziimli-Sazl 100 000 36
Fethiye- | Bticealan 102 000 44-48
Koycegiz-Denizli
Kazandere 236 000 37.5
Kandak 100 000 40-46
Harmacik-Basalan 163 000 20
Omeralti-Kinalibatak 100 000 23
Miran-Hudut-Koca 120 000 43
Orhaneli-Karincali 40 000 5-30
Bursa-Kutahya- Blylkorhan-Kirocak 277 000 10-18
Eshigehir
KémuUrlik 53 000 15-40
Eskisehir-Karacaoren 35 000 15-45
Eskisehir-Karaburhan 1 800 000 22-26
Kavak Kromlari 1 000 000 30-45
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Cizelge 2.9. Turkiye'deki dnemli kromit yataklari (devam)

.. Tenor, %
Yore Zuhur Rezerv (ton) Cr203
Adana-Aladag 198 000 000 5.6
Mersm-_Adana- Kayseri-Pinarbagi-Dedeman 490 000 20-30
Kayseri
Tarla Ocak 300 000 10-20
Sivas-Kangal-Kavaklidere 2 300 000 5-15
Sivas-Erzincan- |y radere 55 000 43-44
Kopdag
Erzincan-Kopdag 3 600 000 38-54
'}fke"der”"' Hatay-Kizildag 117 000 34-44
ahramanmaras

Ulkemizde krom Uretiminin ilk yillarinda, diisiik maliyet ve yiiksek karla isletilebilen
Bursa, Denizli, Fethiye, Mugla gibi limanlara yakin bodlgelerde yuksek tendrlt ve
yuzeye vyakin yataklar Uzerinde yogunlasiimig; dogrudan satilabilir cevher
dretimine yénelinmistir. Ylzeye yakin ve yuksek tenorll bu yataklara acik igletme
yontemi uygulanmis, daha sonra bu yuksek tenorli mostralarin tikenmesiyle derin
kisimlar Uretiimeden yataklar terkedilmistir. Krom madenciliginde 150 yili asan
gecmisi olan Turkiye’de, dogrudan satilabilir nitelikteki yuksek tenodrld (2%35
Cr203) yataklarin buyuk bdlima utretilmistir. MTA Genel MudurlGgu verilerine gore
buglin toplam 242 341 000 ton dolayinda olan Turkiye'nin bilinen krom
kaynaklarinin %83’ %10 Cr203s’den daha dusuk tendrlu yataklardan gelmektedir.
Bilinen kaynaklarin sadece %5'’i (13 087 000 ton) dogrudan satilabilir tendrdedir.
Error! Reference source not found.’de Turkiye krom yataklarinin tenér sinifina

go6re dagilimi sematik olarak gosterilmektedir [17].

12% \

Bl <%10cr0,

B 1035cr0,

[] >%1035¢r0,

83%

Sekil 2.2. Turkiye krom yataklarinin tenér siniflarina gére dagilimi
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Tarkiye dinya krom pazarinda, kromun bulunmasindan gunumuize kadar olan
surecte daima onemli bir yere sahip olmustur. Turkiye’nin dretimi bazi yillar dunya
siralamasinda ilk sirayr almigsa da genellikle 3. ve 6. siralar arasindaki yerini
devamli  korumustur. 1924 vyilindan o©Once vyapilan dretimle ilgili kayitlar
bilinmemekle birlikte bu yillarda dugsuk Uretim dizeyi dikkate alinarak baslangigtan
bu gune kadar Turkiye’'de yaklagik 45 milyon ton krom cevheri Uretildigi tahmin
edilmektedir. Error! Reference source not found.te 1925 yili ile 2012 yillan

arasi tlvenan krom Uretim miktari verilmigstir [12], [18].
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Sekil 2.3. Turkiye’nin yillar itibariyle krom Gretim miktarlari

Turk madenciliginin geleneksel ihra¢c Urunlerinin  bagsinda krom cevheri
gelmektedir. Turkiye’de krom cevheri Uretimi genel olarak metalurji sanayinde
kullanilmak yerine hammadde olarak basta Cin olmak Uzere dinya pazari
ihracatina yonelik yapilmaktadir. Bu durum krom cevheri Uretimini dig pazarin
hammadde ihtiyacina ve talebe gore arttirmakta veya azaltmaktadir. Ginimuzde
hala krom cevheri 6nemli ihrag urunlerimizdendir. Krom cevheri ihracatimizda
Cin’den sonra gelen diger 6nemli Ulkeler isveg, Belgika ve Ukrayna’dir [19]. Son
bes yila ait krom ihracat rakamlari Error! Reference source not found.’te

sunulmaktadir.
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Sekil 2.4. Son 5 yillik krom ihracatimiz

Turkiye krom sektorinden bahsederken bu alanda kendi ihtiyacimizi tam
anlamiyla karsilayamadigimiz gibi ¢ogu krom Uurinunde de buylk oranlarda
ithalatimizin s6z konusu oldugunu belirtmek gerekir. Turkiye gibi gegcmisten beri
krom sektorunde s6z sahibi olan bir Ulkenin agirlikli olarak uUret ve sat anlayisiyla
hareket etmesi doviz kaybi yaninda ilerleyen yillarda bu hususta da disa bagiml
olmamiza zemin hazirlamaktadir. 2012’ye gelindiginde Turkiye, Guney Afrika
Cumbhuriyetinden 161.310 ton ile toplam ithalatinin %99.4’Gnu, yani tamamini
karsilamakta olup Hollanda’dan 910.9 ton, Birlesik Krallk'tan 34 ton ve
Almanya’dan da 6 ton krom ve zenginlestiriimis krom cevheri ithal etmistir. 2000-
2012 yillar arasi Turkiye’nin krom ve zenginlestiriimis krom cevheri ithalat miktari
Sekil 2.5'te gosterildigi gibidir [6].
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Sekil 2.5. Turkiye’nin krom ve zenginlestiriimis krom cevheri ithalat miktari
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2.5. Kromit Cevherinin Kullanim Alanlari

Kromit cevheri genellikle metallrji, kimya ve refrakter sanayilerinde
kullaniimaktadir. Bu sanayilerde kullanilan kromit konsantrelerinin kullanima uygun
olabilmesi i¢in bazi 6zellik ve standartlari saglamis olmasi beklenmektedir. Bu
standartlari sekillendiren ana etmenlerden biri cevherin tenort, digeri cevher

icindeki yabanci bilesenlerin oranidir.

Cevher tenoru dikkate alinarak yapilan siniflandirmada, kromit konsantreleri Cr203
icerigine gore 1. kalite, 2. kalite ve 3. kalite olarak tanimlanir ve asagida belirtilen

limitlerde olmasi gerekir:

v' Cr20sigerigi %40’dan az olanlar 3. kalite,
v Cr20sigerigi %40-46 arasinda olanlar 2. kalite
v Cr20sigerigi %46’dan fazla olanlar 1. kalite [12]

Krom cevherinin kullanim alanini belirleyen bir diger etmen icerisindeki yabanci
madde miktarlari oldugundan krom cevherinin kimyasal bilesimi incelenerek
siniflandinima yapilmaktadir. Cevher igerigindeki Al2O3, Fe203, FeO, MgO ve SiO2
degerlerinin dikkate alinmasi gerekir. Ote yandan, oran olarak az bulunmalarina
kargsin Ca, P ve S icgeriklerinin de, krom cevherinin kullanim alanlarini etkileyen
elementler olarak ayrica incelenmesi gerekebilir [20]. Krom cevherinin kullanim
alanlarina goére istenilen bilesim oranlari genel hatlariyla Cizelge 2.10'da
gosterildigi gibidir [21].

Cizelge 2.10. Kromit cevherinin kullanildigi alana goére istenilen bilesim oranlari

Cevher Cr/Fe Cr203 Cr203+Al203 P Fe Cu

Tipi (%) (%) (%) (%) (%) | (%)
Metaliirjik 3 46-48 - 0.085 0.04 -
Kimya 1.6 44 - - - -
Refrakter - 31 58 - - 1

Krom cevherinin %90’lik kismi metallrji endUstrisinde, %5’lik kismi refrakter ve
dokim endustrisinde ve yine %5’lik kismi kimya endustrisinde kullaniimaktadir.
Kromitin tuketildigi son kullanim sektorleri Sekil 2.6’da verilmektedir [22].
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Sekil 2.6. Sektdrlere gore kromit kullanimi ve son kullanim sektorleri

2.5.1. Metalirjik Kromit
Metallrji sanayi, kromit cevherinin en fazla kullanildigi yerdir. Fiziki o6zellik
bakimindan cevherin sert ve parga olmasi tercih edilse de yeni teknolojiler
sayesinde konsantre krom tozlari da bu sanayide kullanilabilir hale gelmistir [2].
Metallrji sanayinde aranan krom bilesimi o6zellikleri Cizelge 2.11'de

Ozetlenmektedir [12].

Cizelge 2.11. Metallrji Sanayinde Aranan Krom Bilesimi Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Cr203 %46-48
SiO2  %6-8
Al203  %8-15
MgO  %15-20
Ca0  %0.5-2
Cr/lFe %?2.6-3.1

Boyut 0-2 mm

MetalUrji sanayide krom cevheri ¢gogunlukla, paslanmaz celik igin gerekli olan
ferrokrom Uretiminde kullaniimaktadir. Ferrokrom paslanmaz gelik, metal ve silah
sanayinin en o6nemli maddesidir. Krom, celige sertlik vererek darbelere karsi
dayanimini arttirir, asinma ve korozyona karsi korur [2]. Ferrokrom, krom ve

demirden meydana gelmis bir alasim olup, az miktarda karbon ve silisyum gibi
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elementler de igermektedir. Teknikte, ferrokrom iceriginde bulunan karbon

miktarina gore genel olarak 3 grupta toplanir:

1) Dusuk karbonlu ferrokrom (% 0.02- %0.5 C)
2) Orta karbonlu ferrokrom (%0.5 - %4 C)
3) Yuksek karbonlu ferrokrom (%4- %8 C) [3]

Kromun paslanmaz gelik yapiminda kullaniimasinin diginda, krom-kobalt-tungsten
alagimli olan satelit, Ustln bir sertligine sahip oldugundan maden makinalari, ¢elik,
¢imento sanayi ve ugak yapiminda kullaniimaktadir. Kromun c¢egitli alasimlari
mermi, denizalti, gemi, sahra topu silahlarla ilgili sistemlerde kullaniimasi ise

kromu stratejik bir element yapmaktadir [23].

2.5.2. Refrakter Kromit
Cr203 yaninda Al203 miktari daha fazla olan cevherler refrakter sanayinde tugla
uretiminde kullanilir ve refrakter olarak adlandirilir. Refrakter yapiminda kullanilan
kromitte %AIl203 oraninin mumkun oldugu kadar yiksek olmasi istenir. Al20s3,
refrakter malzemenin kimyasal ve mekanik dayaniklihgini artirmaktadir [24].
Kromitten elde edilen refrakterler digerlerinden kimyasal agidan oldukga farkhdir.
Cunku diger butun refrakterler kimyasal bakimdan ya bazik ya da asidiktir. Kromit
refrakterleri ise kimyasal agidan nétrdir. Bu ylzden yuksek sicaklikta hem asitlere
hem de bazlara kargi dayanikhdir. Refrakter yapiminda kullanilacak kromit icinde
silis oraninin mumkuan oldugu kadar dugsuk ve hatta %5’den az olmasi tercih edilir.
Refrakter kromitin dayaniklihgini igcindeki demirin fazlasi azaltir [25]. Refrakter
sanayinde kullanilan kromit konsantrelerinde istenilen 6zellikler Cizelge 2.12'de

verilmistir [24].

Cizelge 2.12. Refrakter kromit 6zellikleri

%Cr203 > 30
Cr/Fe Orani <3/1
%SiO2 <5

% (Al203+Cr203) | =60
% Al203 > 20
%FeO <15
%CaO <2
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2.5.3. Kimyasal Kromit
Kromit minerali kimyasal sanayide c¢ogunlukla boya hammaddesi olarak
kullaniimaktadir. Ginumuzde krom kimyasallari, biyositler, katalizorler, korozyon
Onleyiciler, metal kaplamalar, apre maddesi, sondaj ¢camuru, pigmentler ve boya
kimyasallari sektorlerinde kullaniimaktadir [26]. Kimya sanayinde kullanilan

kromitte istenilen 6zellikler Cizelge 2.13’de gosterildigi gibidir [7].

Cizelge 2.13. Kimyasal kromit 6zellikleri

%Cr203 >44-48
Cr/Fe Orani <2/1
%SiO2 <5
% (Al203+Cr203) <15
% Al203 <15
%FeO <5
%CaO <1.5

Piyasadaki krom bilesikleri;

- Sodyum kromat

- Potasyum kromat

- Kromik asit

- Amonyum kromat

- Amonyum bikromat

- Baryum kromat

- Kursun kromat

- Kalsiyum kromat

- Demir kromat

- Bazik krom sdlfat’ tir [23].
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3. KROM CEVHERININ ZENGINLESTIRILMESI

Cevher zenginlestirme yontemleri degerli mineral ile gang mineralin arasindaki
fiziksel ve kimyasal farkliliklara dayanarak birbirlerinden ayrilmasina gore
belirlenmektedir.  Kromit cevherlerinin  zenginlestiriimesinde  uygulanacak
zenginlestirme yontemini ve yontem kombinasyonlarini; kromit serbestlesme
boyutu, cevherden Uretilebilecek konsantredeki Al2O3z, SiO2, FeO, Cr203 tendrleri,
Cr/Fe faktorl, gang mineralleri ile kromit minerallerin arasindaki fiziksel (6zgul
agirhik, manyetik 6zellik, renk vb), fizikokimyasal 6zellik farklari belirlemektedir
[23].

Kromit minerali genel olarak birlikte bulundugu minerallerden o6zgul agirlik
agisindan farkhdir. Bu durumda, serbestlesme tane boyu olanak sagladigi slrece
en uygun yontem olarak yer ¢ekimi ile zenginlestirme yéntemi tercih edilmektedir.
El ile ayiklama (tavuklama), agir ortam ve jig ile zenginlestirme iri boyutta
serbestlesen kromitler icin uygundur. Turkiye’de bulunan iri boyutlu ve ylzeye
yakin kromitler Uretime baslanildiktan bir sure sonra tukendiginden su an isletilen
yataklar daha ince tane boyunda serbestlesen krom vyataklandir. Bu tip
cevherlerde spiraller ve sallantih  masalarin  kullanildigi  zenginlestirme
kombinasyonlari tercih edilmektedir. Yer ¢ekimi ile ayrim yodntemlerinin verimli

olmadigi ¢ok ince boyutlu cevherler igin flotasyon ile zenginlestirme yapilmaktadir.

Kromit mineralleri ile gang mineralleri arasindaki manyetik alinganhgin dastk
olmasi ve genellikle cevher ile birlikte bulunan demir mineralleri cevherin
zenginlegtiriimesinde manyetik ayirma yontemlerinin kullanilabilirligini sinirlasa da,
cevher hazirlama tesislerinde nihai atiga kagan c¢ok ince boyutlu kromitlerin geri
kazanimi icin manyetik zenginlestirme yontemleri denenmektedir. Kimyasal
yontemler acisindan degisik uygulamalar s6z konusudur. Asit ve alkali li¢i, ergitme
yontemi kromitin zenginlestiriimesinde kullanilan kimyasal ydntemlerdir [27].
GunUmuze kadar kullaniimig olan kromit zenginlestirme yontemleri asagida

gOsterildigi gibi siralanabilir:

- Elile ayiklama (tavuklama)

- Ozgil agirlik farkina gére zenginlestirme
Oluklar
AQir ortam
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Humprey spiralleri

Dyna Whirpool ayiricisi

Jig

Sallantih masa

Multi gravite ayirici (MGS)
- Manyetik ayirma ile zenginlegtirme
- Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme
- Flotasyon ile zenginlestirme

- Kimyasal yontemlerle zenginlestirme

Kromit cevherinin serbestlesmesine, cevher ve gang minerallerin karakteristigine
gore bu yontemlerden biri veya bir kacginin birlikte bulundugu birlesimler

uygulanabilmektedir [24].

3.1. Elile Ayiklama Yontemi
Triyaj ve tavuklama olarak da bilinen bu zenginlestirme ydntemi en basit
yontemlerden biridir. Tek basina bir zenginlestirme yontemi olarak kullaniimayan
el ile ayiklama yontemi, besleme malinin hareketli bir sistem Gzerinde ilerlerken
besleme igerisindeki cevherin boyut, renk, parlaklik ve genel gorunum
farklihklarindan yararlanilarak sistemden ayiklanip stoklanmasi islemidir. Bu
yontem genellikle sert parcali, yuksek tenorlu ve iri boyutlu kromit cevherlerinin 6n

zenginlestirmelerinde kullanilabilmektedir.

3.2. Ozgiil Agirlik Farkina Gore Zenginlestirme
Mineral tanelerinin, aralarindaki 6zgul agirlik farklihginin neden oldugu, akiskan
ortamlardaki hareket farkliigina dayanilarak, birbirlerinden ayrilmasi ile
gerceklestirilen zenginlestirmeye 6zgul agirlik farki ile zenginlestirme denir [28].
Akigkan ortam genellikle su olup, agir sivilar ve nadir de olsa hava
kullanilabilmektedir. Ozgll agirlik farkina gére zenginlestirme kriterleri 1951 yilinda
Taggart tarafindan One surllen turbllans akistaki esit ¢dkme orani yani
konsantrasyon  kriteri olarak tanimlanmis deger ile belirlenmektedir.
Konsantrasyon kriterinin degeri zenginlestirmenin yapilabilecegi boyut ve yontem

ile ilgili bilgi vermektedir. Buna gore;
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k= (pa-p) / (pr-p)
k: Konsantrasyon Kriteri
pa: AJir mineralin 6zgil agirhgr (g/cm?)
pn: Hafif mineralin 6zgul agirligi (g/cm3)
p: Akiskan ortamin 6zgll agirhgr (g/cm?)

k>2.5 ise; ayiIrma c¢ok kuglk boyutlara kadar kolayca uygulanabilir. Serbestlesme

boyutuna bagli olarak butin gravite yontemleri kullanilabilir.

2.5>k>1.75 ise; ayirma yine kolaydir. Ancak 0.15 mm’ye kadar uygulanabilir.

Serbestlesme boyutuna bagli olarak butun gravite yontemleri kullanilabilir.

1.75>k>1.50 ise; ayirma gugclesir, alt uygulama boyutu 1.7 mm’dir. Agir ortam ve

jig kullanilabilir.

1.5>k>1.25 ise; ayirma oldukga gugtur. Ancak, cakil buyukligindeki tanelere

uygulanabilir. Agir ortam ve jig kullanilabilir.

k<1.25 ise; ekonomik bir ayirma mumkun degildir. Ancak akigkanin 6zgul agirligi

arttirllarak ayirma yapilabilir [29].

Ozgiil agirlik farkina gore zenginlestirme yéntemlerinde tane boyutu ¢gok énemili rol
oynamaktadir. Ozellikle sallantili masalarin etkili bir ayirm yapilabilmesi igin
beslenen cevherin dar tane araliklarinda siniflandirilarak her tane araliginin ayri
ayri isleme tabi tutulmasi gereklidir. Besleme mali boyutunun artmasi ile ayirma
randimani diismektedir. iri ve hafif taneler, ince ve agir taneler ile akiskan ortam
icerisinde benzer davranim gostererek iyi bir ayrim yapilmasina engel teskil
edebilir. iste bu vyiizden &gitilmis cevherin hidrolik siniflandiricilarda
siniflandiriimasi tercih edilir. Iyi siniflanmis besleme zenginlestirme verimini
arttirdigindan 6zgul agirlik farkina gére yapilan zenginlestirme igleminden onceki
basamakta genellikle siniflandiricilar kullanilarak dar tane boyu dagilimina sahip

bir besleme hazirlanmaktadir [30].
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Hidrolik siniflandiricilar 1934 yilindan bu yana tanelerin yogunluk ve boyut gibi
fiziksel 6zelliklerindeki farklardan yararlanarak ayrilmasi amaciyla kullaniimaktadir.
Genellikle boyuta goére siniflandirma amaci ile kullanilan bu ekipmanlar uygun tane
boyu dagilimlarinda ise yogunluga goére ayrim yapabilmektedir [31]. Stokes
siniflandiricis1  (hydrosizer), Linatex Hidrosizer, Floatex siniflandirici, kabaran
yatakli siniflandirici hidrolik siniflandiricilara 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alisma
kapsaminda da hidrolik siniflandirici (hydrosizer) ve kabaran yatakli siniflandirici
kullaniimistir. Gelistirilen en yeni hidrolik siniflandirici olan kabaran yatakh

siniflandirici 2000 yilinda Kohmuench tarafindan gelistirilmistir [32].

Kabaran yatakli siniflandiricida besleme siniflandicinin tst kismindan dogrusal
olarak beslenerek ekipmana duslk bir hizda girisi saglanmaktadir. Sekil 3.1’de
goraldugu gibi kabaran yatakli siniflandirici ayrimin gergeklestigi Gst kisim ve alt
kisimda bulunan susuzlastirma konisi olmak Uzere iki ana kisimdan olugmaktadir.
Dusuk hizli besleme girisinin saglanmasi igin besleme ayrimin gercgeklestigi
bolgenin daha Ust kismindan ekipmana beslenir ve taneler ayrim bolgesine gelene
kadar akigkan igerisinde ilerler. Akiskan su, ayrimin gercgeklestigi siniflandirma
hicresinin igindeki bir boru sistemi yardimiyla hucrenin iginden verilmektedir. Boru
sisteminin biraz Uzerinde ise ayrim gergeklesir [49]. Ayrim bdlgesinin altinda kalan
tanecikler yogunlukca iri ve agir taneler olup susuzlastirma konisinde birikmekte,
ayrim bélgesinin Ustiinde kalan yodunlukca hafif ve ince taneler ekipmanin st
akisindan akiskan ile hareket ederek sistemden ayrilmaktadir. Mekanik bir aksami
olmayan kabaran yatakh siniflandiricida basit bir basing sensoéru sayesinde
susuzlandirma konisinde biriken malzemeye goére bir vana yardimiyla iri ve agir
taneler alt akistan alinmaktadir. Susuzlastirma konisinde biriken malzeme
bosaldikga basin¢g azalmakta ve set de@erinin altina dusen basing degeri
sonucunda vana kapanmaktadir. Susuzlastirma konisinde bulunan malzemenin
birden bosalmamasi sayesinde yataklanma bozulmaz akigta bir dizensizlik olmaz
ve bu sayede verimli bir ayrim gerceklesebilmektedir. Ayrica susuzlastirma
konisindeki malzemenin kati orani %60-70’lere varmakta ve bu sekilde hem
siniflandirma hem de alt akimda susuzlastirma saglanir. Kabaran yatakl
siniflandiricinin bir diger avantaji ise farkli malzemelerin birlikte beslenebilmesi ve

buna ragmen tane boyutuna ve yogunluguna gore siniflama yapabilmesidir.
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Sekil 3.1. Kabaran yatakli siniflandirici

Krom cevheri zenginlestirmede kullanilan en yaygin zenginlestirme ekipmanlari
genellikle jigler, sallantii masalar ve Humprey spiralleridir. Ayrica, ince tane
zenginlestirmede ve/veya slam fraksiyonundan kromun tekrar kazaniminda

kullanilabilen ayiricilar da mevcut olup asagida listelenmigtir:

e Bartles-Mozley Zenginlestirme Masalari
e Bartles Zenginlestirme Bandi

e Gemeni Masalari

e Reichert Konileri

¢ Knelson Konsantratoru

e Falcon Zenginlestirici

e Multi Gravite Ayiricisi (MGS)

Minerallerin yogunluguna ve boyut araligina gore kullanilan ekipmanlar Sekil
3.2’de gosterilmektedir [33].
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Sekil 3.2. Boyut araliklarina gore proses cihazlari

Ince tane boyundaki kromitin MGS ve Knelson ile zenginlestirimesine érnek olarak

asagidaki caligmalar verilebilir:

Ortalama %22.54 Cr203 tendrli Karaburhan kromit cevherinin laboratuvar olgekte
sallantil masa ve MGS yontemleriyle zenginlestirme calismalari yapilmigtir. -
0.425+0.210 mm tane boyunda yapilan sallantili masa zenginlestirme calismalari
sonucunda %50.64 Cr203 tenodrli konsantre %75.31 verimle, -0.210 mm tane
boyunda cevher ve %15.97 Cr203 tenorli masa atik ve ara urin karigiminin
MGS’de zenginlestiriimesiyle, %48.18 Cr203 tendrli konsantre %43.79 verimle
elde edilmistir [34].

Kahramanmaras Sariglizel Koyt Cakiobasi mevkiinden temin edilen kromit
numunesinin gravite ile ayirma yontemlerinden, Knelson konsantratoru ve MGS,
Sallantih Masa ve Yuksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayirict kullanilarak
zenginlestirilebilirligi  arastirmistir.  Yapilan testler sonucunda en uygun
zenginlestirme yontemi olarak MGS secilmistir. Deneyler sonucunda %17.26
Cr203 tivanan cevherden %38.46 Cr203, konsantre elde etmistir. Elde edilen MGS
konsantresinin mevcut piyasa kosullarinda satilabilirlik sartlarini saglamadigi
ancak gosterdigi refrakter Ozellik sebebiyle konsantrenin dokim sanayinde

kullanim olanaginin yuksek oldugunu belirtmistir [35].

3.3. Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme
Manyetik ayirma ile zenginlestirme yonteminin uygulanabilmesi igin cevher ile
gang mineralinin farkh manyetik alinganliga sahip olmasi gerekmektedir. Bu
yontemde taneciklerin Uzerine; manyetik kuvvet, yergekimi kuvveti, merkezkag
kuvveti, taneler arasi itici veya c¢ekici kuvvetler ve sulu bir yontem kullaniliyorsa

hidrolik kuvvetler etki etmektedir. Bu kuvvetler altindaki tanecikler kuvvetlerin
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bileskesine gobre manyetik alanda farkli yonelimler gostererek birbirlerinden

ayrilmaktadir.

Kromitin manyetik duyarlii§i 3000-7500.10® ve manyetik 6zgil duyarlihdi 650-
2000.10°® gr/icm?® civarinda degismektedir. Bu nedenle kromitler 6000-15 000
Gauss siddetindeki manyetik alanlarda cekilebilirler [23]. Kromit zayif manyetik
duyarlilik gosterdigi icin zenginlestiriimesinde yuksek alan siddetli ayiricilar tercih
edilir. Kromitin zenginlestiriimesinde yuksek alan siddetli kuru ve yas manyetik

ayiricilar kullaniimaktadir [36].

Kromit cevherinin ince tane boyunda (<0.2 mm) serbestlestigi durumda kromitin
gang minerallerinden ayriimasi zorlagsmaktadir. Ozellikle olivin (~3.4 g/cm3) gibi
yogunlugu kromitin yogunluguna c¢ok yakin minerallerin varliginda yogunluk
farkina dayali ayirm glglesmekte ve bu da manyetik ayirma isleminin
uygulanmasini gerektirmektedir [24]. Sallantili masada alinan konsantrenin tenoru
olivin icerigi nedeniyle dusuk olmakta ve bu konsantre yas manyetik ayirici ile
tekrar zenginlestirmeye tabi tutulmaktadir. Yogunluk farki ile zenginlestiriimis
cevherin atigindaki kromit kaybi fazla ise ylksek alan siddetli yas manyetik ayirici
ile bu atik zenginlestirilerek tesisin metal verimi yukseltilebilir. Bazen demir
minerallerinden olan manyetit, cevherde kromite veya ganga bagh olarak
bulunabilir. Manyetitin kromite bagl oldugunda ytksek manyetik alinganhga sahip

olmasi nedeniyle, ayirma iglemi dusuk manyetik alan siddetinde yapilabilmektedir
[3].

Manyetik ayiricilar ile kromit zenginlestiriimesinin ginimuize kadar yapilmis

uygulamalarina goz atilacak olunursa:

Karagedik kromit zenginlestirme tesisinde 1920’li yillardan bu yana gravite
ayirmasina dayall zenginlestirme sonucunda, ortalama %212-13 Cr203 igerikli
yaklasik 12 milyon ton atigi ekonomiye kazandirmak ve ¢evreye verdigi zararlari
azaltmak amaciyla pilot g¢apta zenginlestirme calismalari yapiimigtir. Calisma
sonunda manyetik ayirma ve kolon flotasyonu kullanilarak %46 Cr20s3 igerikli
konsantre %60 verimle elde edilmigtir [34].

ABD’de Kaliforniya eyaletinde bulunan %2.4 Cr203 tendrlu Auburun cevheri ve
Kuzey Kaliforniya’da bulunan %6 Cr203 tendrli Seiad Creak cevher ornekleri

uzerinde sallantii masa ve manyetik ayirma deneyleri yapilmistir. Deneyler
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sonucunda Auburun’daki %36.4’luk bir verim ile %44.7 Cr203 tenorll, Seiad
Creak’daki ise %50’lik bir verim ile %50 Cr203 tendrli konsantre elde edilmistir
[35].

5000-6000 ton/yil kapasiteli Kef konsantratorinde %30-33 Cr203 tendrll, olivin
iceren ve ince tane boyunda serbestlesen cevher, -0.3 mm boyutuna 6gutuldukten
sonra yuksek alan ve dusuk alan giddetli kuru manyetik ayiricilardan gegcirilmigtir.
islemler sonucu elde edilen ara Uriin bilyali degirmende -0.1 mm boyutuna
ogutuldukten sonra yine yuksek ve dusuk alanh ayiricilardan gegirilerek kromit
kayiplari en az duzeye indirilmistir. Tesiste %44-48 Cr203 tenorli konsantre elde
edilmigtir [23].

3.4. Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme
Elektrostatik ayirma yonteminde minerallerin, yuksek gerilim altinda, statik bir
elektrik yukt kazanip bu yiku bir sure kaybetmeme yeteneginden
yararlaniimaktadir. Uygun sekilde etki altinda bulundurulan mineraller, elektron
kazanarak veya kaybederek elektrikle yuklendiklerinden, topraklanmis veya
elektrik yukli baska maddeler tarafindan itilir, c¢ekilir veya ylksuz (nétr) hale
getirilebilir. Bu kosullar altinda farkli davranimlar gostermeleriyle birbirlerinden

ayrilmaktadirlar [28].

Elektrostatik yontemle zenginlestirilen kromit cevherlerinde Cr20s3 igerigi yuksek
ancak, metal verimi dusuk Urlnler elde edilmektedir. Metal kazanma veriminin
dusuk olmasinin nedenlerinden biri, ¢ok ince tanelerin, daha iri tanelerin
yluzeylerini kaplamasiyla mineral davranimini degistirmeleridir. Diger bir neden ise,
fazla miktarda serpantin minerali iceren cevherlerde serpantinin elektrik alani
icinde iletken gibi davranmasi sonucu, ayirma verimini kotl yonde etkilemesinden
ileri gelmektedir [37]. Kromit zenginlestirmede elektrostatik ayirmanin kullanildigi
bir diger alan ise 6zgul agirlik farki ile zenginlestiriimis konsantrenin Cr/Fe oranini
arttirmak icin kullanilan uygulamadir [38]. Bu iki kullanim alani disinda elektrostatik
ayirma ile zenginlestirme yontemi kromit zenginlestirmede vyaygin olarak

kullanilmamaktadir.

Elektrostatik ayirma ile kromit zenginlestiriimesinin gunumuize kadar yapilmig

uygulamalarina goz atilacak olunursa:
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Alaska’da Caribou Dagi ve Kanuti Nehri bolgesindeki podiform kromit yataklar
uzerindeki bir calismada; Cr203 tendrleri %12.7 ve %39.4 degerleri arasinda
degisen oOrnekler 6nce 6.3 mm altina kirilmis sonra 300 pm’luk elekten
gecirilmigtir. +300 um fraksiyonu g¢ubuklu degirmenlere beslendikten sonra eleme
yontemi ile -300+150 pm, -150+75 ym ve -75 um fraksiyonlarina ayriimistir. Her
boyut araligi igin sallantili masa testleri yapilmis ve sallantili masadan alinan ara
artnler kurutulup elektrostatik ayiricilara verilmigtir. Testler sonucunda verimi %54
ile %82, Cr203 tendru arasinda degisen verimli %25.3 ile %53.8 arasinda degisen

konsantreler elde edilmigtir [39].

Bartheley ve Mora yuksek gerilimli elektrostatik ayirici ile kromiti olivinden kolay bir
sekilde ayirmayi basarmistir. Yerinde denemeler ve kiguk iyilestirme masraflari ile
satilabilir tenérde kromit konsantresi elde etmislerdir. Ancak cevherin yer ¢ekimi
yontemi ile bir 6n zenginlestirme islemi gordukten sonra elektrostatik ayiriciya
verilmesi onerilmistir. Cevherin yer ¢ekimi metodu ile 6n zenginlestirmesi sonucu
konsantre Cr203 tendri %39.83’e c¢ikmig, daha sonra elektrostatik ayirici ile
zenginlestirilerek %96.5 verimle %50.13 Cr203 tenoérli konsantre elde edilmigtir
[40].

3.5. Flotasyon ile Zenginlestirme
Minerallerin farkh yltzey o6zelliklerinden faydalanilarak veya uygun kimyasallarla
minerallerin yuzey 6zelliklerini degistirmek suretiyle yapilan zenginlestirme iglemi

flotasyon olarak adlandiriimaktadir.

Kromit cevherlerinde gang mineralleri olarak bulunan serpantinler pH 3-12’de,
olivinler pH 5-7’de, kromit ise pH 2-5’de anyonik toplayicilarla yuzebilmektedir.
Gang minerallerinin bastirimasinda sodyum silikat, sodyum filosilikat, sodyum
fosfat, sodyum meta fosfat, kalgon, CMC gibi reaktifler kullaniimaktadir. Kromitin

yuzmesini kolaylastirmak i¢in sellloz gibi organik kolloidler kullaniimaktadir [41].

Gang slami, kromit ylzdirmesini gulglestirdiginden, mekanik ydntemlerle slam
uzaklastirildiktan sonra kromit yuzdaraltr. Kromit, hidrokarbon zincirindeki karbon
adedi 12’den fazla olan, yag asidi olarak adlandirilan karboksilatlarla veya yag
asitlerinin alkali metal tuzlar olan sabunlarla pH 7-8'de yuzdurulebilecegi gibi,
karbon zincirinde 12’den fazla karbon igeren sulfat veya sulfonatlarla pH 3-5'te de
yuzdurulmektedir. Bu anyonik kollektorlerle yuzdirme isleminde kromiti iki degerli

demir ve Kkursun iyonlarinin tuzlari canlandirilabilmektedir. Ayrica katyonik
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kollektorlerle  (aminlerle) pH 12'de gang minerali olan serpantinlerin
yuzdurdlmesinden sonra pH 3’de amin toplayicilarla kromit konsantresi
alinabilmektedir [42].

Flotasyon ile kromit zenginlestirimesinin gunumuize kadar yapilmis

uygulamalarina g6z atilacak olunursa:

Burdur-Yesilova bolgesindeki 06zel sektore ait %30.81 Cr203 tendrli kromit
cevherine iri boyutta manyetik ayirma ve sallantili masa, ince boyuta ise MGS ve
flotasyon ydntemleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda manyetik ayirma
yonteminin basarili olmadigi, MGS’nin ise daha detayli calismalara ihtiyac
duydugu belirlenmigtir [43]. Deneyler sonucunda sallantili masa ve flotasyon
yontemlerinin kombinasyonu ile %48.25 Cr203 tendrli konsantre %90.66 verimle
elde edilmistir [40].

Zambia’da (eski adiyla Kuzey Rodezya), aylik 10 000 ton konsantre kapasiteli bir
tesiste %15 Cr203 tenorlU cevher; 750 g/t tall yagi, 250 g/t sulfatize edilmis
kerosen, fuel oil kullanilarak pH 6’da (sulfurik asit) yuzdirilmas ve flotasyon
sonucu %54 Cr203 tendrli konsantre %55 verimle Uretilmigtir. Kromit cevherleri
slami mekanik olarak veya flotasyonla uzaklastirildiktan sonra %25 kati oraninda,
pH 4-5'de (H2S0a), tall yagi (250-500 g/t), Aero 825 sulfonat (100-500 g/t), fuel oil
(250-500 g/t) ve kopurtlcu yardimiyla basarili olarak ylzdurulebilmektedir [44].

3.6. Kromit Zenginlestirme Tesis Akim $Semalari
Daha 6nce de bahsedildigi Uzere kromit zenginlestirmede en yaygin kullanilan
zenginlestirme yontemi yer ¢ekimi ile zenginlestirme ydntemidir. Dinya’da ve
Tarkiye’de yer cekimi yontemi ile kromit zenginlestirmesi yapan birgok tesis
mevcuttur. Ayni zenginlestirme yodnteminin farkli ekipman kombinasyonlari
kullanilabildigi gibi, farkli zenginlestirme yontemlerinin kombinasyonu da tesis
tasariminda  kullaniimaktadir.  Bu  ydntemlerin  belirlenmesinde,  cevher
serbestlesme derecesi, yantas cinsi, beslemedeki minerallerin fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri Gnemli parametrelerdir.

Cevher hazirlama tesislerinin tasarimi kaynaklarin verimli bir sekilde tluketilmesi
icin ¢ok Oonemlidir. Yanlis tasarlanmis bir zenginlestirme tesisi hem milli
kaynaklarimizin boga tuketilmesine hem de yapilan yatirrmin ¢ope gitmesine
neden olabilir. Zenginlestirilecek mineral ayni olsa dahi farkh bdlgelerdeki
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cevherlerin zenginlestiriimesi i¢cin o bolgelere 6zgun akim semalari Uzerine
calisiimalidir. Sekil 3.3’te tipik bir sallantii masa zenginlestirme akim semasi

gosterilmektedir [45].
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. v v l
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Sekil 3.3. Tipik bir sallantil masa zenginlestirme akim semasi

Dinya’nin en blyluk kromit madenlerinden kabul edilen Hindistan’in Sukinda
bélgesinde bulunan kromit rezervi Ulkenin toplam rezervinin  %98’ini
olusturmaktadir. Burada bulunan zenginlestirme tesisinde Asahi kromit
kusagindan elde edilen 2 farkli cevher tipi igin 2 farkli tasarim yapiimigtir. Silisli ve
demirli krom cevheri olarak adlandirilan cevherlerden, silisli cevher jig ve sallantili
masa, demirli cevher ise spiral ve sallantii masa kullanilarak zenginlestiriime
calismalari yapilmistir. Sekil 3.4’te silisli cevher zenginlestirme akim semasi, Sekil

3.5’te demirli cevher zenginlestirme akim semasi verilmistir [45].

30



Besleme

i
+ Elek
0.5 mm 4{:5 1]

Jig

Hidraszikla Gubuklu

Degirmen

T

WF Jig

Sallantih Konsantre

Ma

P ——— L 111 !

Aralrin  Apk

—=

*
Konsantre [ x Hihai Atk

'—1—‘ Hihai Kensantre

Sekil 3.4. Sukinda boélgesi silisli kromit cevheri zenginlestirme akim semasi
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Sekil 3.5. Sukinda bdlgesi demirli kromit cevheri zenginlestirme akim semasi

Etibank Guleman Kef Konsantrator tesisi akim semasinda goéruldagu gibi, tesiste

zenginlestirme ekipmanlarindan spiraller, sallantili masalar ve ylksek alan siddetli

yas manyetik ayiricilar kullaniimistir. Ancak ilerleyen yillarda manyetik ayiricinin

verimli galigmadigina karar verilmig ve tikinerin alt akimi direkt dogrudan masalara

beslenmistir. Cok eski bir krom zenginlestirme tesisi olan Kef konsatrator tesisinde
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dar tane boylu Urunler elde etmek amaciyla geleneksel hidrolik siniflandiricilardan
Stokes siniflandiricisi (hydrosizer) kullaniimigtir. Tesisi akim semasi Sekil 3.6'da
gosterildigi gibidir [23].
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Sekil 3.6. Etibank Guleman-Bati Kef konsantrator tesisi akim semasi

Cevherden %42 Cr20s tendrli konsantre Uretiimesi hedeflenmisken, %38-40
Cr20s3 tenorlu konsantre ve %19-23 Cr203 tendrll atik elde edilmigtir. Guleman Kef
konsantre tesisinde stoklanan %21.21 Cr203 tendrlu atiklari degerlendirmek
amaciyla -0.3+0.1 mm araligina sallantii masa ve manyetik ayirma deneyleri
gerceklestiriimistir. Deneyleri sonucunda %34.08 Cr203 tendr ve %90 verimle elde
edilen sallantih masa 6n konsantresi yuksek alan siddetli kuru manyetik ayiriciya
beslenmis ve %45.21 Cr20s igerikli nihai konsantre %87.46 verimle elde edilmistir.
Krom atiklarint degerlendirmek igin 0Ongérilen akim semasi Sekil 3.7°de

goOsterilmigtir [36].
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Sekil 3.7. Krom atiklarini dederlendirmek igin 6ngoérulen akim semasi

Etibank Uckoprii kromit zenginlestirme tesisinden c¢ikan %8.62 Cr203 igeren
sallantil masa atiklari, flotasyon ve manyetik ayirma yontemleriyle tekrar
degerlendirmeye calisiimistir. Flotasyon ile %46.08 Cr203 iceren konsantre

%42.38’lik verimle, ylksek alan siddetli yas manyetik ayiriciyla %39.84 Cr20s3

iceren konsantre %78’lik bir verimle kazanilmistir. Manyetik

yonteminin birlesimiyle kromit konsantresi tenoru %46.17’ye yukseltilmis verim ise

%64.19 olmustur. Calismada yapilan pilot tesis icin akim semasi Sekil 3.8'deki

gibidir [47].
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Sekil 3.8. Fethiye-Ugkdprii tesis atiklarinin zenginlestirme pilot
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Kayseri-Yahyali bolgesi Yesilkdy krom zenginlestirme tesisinde yer c¢ekimi ile
zenginlestirme yapilmaktadir ve zenginlestirme ekipmani olarak spiraller ve
sallanti masalar kullaniimaktadir. Sallantil masalarda zenginlestirme isleminden
once hidrolik siniflandiricilar vasitasiyla siniflandirma islemi yapilmaktadir. Tesis

akim semasi Sekil 3.9'da gosterildigi gibidir [42].
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Sekil 3.9. Yesilkdy krom zenginlestirme tesis akim semasi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda kullanilan krom cevheri; Erzincan-Kop Dagi yoresinde
bulunan Sivas ili Yellice bolgesinden temin edilmigtir. Yaklasik 1200 kg temsili
numune alinarak Hacettepe Universitesi Mihendislik Fakiltesi Maden
Muahendisligi Cevher Hazirlama Laboratuvarina getirilmis, cevher karakterizasyon
ve zenginlestirme calismalari yapilmistir. Yapilan calismalar Error! Reference

source not found. de 6zetlenmektedir.

Tiwenan Cevher

|

Malzeme Harmanlama

|

Konileme-Dartleme Y éntemi ile Temsili
Numune Hazirlama
|

v v
Cevher Karakterizasyon Calismalan Boyut Kigiltme
v v

Elek Analizi, Kimyasal Analiz,

Minerolajik Analiz, Adir Sivi Testleri Zengmlestime Galigmalan

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismalarda izlenilen metot
4.1. Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar

Cevherin karakterizasyon calismalari kapsaminda X-iginlari difraksiyonu analizi
(XRD) ve Mineral Serbestlesme Analizi (MLA) testleri Maden Tetkik Arama Genel
MadarlGgu Laboratuvarlarinda yapilmistir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda
yapilan zenginlestirme testlerinin timi Hacettepe Universitesi Miihendislik
Faklltesi Maden Muihendisligi Cevher Hazirlama Laboratuvarinda bulunan

ekipmanlar ile yapilmistir.
4.1.1. Boyut Kugililtme Ekipmanlari

Boyut kugultme islemlerinde kullanilan ekipmanlar laboratuvar tipi ¢eneli kirici,
merdaneli kirici ve halkali degirmendir. En iri tane boyu 25 mm olan tivenan
cevher; 9.5 mm boyutuna kirmak ig¢in ¢eneli kirici kullaniimistir. 9.5 mm tane
boyunu daha alt boylara indirmek igin merdaneli kirici kullaniimigtir. Kimyasal

analiz icin gereken c¢ok ince tane boyundaki numuneleri hazirlamak ig¢in halkal
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degirmen kullanilmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te malzeme 6gutme
isleminde kullanilan ekipmanlar gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Laboratuvar tipi geneli kirici

Sekil 4.4. Laboratuvar tipi halkali degirmen
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4.1.2. Cevher Karakterizasyon Ekipmanlari

Cevherin genel mineralojisi optik mikroskop ve XRD yontemiyle belirlenmis ve
testler Maden Tetkik Arama Genel Mudurligtu (MTA) laboratuvarlarinda bulunan
X-iginlari  Difraktometresiyle  yapilmistir.  Detayli  kantitatif mineraloji ve
serbestlesme analizi yine MTA laboratuvarlarinda bulunan taramali elektron
mikroskobu ve yazilima sahip FEI 650F model Mineral Serbestlesme Analizori
(MLA cihaz) ile gergeklestiriimistir. Cevherin iri boylarda serbestlesme durumunu
belirlemek icin  Hacettepe  Universitesi Maden Mihendisligi  Bolimu
Laboratuvarlarinda bulunan Clemex Vision P.E 5.0 goruntu analiz yazilimiyla
donatiimig  Stereomikroskop kullaniimistir. Kullanilan ekipman $ekil 4.5te

sunulmaktadir.

Sekil 4.5. Clemex Vision P.E 5.0 donanimli stereomikroskop
4.1.3. Siniflandirma ve Zenginlestirme Ekipmanlari

Siniflandirma ve zenginlestirme testlerinin tamami Hacettepe Universitesi Maden
Muahendisligi Laboratuvarinda gercgeklestiriimistir. Testler kapsaminda kabaran
yatakli siniflandirici ve hidrolik siniflandirici olmak Uzere iki gesit siniflandirici
kullaniimistir. Testler kapsaminda kullanilan hidrolik siniflandiricilar Sekil 4.6’da

gosterildigi gibidir.
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a;d
Sekil 4.6. Kabaran yatakli siniflandirici (a), Hidrolik siniflandirici (b)

Zenginlestirme testlerinde Wilfrey tipi sallantii masa ve saatte ortalama 1 ton
kapasiteli Avustralya yapimi Mineral Deposit A87D tlrinde spiral zenginlestirici
kullaniimistir. Laboratuvar Olcekli sallantil masa $ekil 4.7°’de sunulmaktadir. 600
mm c¢apinda ve 5 m uzunlugunda, merkez kolon etrafinda 7 tam tur yapan

sarmallardan olusan spiral zenginlestirici ise Sekil 4.8 de gdsterilmektedir.

Sekil 4.7. Laboratuvar Olgekli sallantili masa
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Sekil 4.8. Mineral Deposit A87D turunde spiral zenginlestirici
4.2. Numune Hazirlama

Bolgeden temin edilen 1200 kg tlivenan cevher Hacettepe Universitesi Maden
Muahendisligi Laboratuvarina getirilerek harmanlanmis daha sonra konileme-
dortleme yontemi ile numune azaltilarak cevher karakterizasyon ve cevher
zenginlestirme calismalarinda kullaniimak Uzere temsili numunelere bolinmustar.
30 kg'dan az miktarda olan numunelerin bdlinmesinde ise oluklu bdlicu (Jones

Riffle) kullaniimigtir.

En iri tane boyu 25 mm olan tivenan cevherden tane boyu dagilimini belirlemek
ve agir sivi testi yapmak amaciyla temsili numune alindiktan sonra
karakterizasyon ve zenginlestirme galismalari igin 200 kg temsili numune c¢eneli

kiricida -9.5 mm’ye, daha sonra merdaneli kirici ile -1 mm boyutuna indirilmigstir.

4.3. Cevher Karakterizasyonu

Karakterizasyon cgaligsmalari; cevherin fiziksel, kimyasal ve mineralojik analizlerini
kapsamaktadir. Bu calismalar kapsaminda cevherin, tane boyu dagilhimi, 6zgul
agirhgi, mineralojisi, tane boyu dagilimina bagli mineral serbestlesme durumu
arastinimis ve on zenginlestirme davranimi hakkinda bilgi vermesi i¢in cevhere

agir sivi testleri yapilmigtir.
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4.3.1. Elek Analizi

Temsili numunenin kuru eleme ile yapilan elek analizlerinde hem tuvenan
numunenin hem de -9.5 mm ve -1 mm’ye kirilan numunelerin tane boyu
dagilimlari incelenmigtir. Tivenan cevherin %80’inin gectidi boy (dso) 12.3 mm
olurken, -9.5 mm ve -1 mm dagilimlarinda bu degerler sirasiyla 6.6 mm ve 0.6 mm
olarak belirlenmigtir. Tane boyu dagihmlar Sekil 4.9'da gosterildigi gibidir.

100

90

Kiimiilatif Elekalti (%)

0.01 0.1 1 10

Tane Boyu (mm)
—&—Tuvenan —@—-9,5mm 1mm

Sekil 4.9. Cevherin tivenan, -9.5 mm ve -1 mm kirildiktan sonraki boyut dagilimi
4.3.2. Kimyasal Analiz

Eleme yontemiyle elde edilen tane boyu fraksiyonlarinin kromit icerigi Hacettepe
Universitesi Maden Muhendisligi Kimyasal Analiz Laboratuvarinda belirlenmis olup
analizlerde yas analiz yontemi (titrasyon) kullaniimistir. Kimyasal analiz yontemi

detayli olarak EK’te sunulmaktadir.

Tdvenan numunesinin tane boyu bazinda Cr20s igerigi belirlenen kimyasal analiz
yontemiyle belirlenmis ve her boyut araligindaki degerler Sekil 4.10'da
sunulmustur. Buna gore cevherin kromit igeriginin dzellikle -425 pym’dan daha ince
boylarda arttigi, genel olarak ortalama %5.13 Cr203 igerigine sahip oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.10. Tuvenan numunesinin tane boyu bazinda Cr20s igerigi

4.3.3. Cevher Mineralojisi

Cevher igerisinde bulunan minerallerin bilgisi zenginlestirme yéntem ve olanaklari
ile ilgili degerli bilgiler verdiginden XRD analizi bu mineralleri saptamak amaciyla
yapiimistir. Tivenan cevher numunesi ile -4.75+1.18 mm fraksiyonunun agir sivi
testi 2.9 g/cm?® yogunlugunda agir mineralce zengin batan numunesinin XRD

desenleri sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de gdsterilmigtir.
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Sekil 4.12. Agir sivi testi batan numunesi (-4.75+1.18 mm)
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XRD sonuglarina gore, her iki numunede de ortalama yogunluklari 2.57 g/cm? olan
Lizardit (MgsSi20s(OH)a), 2.39 g/cm® olan Brusit (Mg(OH)2) ve 4.79 g/cm? olan
Kromit (Fe?*Cr204) mineralleri belirlenmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de de
goruldugu  Gzere ayni  °2theta degerinde minerallerin  pik  siddetleri
kargilastirildiginda agir sivi batan numunesi agir mineralce zengin oldugundan
icerigindeki kromit minerali miktari tlvenan numuneye goére daha fazla

saptanmigtir.

Daha detayli karakterizasyon icin tivenan cevher -200+20 um fraksiyonlari
arahgina kirthp 6gutilerek MLA cihaziyla analiz yapiimistir. MLA analizini dogru
yapmay! engelleyebilecek ¢ok ince taneleri icerdiginden dolayi -20 um fraksiyonu
numuneden ayrilmistir. MLA analizi kapsaminda cevherde saptanan tim
minerallerin yuzde dagilimlari (modal analiz), kromitin serbestlesmesi ve diger
minerallerle olan baghhk durumu incelenmistir. Cevherde bulunan tum
minerallerin miktarlari, kimyasal bilesim ve yodunluk degerleriyle birlikte Cizelge

4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Tuvenan cevherin modal mineralojik analizi

Mineral Yogunluk | Eormiil Agirlikga Dagihim
(g/cm?) (%)

Pentlandit 4.80 Fe?*4.5Nis.5Sg 0.001
Forsterit 3.27 Mg2(SiOa4) 86.464
Kromit 4.80 Fe?'Cr,04 5.249
Brusit 2.40 Mg(OH)2 5.477
Kaersutit 3.24 NaCa;MgaTi(SisAl2023)(OH)2 | 0.075
Kalsit 2.71 Ca(COs) 1.239
Dolomit 2.85 CaMg(COs), 0.184
Kuvars 2.63 SiO, 0.205
Hematit 5.30 Fe3*20; 0.209
Fluorit 3.13 CaF; 0.016
Klinoklor 2.65 (Mg,Fe?")5AISizAl,010(0H)s | 0.391
Muskovit 2.83 KAlaSisOlo(OH)l_gFo_l 0.041
Aktinolit 3.04 CazMgsFe?*2SisO2(0OH), 0.030
Plajiyoklaz 2.69 Nao.sCao0.5SisAlOg 0.046
Pirit 5.01 Fe*'S, 0.041
Kalkopirit 4.20 CuFe*S, 0.017
Diopsit 3.40 CaMg(Si>0¢) 0.204
Galen 7.40 PbS 0.003
Gatit 3.80 Fe**O(OH) 0.067
Barit 4.48 Ba(S04) 0.003
Apatit 3.19 Cas(PO4)(F,CI,0H) 0.003
Ortoklaz 2.56 KalSizOs 0.002
Spodimen 3.15 LiAI(Si2Oe) 0.013
Awaruyit 7.50 NisFe 0.008
Sfalerit 4.00 ZnS 0.005
Klinozoisit 3.35 CazAl3(SiO4)(OH) 0.036
Toplam 100.00

Analiz sonuglarina goére cevherdeki ana mineral %86 gibi olduk¢a yuksek bir
miktarda bulunan bir magnezyum silikat minerali olan forsterittir. Diger temel
mineraller ise brusit ve kromittir. Her iki mineral de yaklasik %5-5.5 oraninda
cevherde bulunmaktadir. 3.27 g/cm? yogunluga sahip olan forsterit ve 2.40 g/cm3
yogunluga sahip olan brusitin, kromitin yogunlugundan daha az yogunluk
degerlerine sahip olmalari, yercekimi ile zenginlestirme igleminde bir avantaj
saglamaktadir. Kromit ve cevher ana minerali olmasi sebebiyle forsteritin
serbestlesme ve kenetlenme ylzdeleri Sekil 4.13'te verilmistir. Her iki mineralin de
-200+20 pm tane boyu araliginda %80’in Uzerinde serbestlesmeye sahip oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.13. Kromit ve forsterit minerallerinin serbestlesme durumlari

Kromitin yaklagsik %15 kadar diger minerallerle ikili bagli durumdadir. Bagli
bulunan minerallerin Cizelge 4.2’de verilen listesine bakildiginda bu oranin
%13.46’s1 gibi buyuk bir kisminin forsterit mineralinden kaynaklandigi
gorulmektedir. Tuvenan cevherin modal mineralojik analizinde yer almasina

ragmen tabloda bulunmayan minerallerin kromitle baghlik durumlari yoktur.

Cizelge 4.2. Kromitin diger minerallerle baghlik durumu

Kromitin Bagh ikili Bagh Coklu Bagh
Oldugu Mineraller (%) (%)
Forsterit 13.46 0.59
Brusit 0.15 0.06
Kaersutit 0.00 0.01
Hematit 0.60 0.16
Klinoklor 0.85 0.09
Plajiyoklaz 0.00 0.11
Diopsit 0.01 0.00
Klinozoisit 0.00 0.002

Benzer sekilde forsteritin de diger minerallerle baglihk durumu Cizelge 4.3’te
verilmistir. Forsterit kromite gore daha serbest halde bulunmakta, toplam %2

kadar1 kromit ve diger minerallerle baglilik gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Forsteritin diger minerallarle baghlik durumu

Kromitin Bagll | i Bagli | Coklu Bagl
Oldugu (%) (%)
Mineraller

Pentlandit 0.01 0.00
Kromit 0.94 0.02
Brusit 0.33 0.00
Kaersutit 0.00 0.01
Kalsit 0.20 0.01
Dolomit 0.01 0.00
Kuvars 0.01 0.00
Hematit 0.26 0.01
Klinoklor 0.01 0.01
Aktinolit 0.01 0.00
Diopsit 0.07 0.01
Gotit 0.14 0.00
Awaruyit 0.04 0.00
Klinozoisit 0.02 0.00

Cevherin daha iri boylardaki serbestlesme durumunu belirlemek icin optik
mikroskop ile tane sayim yontemi kullaniimistir. Serbestlesme derecesinin
saptanmasinda en kolay uygulanabilen yontem tane sayim yontemi olup, kiriimis
ve 6gutilmus cevher numunesinin elek analizi yapildiktan sonra, elek serisindeki
her elegin Ustinde kalan Urlnin, mikroskopta incelenmesi esasina dayanir [48].
Cevhere uygulanaca@i dusunulen yergekimiyle zenginlestirme yéntemleri dikkate
alinarak oncelikle cevher -1 mm’nin altina kirilmig ve dar tane boyu gruplarina
elenmistir. Her elek Ustu fraksiyon stereomikroskop altinda tane sayma islemine
tabi tutulmus ve kromit minerali agisindan serbestlesme yuzdeleri hesaplanmistir.
Tane sayimi yoOntemi istatistiksel temele dayandigindan ¢ok sayida tanenin
sayllmasini gerektirmektedir ve istatistiki agidan hatalari en aza indirebilmek icin
her boyut grubundan yaklasik 1500 tane mikroskop altinda sayiimistir. Tane sayim
isleminde sadece serbest kromitler ve kromitin bagli durumda bulundugu
mineraller sayillmaktadir. Bir tanenin tum yuzeyi 20 birim kabul edilir ve tane iginde
bagka bir minerale bagh kromitin hacimce kapladigi miktar 20'ye oranlanarak
tahmin edilir. Cevher tanecikleri 3 boyutlu olmasina ragmen mikroskopta
gOruntlsu bize 2 boyutlu bir gérus saglamaktadir ve bu durum bagh tanelerin
baglilik oranini belirlerken hata yapilmasina neden olabilmektedir. Bu hatalari
gidermek i¢in bagl tane miktari 1.4 gibi ampirik bir katsayi ile ¢arpilir. Sayim
sonuglarina  dayanilarak  serbestlesme derecesi asagidaki formulden

hesaplanmaktadir.
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) ) Serbest Kromit Sayist
Kromit Serbestlesme Derecesi = Basl Kromit Savisiel 4x100
Serbest Kromit Sayist + g 20 4 -

Tane sayim yontemi ile elde edilmis sonugclar Sekil 4.14’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.14. -1mm’ye kirilmig tlivenan cevher fraksiyonel serbestlesme derecesi

Kromitin Ozellikle iri boylarda serbestlesme derecesinin oldukga az oldugu
gorulmektedir. Kromit minerali mikroskop altinda kolaylikla taninabilecek camsi,
metalik bir parlakliga sahip olup siyah renkte gériilmektedir. ilerleyen kisimlarda
sunulan serbestlesme durumu analizi igin ¢ekilmis olan fotograflarda halka
icerisine alinarak gosterilen mineral kromittir. Stereomikroskop ile incelenen bu iki

tane boyu gruplarindan érnek fotograf Sekil 4.15 ve $ekil 4.16’da sunulmaktadir.
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Serbest Kromit

Sekil 4.16. +600 um fraksiyonunda tivenan cevherin stereomikroskop gortntusu

Daha ince fraksiyonlar incelendiginde serbestlesme derecesi, -425+300 pm
fraksiyonunda %62 degerine ve 300 ym’dan daha ince boylarda ise ~%80’e kadar
ciktigr gorulmektedir. +425 pym, +300 pm ve +212 um fraksiyonlarin

stereomikroskop gorintileri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de sirasiyla gosterilmektedir.

Serbest Kromit

Sekil 4.17. +425 ym fraksiyonunda tivenan cevherin stereomikroskop gorintusu
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Sekil 4.18. +300, +212 uym boyunda tlivenan cevherin stereomikroskop goérunttsu

Tdvenan cevherin +150 pm fraksiyonunda belirlenen serbestlesme derecesi
%79.08 olmakta ve Sekil 4.19'da goéruldugu gibi kromit tanelerinin gogu serbest

durumda bulunmaktadir.

500 ym

Sekil 4.19. +150 ym fraksiyonunda tivenan cevherin stereomikroskop goruntusu
4.3.4. Cevherin Ozgiil Agirhg:

Tavenan cevherin 6zgul agirhgr piknometre testi ile belirlenmistir. Yapilan tekrarli

testler sonucunda cevherin ortalama 6zgul agirligi 2.67 olarak hesaplanmistir.

4.3.5. Agir Sivi Testleri

AQir sivi testleri cevherin yer c¢ekimi ile zenginlestiriimesinin uygun olup

olmadigini, cevherin hangi tane boyunda, hangi yercekimi zenginlestirme

yontemiyle kazanilabilecegini ve hatta cevherin icindeki ilgili mineralin

serbestlesme durumu hakkinda bilgiler vermektedir. Agir sivi testleri ideal kosullar

altinda elde edilebilecek en iyi verim ve tendr dederi hakkinda fikir verirken ayni

zamanda, cevher iginde farkli yogunluklara sahip belli bir boyda serbest mineraller
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olmasi durumunda, cevherin 6n zenginlestirmeye uygun olup olmadigi ve temiz bir
atigin zenginlestirme islemine girmeden uzaklastirima olasiligi hakkinda bilgi

sunmaktadir.

Agir sivi testleri Hacettepe Universitesi Maden Muihendisligi Laboratuvarinda
yogunluklari belirli degerlerde olan durgun agir sivi banyolarinda yapilmigtir. Agir
ortam sivisi olarak 2.96 g/cm® yogunluguna sahip tetra brom etan (C2H2Bra)
kullanilmistir.  Yogunlugu istenilen degere ayarlamak icin 0.789 g/cm?3
yogunlugunda etil alkol ya da 1.49 g/cm? yogunluguna sahip kloroform kullanilarak

seyretme islemi yapilabilmektedir.

Hem tivenan hem de 9.5 mm’nin altina kirilmis cevher fraksiyonel bazda agir sivi
testine tabi tutulmustur. Cevher igindeki minerallerin yogunluklari dikkate alinarak;
2.9 gr/lcm3, 2.8 gr/icm3, 2.7 grlcm® ve 2.6 gr/cm® olmak Uzere 4 farkli ortam
yogunlugu ayarlanmig ve tane boyuna bagli olarak cevherin zenginlesme
karakteristigi belirlenmistir. Tivenan cevher; +9.5 mm, -9.5+5.6 mm ve -5.6+1.18
mm fraksiyonlari olarak, -9.5 mm’ye kirilmig cevher ise -9.5+4.75 mm ve -
4.75+1.18 mm fraksiyonlari halinde farkli yogunluk degerlerinde incelenmistir.
Besleme, en dusuk yogunluk degerindeki agir ortama eklenir ve ortam
yogunlugundan yuksek olan mineraller agir sivi igerisinde batarken dusuk olan
mineraller agir sivi icerisinde yuzer. Batan kisim bir sonraki basamakta bulunan ve
daha yuksek yogunluga sahip agir ortama konulur ve butin yogunluk degerleri i¢in
islem devam eder. Agir sivi testi yaparken izlenilen test akis yontemi Sekil 4.20’de

gOsterildigi gibidir.

2.6 Yiizen 2.7 Yuzen 2.8 Yiizen 2.9 Yiizen

'

2.9 Batan

Sekil 4.20. Agir sivi (ylzme-batma) test yontemi
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Tavenan cevherde elde edilen en ylksek kromit icerigi -5.6+1.18 mm
fraksiyonundaki %27 olup verim ~%20 civarindadir. Benzer egilim -9.5 mm’ye
Kirilmis cevherin -4.75+1.18 mm fraksiyonunda da gorulmektedir. Test sonugclari

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.4. Tuvenan cevherin agir sivi test sonuglari

Kiimiilatif (Batan Uriine Gore)
Tiivenan Yogunluk | Agirlik | Cr:Os | Cr0s | Verim
(g/cm®) (%) | (Birim) | (%) (%)
2.9 Batan 2.9 051 012 2348 2.98
29Yizen 28 504 095 1893 23.70
+9.5mm 2.8 Yizen 2.7 12.89 1.82 1410 45.10
27 Yizen 26 39.72 309 779 76.74
100 4.03
2.9 Batan 2.9 254 065 2553 14.60
29Yizen 28 430 094 2119 21.20
9.5+5.6 mm 2.8 Yizen 2.7 1214 174 1400 39.08
2.7 Yiizen 26 3094 272 878 6116
100  4.44
2.9 Batan 2.9 323 087 27.05 19.92
29Yizen 28 473 113 2387 2576
56+1.18 mm 28 Yizen 2.7 1331 208 1565 47.54
2.7 Yizen 26 2556 247  10.70  62.45
100  4.38

Cizelge 4.5. -9.5mm’ye kirilmis cevherin agir sivi test sonuclari

Kiimiilatif (Batan Uriine Goére)
-9.5mm'ye kirlmis | yoguniuk | Agirlik | Cr.0s | Cr.0s | Verim
(g/cm?) (%) | (Birim) | (%) (%)
29Batan 2.9 286 078 2724 1656
29Yizen 2.8 574 125 2178 26.48
9.5 +475mm 2.8 Yizen 2.7 21.00 253 1250 55.65
2.7 Yizen 2.6 41.06 348 848  73.78
100 472
29Batan 2.9 342 097 2822 19.67
29Yizen 2.8 6.27 148 2353 30.03
475+1.18 mm 2.8 Yizen 2.7 19.48 2.80 1435 56.92
2.7 Yizen 2.6 3129 328 1048 66.77
100 491
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Calhgilan yogunluklarda elde edilen konsantre kumulatif agirligini gésteren grafik

Sekil 4.21°de, kimulatif tendr-verim iligkisi ise Sekil 4.22°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.21. Tuvenan, -9.5mm kirilmig cevher i¢in yogunluk-kimaulatif agirlik iligkisi
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Sekil 4.22. Tuvenan ve -9.5mm kirilmis cevher igin kimulatif tenér-verim iligkisi
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Tum bu sonuglar neticesinde; bu cevherin 6zellikle iri boyda bir zenginlestirme
yapmaya uygun olmadigi, tendriin en yuksek %28 oldugunda verimin ise %20’de
kalacagi belirlenmistir. Bu testler sonucunda; cevherin daha ince tane boylarina

kirllip ogutulerek zenginlestirmeye devam edilmesi gerekliligi ortaya ¢gikmistir.
4.3.6. Ogutilebilirlik

Cevher karakterizasyonu c¢alismalari kapsaminda, cevherin ogutulebilirligi de
standart Bond bilyali degirmeniyle belirlenmistir. Cevherin &gduatilebilirligini ifade
eden Wi Bond is indeksi degeri yapilan Standart Bond Testi ile 16.03 kwh/ton

olarak hesaplanmistir.

4.4. Zenginlestirme Testleri

Calisma kapsaminda zenginlestirme ydntemi olarak kromit cevherleri icin yaygin
olarak kullanilan yer ¢ekimi ile zenginlestirme yontemi kullaniimigtir. Yer gekimi ile
zenginlestirme yonteminin uygulanabilirligini konsantrasyon kriteri belirlemektedir.
Tuvenan cevherin modal mineralojik analizinden elde edilen verilere gore
cevherdeki ana mineral bir magnezyum silikat minerali olan forsterittir ve 6zgul
agirhgi 3.27°dir. Bir diger ana mineral olan brusitin 6zgul agirligi 2.40’tir. Kromitin

ozgul agirligr ise 4.80°dir. Bu bilgiler 1siginda konsantrasyon kriteri hesaplanmistir.

k= (pa-p) / (pr-p)
Kromit-forsterit konsantrasyon kriteri= (4.80-1) / (3.27-1)= 1.67
Kromit-brusit konsantrasyon kriteri = (4.80-1) / (2.40-1)= 2.71

Daha o©nce yapilan cevher karakterizasyon testlerinin gdstermis oldugu
sonuglardan cevherin 1 mm’nin altindaki boylar icin zenginlesme testlerinin
uygulanmasi gerektigi belirlenmigti. Ek olarak konsantrasyon kriteri incelendiginde
ise kromit mineralinin yantaslarindan -1 mm tane boyunda sallantih masa ile

ayrilabilme olanaginin oldugu goérulmektedir.

Zenginlestirme testleri kapsaminda farkli tane boyu gruplarinda hidrolik
siniflandirici, sallantii masa ve spiral zenginlestirici kullanilarak farkli akim
semalari gelistirmek amaciyla testler yapilmistir. Siniflandirma islemlerinde
kabaran vyatakl siniflandirici veya hidrolik siniflandirici segim kriteri bu iki

ekipmanin igleyebildigi tonaj miktarina gore secilmistir. Zenginlestirme testleri
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kapsaminda elde edilecek konsantrenin %Cr20s3 igeriginin  %46-48 satilabilir

tendrde olmasi hedeflenmigtir.

Zenginlestirme c¢aligmalarinda -1 mm tane boyu igin sallantili masa, -400 ym tane
boyu icin hem sallantii masa hem de spiral zenginlestiriciyi takip eden sallantili
masa testleri yapiimigtir. Ayrica -1 mm tane boyuna yapilan sallantili masa testinin
incelenmesi Uzerine bu testten elde edilen ara urin ve atiklar karistirilarak -200
Mm tane boyuna 6guterek sadece sallantili masa ile zenginlestirme secenegi de
incelenmigtir. Yer ¢cekimi ile ayirma ekipmanlarinin galisma parametreleri hedef
tendrde ve ylksek verimde konsantre elde edildigi optimum degerlere “gére
ayarlanmigtir. Testler sonucunda hedef tendr ve yuksek verim elde edilen en iyi

zenginlestirme secenegi segilerek uygun akim gsemasi tasarlanmistir.
4.4.1. -1 mm igin Sallantii Masa Zenginlestirme Testleri

Sallantili masa testleri icin tivenan cevherden temsili alinan numunenin tamami 1
mm’nin altina merdaneli kirici ile kontrolli bir sekilde kirilarak hazirlanmigtir.
Numunenin sallantili masada daha verimli bir sekilde zenginlestiriimesi icin dar
tane boyu fraksiyonlarinda beslenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, hidrolik
siniflandiricilardan kabaran yatakli siniflandirici (KYS) ile tane boyu gruplarina
ayrilmigtir. Siniflandiricidaki ayrim isleminde hem tane boyu hem de tanelerin
yogunlugu etkili olmaktadir. KYS'de 3 farkh tane boyu grubuna ayrilan

numunelerin hepsine ayri ayri sallantili masa testi uygulanmistir.

Siniflandiriimig malzemelerin her bir tane boyu sinifindan numune alinarak tane
boyu dagilimlarini ve kromit igerigini belirlemek icin elek analizi ve kimyasal analiz
yapilmistir. Boyut dagilimi igin yas eleme yoéntemi, kimyasal analiz igin titrasyon

yontemi kullaniimigtir.

Hazirlanmis numune KYS’ye beslenerek iri boyutta bir alt akim ve daha ince
boyutta bir st akim olmak Uzere birinci kademe alt, birinci kademe st akim olarak
adlandirilan kaba siniflanmis iki numune elde edilmistir. Daha sonra birinci
kademeden elde edilen Ust akim bir kademe daha siniflandirlarak ikinci kademe
alt akim ve ikinci kademe Ust akim adi verilen siniflanmig numuneler alinmigtir.
Siniflandirma sonucu elde edilen drunler dar tane boyu dagilimina sahip sallantili

masa testi beslemelerini olugturmaktadir.
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Birinci ve ikinci kademe alt akim drunlerine ayri ayr sallantill masa testi yapilimig
ancak ikinci kademe ust akiminin oldukga ince tane icermesi ve bunun sallantih
masa performansini olumsuz etkileyece@i duslnulerek zenginlestirme testinden
once slam atma islemi yapilmistir. Slami atilarak ¢ok ince tane boyuna sahip hafif
taneler sistemden ayrildiktan sonra elde edilen UrGne sallantili masa testi

uygulanmigtir.

KYS drunlerine yapilan sallantili masa sonuglari dogrultusunda, ara Urunlerin
tekrar iglenmesiyle kazanilacak bir Grtin olup olmayacagi test edilmek istenmis; bu
artnler karistirilarak laboratuvar olgekli hidrolik siniflandiricida iri ve ince tane
boyu gruplarina siniflandiriimistir. Hidrolik siniflandiricinin birinci bélmesinden
elde edilen Grdn iri boy olarak ve diger bodlmelerinden elde edilen Urlnler
birlestirilerek ince boy gruplari olmak Uzere iki ana gruba ayriimis ve sallantili

masada bir kez daha zenginlestirilmistir.

4.4.2. -400 ym Tane Boyu igin Zenginlestirme Testleri

Stereomikroskopla -1 mm testinin Urlnleri incelendiginde, kromitin bu boyda yeterli
oranda serbestlesmemis oldugu gorilmis ve bu durumun ayrim performansini
onemli oranda etkiledigi sonucuna varilmistir. Bunun Gzerine; cevherin daha ince
tane boyuna ogutulerek zenginlestirme calismalari yapilmasi gerekliligi ortaya
cikmistir. ilgili 6giitme tane boyuna karar verebilmek icin cevher dar tane boyu
gruplarinda hazirlanarak agir sivi testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclardan
-400 ym tane boyu igin zenginlestirme testleri yapilmasina karar verilmis ve bu
boyut icin iki akim semasi tasarimina veri olusturacak deneysel c¢alismalar

yapiimigtir.

Birinci durum; karar verilen zenginlestirme tane boyu olan -400 ym cevherin dar
tane boyu fraksiyonlarina siniflandirildiktan sonra sadece sallantili masa ekipmani
ile zenginlestirme yapildi§i secenektir. ikinci durum ise, yine ayni tane boyuna
kirilmis ve siniflandirilmis cevherin 6n zenginlestirme amaci ile spiral kullanimini

takiben sallantili masa ekipmaniyla zenginlestiriimesi segenegidir.

Sadece sallantih masa ekipmaninin kullaniimasiyla gergeklestirilen zenginlestirme

testleri igin; tlvenan cevherden temsili olarak alinan yaklasik 40 kg numune,
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cevher igerisinde asiri 6gunmus malzeme dretmenin 6nune gegmek igin kontrollt

bir sekilde 400 ym boyutu altina merdaneli kirici ile kirilmigtir.

Sallantili masa performansini olumsuz etkileyecek ince tanelerin zenginlestirme
islemi 6ncesinde beslemeden uzaklastiriimasi gerekmektedir. -400 um boyuna
kirllan beslemeye o6nce slam atma iglemi yapimigtir. Bu nedenle; -75 pm
fraksiyonu slam olarak ayrilimigtir. Slami atilan numuneye dar tane boyu
dagihimina sahip besleme elde etmek amaciyla siniflandirma yapilmigtir. KYS’nin
inceleri olusturan Ust akimi ve irileri olusturan alt akimi ayri ayri sallantih
masalarda zenginlestirilmistir. Elde edilen metallrjik ve mineralojik sonuglara gore
iri boy sallantili masa zenginlestirmesindeki ara urtne tekrar sallantii masa
zenginlestirme calismasi yapilmistir. KYS’nin alt akimina yapilan sallantili masa

testinden bir gortint ve olusan kromit bandi Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de verilmistir.

Sekil 4.23. Sallantili masa testi
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Sekil 4.24. Sallantili masada olugan kromit bandi

-400 um tane boyundaki malzemeyi sadece sallantili masa secgenegi ile
zenginlestirmenin yani sira, on zenginlestirme amacli spiral zenginlestiriciyi takip

eden sallantili masa testleri de yapiimistir.

Zenginlestirme testleri igin 1 mm boyu altina kirilan tivenan cevherden temsili
alinan yaklasik 65 kg numune yine merdaneli kirici yardimiyla kontrollu bir sekilde
400 um boyutu altina kirilarak spiral zenginlestirici beslemesi olarak hazirlanmigtir.

Numune hazirlama iglemi sonrasinda zenginlestirme testlerine baslanmistir.

-400 uym besleme igerisindeki ¢ok ince ve hafif taneler (~-75 pm) slam olarak
ayrilmistir. Slami atilan malzeme 6ncelikle spiralde kaba zenginlestirmeye tabi
tutulmustur. Kaba zenginlestirme islemini iki kademe slUplrme iglemi takip
etmektedir. Spiral beslemesi Ug spiral testi icin de %30 kati icerigine ayarlanmis ve
calisma esnasinda akis debisi sabit tutulmustur. Testler esnasinda cekilen bir

fotograf Sekil 4.25'te sunulmustur.
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Sekil 4.25. Spiral zenginlestirme testi

Spiral ile 6n zenginlestirme c¢alismalarinin ardindan kaba ve birinci asama
supurme spiral zenginlestirmesinden elde edilen konsantreler birlegtirilerek
sallantil masalarda zenginlestirmeye tabi tutulmustur. Ancak, dncellikle cevherin
tane boyunun sallantil masa performansini olumsuz etkilememesi icin yine masa
oncesinde hidrolik siniflandirici ile tane boyu gruplarina ayriimistir. Hidrolik
siniflandiricidan elde edilen iri ve ince numune ayri ayri sallantili masa testleriyle

zenginlegtirilmigtir.

ikinci asama stiplirme spiralinin konsantresi ile iri ve ince boy masalarindan elde
edilen ara urlnlerin tekrar zenginlestirimeye ya da o6gutmeye ihtiyac olup
olmadiginin belirlenmesi amaciyla serbestlesme durumlari Stereomikroskop ile
incelenmigtir. Numuneler yas eleme yontemi ile fraksiyonlara ayriimis, tane boyu

bazinda serbestlesme dereceleri tane sayim yontemi ile hesaplanmistir.
4.4.3. Ara Uriinlerin Ogiitiilmesi ile Yapilan Zenginlestirme Testleri

-1 mm tane boyuna yapilan sallantii masa testlerinde 6zellikle ara Urunlerde
yeterli serbestlesmenin saglanamadiginin gorulmesi Uzerine bu Urlnlere tekrar
ogutmenin etkisi incelenmek istenmistir. Zenginlestirme testleri igin 14 kg numune
-1 mm tane boyutuna merdaneli kirici ile kirilmistir. Test kapsaminda -1 mm tane
boyundaki tivenan cevher bir dnceki testte oldugu gibi iki kademe KYS’de dar
tane boy gruplarina ayrilmis ve her bir tane boyu grubuna sallantili masa testi

uygulanmistir. Ug fraksiyona yapilan sallantili masa testinden elde edilen her bir
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ara Urun ve atiklar birlegtirilerek kontrolli bir sekilde 200 ym tane boyunun altina
indirilmistir. -200 um tane boyunda ki cevhere ince taneleri uzaklastirmak amaciyla
slam atma islemi yapilmig, ~-50 um’luk taneler uzaklastirilmigtir. -200 um ara

aran ve atik karisimi igin tekrar sallantili masa ile zenginlestirme testi yapiimigtir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu baslik altinda, yapilan batin zenginlestirme testlerinden elde edilen veriler,

grafikler ve sonuglar sunulmaktadir.
5.1. -1 mm Tane Boyu i¢in Zenginlestirme Test Sonuglari

-1 mm tane boyu igin yapilmis olan zenginlestirme test akis yontemi Sekil 5.1°de

gOsterildigi gibidir.

|Bes|eme, -1mm |

]
'_1

| 1.Kademe Altakim, -1 mm |
Sallantil
Masa
Konsantre

E Sallantili Masa

Iri Boy

2.Kademe
Ustakim, -425 pm

—S|2M, -75 um

Hidrosiklon
Altakim Sallantili Masa

2.Kademe
Altakim,
-850 um

ince Boy

Sallantill Masa

Sallanti Masa

ince Boy

iri Boy

_’| Konsantre | | Konsantre |

Atik Aratrin Aratirin \

Sekil 5.1. -1 mm cevher igin sallantili masa test akis semasi
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KYS ile siniflandiriimis Uranlerden numune alinarak tane boyu dagilimlarini ve
kromit icerigini belirlemek igin yas elek analizi ve titrasyon yapilmistir. Elde edilen
drtnlerin elek analizleri sonucunda tane boyu dagilimi Sekil 5.2°de gdsterildigi
gibidir.

100
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60
50
40
30
20
10

Kiimilatif Elekalt1 (%)

0.01 0.1 1 10
Tane Boyu (mm)

—o—KYS 1.Kademe Altakim KYS 2.Kademe Altakim

—e—KYS 2.Kademe Ustakim

Sekil 5.2. KYS drunleri boyut dagilimi

Goruldagua uzere, KYS birinci kademe alt akim en iri (Pgo=850 um), ikinci kademe
alt akim orta irilikte (Pso=600 um) ve ikinci kademe Ust akim ince (Pso=150 pm)
tane boyu dagilimina sahiptir. KYS ile ayrilan tane boyu gruplarinin Cr203 igerigi,
verimi ve agirlikga dagilimi Cizelge 5.1°de sunulmustur. Tabloda Cr203 (birim)
olarak hesaplanan kolon malzemenin % agirlik ve % Cr203 miktari garpimi sonucu

bulunmaktadir.

Cizelge 5.1. -1mm tane boyu igin KYS Urlnlerinin tendr ve verim degerleri

Agirhk | Crz03 Cr203 Dagilim
(%) (%) (birim) (%)
Besleme 100.00 5.07 506.87 100.00
KYS 1.kademe altakim 26.55 8.95 237.54 46.86
KYS 2.kademe altakim 32.77 5.07 166.26 32.80
KYS 2.kademe ustakim 32.17 3.12 100.42 19.81
Slam 8.51 0.31 2.65 0.52
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Buna gore besleme tenoru %5.07 olarak belirlenmis, KYS birinci kademe sonunda
alinan alt akimla bu deger %8.95’e gikmigtir. Agirlikga %26’°lik bir malzeme ~%47

metal verimiyle alt akim olarak alinmigtir. Malzemenin -75 ym fraksiyonunda slam

olarak atilan miktari yaklasik %8.5’i olmakla birlikte %0.31 Cr203 igerigindedir.

Birinci kademe alt akim sallantihi masa testinden konsantre, iki farkli Cr203
tendrinde ara urin ve atik elde edilmistir. Bu tane boyu grubundan %53 Cr203
tendrine sahip bir konsantre %27 metal verimiyle elde edilebilmektedir. Elde
edilen ara urdnler sirasiyla %26.73 ve %3.35 Cr203 igerigine sahiptir. Atigin
%Cr203 ten6ri ise 1.8 olarak belirlenmistir ve atiktaki metal kaybi %0.68’dir.
Sallantii masa Urlnlerinin  kimyasal analizleri yine titrasyon yontemi ile

belirlenmistir. Testten elde edilen sonuglar Cizelge 5.2'de sunulmaktadir.

Cizelge 5.2. KYS 1.kademe alt akimina yapilan sallantili masa sonuglari

Kiumiilatif

1.kademe
KYS
Altakim

| o | Vo | onoy | Agwiik | Birim |Tensr| Verim
(%) | Cr:0s| %) | (%)

Konsantre 450 5356 26.95 241.08 450 241.08 53.56 26.95
Araurin 1 1448 26.73 43.26 387.03 18.96 628.11 33.09 70.21
Araurin2  77.63  3.35 29.11  260.41 96.61 888.52 9.20 99.32
Atik 3.39 1.80 0.68 6.09 100.00 894.61 8.95 100.00
Toplam 100.00 8.95 100.00 894.61

Bu test sonucu elde edilen verim-tendr grafigi Sekil 5.3'te gosterildigi gibidir.

KYS 1.Kademe Altakim
100 /". 100
90 L =4=—Cr203 (%) %
—.—Verim(%) /

80 80
°\i70 // 70 °\i
260 60 %
pt « / >
%50 50 =
2 A o B
He1 =}
£ £

20 \ »

10 “FT 10

0 T T T T T T T T T T 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik, %

Sekil 5.3. KYS 1.kademe alt akimi sallantili masa kimulatif verim-tendru
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KYS’nin ikinci kademesinin alt akimina yapilan sallantili masa sonuglar Cizelge
5.3’te verilmistir. Bu tane boyu grubundan %51 Cr203 tenorlu bir konsantre %42.5

metal verimiyle kazanilabilmektedir.

Cizelge 5.3. KYS 2.kademe alt akimina yapilan sallantili masa sonuglari

Kumulatif
2 kademe Agirhik | Cr,0O3 | Verim Birim " — = "
KYS (%) (%) %) Cr,0, |Adirlik| Birim | Tendr | Verim
Altakim (%) Cr,0s (%) (%)

Konsantre  4.23 51.11 4258 216.04 4.23 216.04 51.11 42.58
Araurin 4191 473 39.09 198.32 46.13 414.36 8.98 81.68
Atik 53.87 1.73 18.32 92.96 100.00 507.32 5.07 100.00
Toplam 100.00 5.07 100.00 507.32

Bu test sonucu elde edilen verim-tendr grafigi Sekil 5.4’'te sunulmaktadir.

KYS 2.Kademe Altakim
o /. 100
0,
g || —#—Cr203 (%) %0
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80 80
R 70 / 70 =
s £
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()] (]
50 - / 50 =
E 40 40 E
3 1 B
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3 3

20 20
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Sekil 5.4. KYS 2.kademe alt akimi sallantili masa kimulatif verim-tendru

KYS’nin ikinci kademe Ust akiminin slami atildiktan sonra yapilan sallantili masa
testi sonucunda elde edilen konsantrenin agirligi %2.8 olup Cr203 tendru %47.5,
metal verimi de %42.6'dir. Malzemenin %71 kadari %0.88 tendrle atiga

gitmektedir. Test sonuglari Cizelge 5.4’te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.4. KYS 2.kademe Ust akimi sallantili masa test sonuglari

2 kad Kimaulatif

.Kaaeme < . -

KYS A?O'/S'k C(r(;)c))?, Vﬁ,;;)m ooy |Agirtik| Birim | Tensr | Verim
Ustakim (%) Cr203 (%) (%)

Konsantre 280 4752 42.64 133.11 2.80 133.11 47.52 42.64
Ara urin 1 2230 491 35.04 10940 25.10 24251 9.66 77.69
Ara urun 2 3.95 1.86 236 7.36 29.06 249.86 8.60 80.04
Atik 7094 088 19.96 62.30 100.00 312.17 3.12 100.00
Toplam 100.00 3.12 100.00 312.17

Bu test sonucu elde edilen verim-tendr iligkisi Sekil 5.5°te verilen agirhiga karsi

kimulatif verim-tenor grafiginde sunulmaktadir.

KYS 2.Kademe Ustakim
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Sekil 5.5. KYS 2.kademe ust akimi sallantili masa kimulatif verim-tendru

KYS UrlUnlerine yapilan sallantili masa sonuglarina bakildiginda; o6zellikle KYS
birinci kademe alt akiminda %26 tendrlu bir ara Grtn ve digerlerinden de besleme
tendrl kadar kromit tendrinde ara urunlerin elde edildigi gorulmektedir. Ara
urtnlerin tekrar islenmesiyle kazanilacak bir drin olup olmayacagi test edilmek
istenmis ve bu ara urunler karistirilarak laboratuvar dlgekli hidrolik siniflandiricida
siniflandinimistir. Hidrolik siniflandiricinin birinci bélmesinden elde edilen Grdn iri
boy olarak ve diger bolmelerinden elde edilen urunler birlestirilerek ince boy
gruplar olmak Uzere iki ana gruba ayrilmis ve sallantili masada bir kez daha

zenginlestirilmistir. Sallantil masa test sonuclari Cizelge 5.5'te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.5. Ara urunlerin karisimina yapilan sallantili masa testi sonuglari

Kiumiilatif

il"i boy ara Agll"llk Cr,03z | Verim | Birim . .. . .
PR Aglr|lk Birim Tenor | Verim
urin 0, 0, 0, Cr-0O

r ( /0) ( /0) ( /o) 203 (%) Cr.0s3 (0/0) (0/0)

Konsantre 0.38 48.12 3.22 18.28 0.38 18.28 48.12 3.22
Ara urin 1 40.58 7.70 55.03 31249 40.96 330.77 8.08 58.25
Arailirin2 5457 410 3854 218.84 9553 549.62 5.75 96.78
Atik 4.47 4.08 322 18.26 100.00 567.88 5.68 100.00
Toplam 100.00 5.68 100.00 567.88

Kiumiilatif

ince boy | Agirlik | Cr,0s | Verim | Birim

Konsantre 428 29.31 33.71 12537 4.28 12537 2931 33.71
Ara triun 1 5.25 9.70 13.69 50.93 9.53 176.29 1851 4741
Araurin2 4540 291 3555 132.19 54.93 30848 5.62 82.95
Atik 4507 141 17.05 63.38 100.00 371.87 3.72 100.00
Toplam 100.00 3.72 100.00 371.87

Ozellikle iri Griinden alinan konsantrenin her ne kadar tendrii %48 de olsa verim
ve agirlikga miktar oldukga az olmaktadir. ince kisimdan ise ancak %29 tenérli bir
konsantre alinabilmistir. Bu durum aslinda; elde edilen ara urunlerin, verimsiz
ayirmadan c¢ok vyetersiz serbestlesmeden kaynaklandigini isaret etmektedir.
KYS’nin birinci kademe Urlnu en iri tane boyu dagilimina sahiptir ve bu numuneye
yapilan sallantili masa ara urUnleri miktarca ana beslemenin %24.46’sidir. Buna
gore, KYS birinci kademe alt akima yapilan sallantili masa testi sonucu elde edilen
ara Urunler fraksiyonel bazda stereomikroskop ile incelenmis ve serbestlesme
durumlari analiz edilmigtir. KYS’nin birinci kademesindeki tane boyu dagiliminin iri
ve serbestlesmenin yetersiz olmasi bu Urlnun tekrar masa ile

zenginlestiriimesinde yeterli verimi saglamamaktadir.

KYS birinci kademe sallantii masa ara drinine yapilan yas elek analizi
sonucunda +850 ym, +600 pm, +425 um, +300 um fraksiyonlari incelenmis ve
mineral baglilik durumlarini gosteren stereomikroskop goruntileri Sekil 5.6, Sekil
5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da sunulmustur.
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Sekil 5.8. +425 ym stereomikroskop gorintusu
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Sekil 5.9. +300 uym stereomikroskop goértntusu

Sekillerden de goéruldugu Uzere 425 pm fraksiyonuna kadar kromit minerali diger
minerallere bagl durumdadir ve 425 pym boyutundan itibaren serbest kromit
mineralleri gozlemlenmigstir. KYS ikinci kademe alt akimina yapilan sallantili masa
atigi da kromit kaybinin hangi formda oldugunu belirlemek igin stereomikroskop ile
incelenmigtir. Sekil 5.10’da goraldtgu gibi atikta bulunan kromit serbest formda
olmayip gang mineralleriyle bagli durumda olmasindan dolay! atiga kagmaktadir.
Stereomikroskop goruntuleri aslinda; elde edilen ara urlnlerin, verimsiz ayirmadan
cok yetersiz serbestlesmeden kaynaklandidini kanittamaktadir. Serbestlesmeyi ve
ara uriunden metal kazanimini saglayabilmek igin ara urunlerin daha ince boylara

ogutulmesi gerekmektedir.

1000pym M

Sekil 5.10. +850 um stereomikroskop gorintusu

-1 mm’ye kirilmig cevherin farkli tane boyu gruplarinda yapilan sallantii masa
sonuglarini 6zetlemek gerekirse, ana besleme temel alinarak yuzde dagilimlari
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir. Buna gore; eger cevher -1 mm

tane boyunda sallantili masa ile zenginlestirilirse elde edilecek toplam konsantre
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%3.8 agirhginda olup %49.8 tendre ve %37.6 metal kazanma verimine sahip
olacaktir. Hesaplamalarda herhangi bir akigin bagka bir akisa geridontsu dahil
degildir.

Cizelge 5.6. -1mm boyu igin yapilan sallantili masa zenginlestirme 6zeti

-1 mm sallanti masa ana beslemeye gore
Agirlik (%) Cr203 (%) Birim Cr203  Verim (%)

Ana Besleme 100.00 5.07 506.87 100.00
KYS 1.kademe alt akim 26.55 8.95 237.54 46.86
KYS 2.kademe alt akim 32.77 5.07 166.26 32.80
KYS 2.kademe iis takim 32.17 3.12 100.42 19.81
Slam 8.51 0.31 2.65 0.52

Sallantili Masa- KYS 1.Kademe Alt Akim

Konsantre 1.20 53.56 64.01 12.63
Ara Urin 24.46 7.03 171.91 33.92
Atik 0.90 1.80 1.62 0.32
Toplam 26.55 8.95 237.54 46.86
Sallantil Masa- KYS 2.Kademe Alt Akim

Konsantre 1.39 51.11 70.80 13.97
Ara Urin 13.73 473 64.99 12.82
Atik 17.65 1.73 30.46 6.01
Toplam 32.77 5.07 166.26 32.80

Sallantih Masa- KYS 2.Kademe Ust Akim

Konsantre 0.90 47.52 42.82 8.45
Ara uriin 7.17 491 35.19 6.94
Atik 24.09 0.93 22.41 7.42
Toplam 32.17 3.12 100.42 19.81
Toplam Ara Uriin 45.37

iri Ara Uriin Masasi

Konsantre 0.15 48.12 7.24 1.43
Ara urin 37.71 5.58 210.59 41.55
Atik 1.77 4.08 7.24 1.43
Toplam 39.63 5.68 225.07 44.40
ince Ara Uriin Masasi

Konsantre 0.19 29.31 5.60 1.10
Ara urin 2.26 3.62 8.17 1.61
Atik 2.01 1.41 2.83 0.56
Toplam 4.46 3.72 16.60 3.27
Slam 1.27 6.17 7.83 1.54
Toplam Konsantre 3.82 49.82 37.58
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5.2.  -400 pm Tane Boyu igin Zenginlestirme Test Sonugclari

-1 mm tane boyunda yapilan galigmalarda; %48 Cr203 satilabilir tendr degerinde
konsantre elde edilebilmesine karsin, alinan drunlerin agirlikca miktarlari ve metal
verimlerinin olduk¢a dusuk seviyede kaldigi gorulmektedir. Stereomikroskop
goruntuleri ayrim performansini etkileyen en dnemli etmenin 6zellikle -1 mm’nin
hemen altindaki tane boylarinda kromitin yeterli oranda serbestlesmemis oldugunu
gOstermektedir. Bu durum; cevherin 1 mm tane boyundan daha ince tane boyuna
ogutilmesi ve uygun tane boyu igin zenginlestirme testlerinin yapilmasi

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Her ne kadar sallantili masa testi ara urunlerinin stereomikroskop goruntuleri 425
Mm tane boyunun altinda kromitlerin serbestlesmeye basladigini gosterse de, ilgili
tane boyuna karar verebilmek icin cevher dar tane boyu gruplarinda hazirlanarak
agir sivi testine tabi tutulmugtur. Test icin hazirlanan tane boyu gruplari sirasi ile -
600+75 um, -500+75 ym, -425+75 pym ve -300+75 ym’dir. 75um’den daha ince ve
hafif yogunluklu tanelerin sallantili masa testinden 6nce yapilan slam atma
isleminde slama gidecegi ongorulerek, hazirlanmis her bir fraksiyona dekantasyon
yapilmigtir. -300 um fraksiyonu hari¢ diger fraksiyonlarda malzemenin genellikle
~%3%’i slami olugsturmakta ve metal kaybi ise %20 civarinda olmaktadir. Analiz

sonuglari Cizelge 5.7’de verilmektedir.

Cizelge 5.7. iri ve slam fraksiyonlarinin kimyasal analizi

NuUmune Agirlik | Cr;0O3 | Birim Cr,03 Verimi
(%) (%) Cr203 (%)
+75 ym | 66.91 6.46 4.32 80.06
-600 ym -75 um | 33.09 3.25 1.08 19.94
Toplam 100 5.40 5.40 100
+75 ym | 63.61 6.87 4.37 80.05
-500 ym  -75 um | 36.39 2.99 1.09 19.95
Toplam 100 5.46 5.46 100
+75 um | 62.71 6.84 4.29 80.79
-425 um  -75 ym | 37.29 2.73 1.02 19.21
Toplam 100 531 531 100
+75 um | 58.95 6.50 6.50 76.32
-300 ym -75 um | 41.05 2.90 2.90 23.68
Toplam 100 5.02 5.02 100
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Agir sivi yogunlugu olarak 2.6 g/cm? degerine tetrabrometan agir sivisi kullanilarak
ayarlanmig ve bu yogunluktan agir olanlar batan fraksiyonu, hafifler ise ylzen
fraksiyonu olusturmustur. Agir sivi test yontemi tivenan ve +9.5 mm tldvenan
cevher igin kullanilan yontemden farkli olup, malzeme ince tane boyu dagilimina
sahip oldugundan keskin ve ideal ayrim elde edebilmek igin santriflj cihazi

kullaniimistir.

AQir sivi testi sonucuda; batan fraksiyonlar hem agirlik orani hem de tenér ve
metal verimleri agisindan degerlendirilmigtir. Toplam verim degerleri ise slamin
analizini gosteren cizelgedeki (Cizelge 5.7) +75 pm fraksiyonlarinin metal verimleri

uzerinden hesaplanmigtir. Agir sivi test sonuclar Cizelge 5.8’de sunuldugu gibidir.

Cizelge 5.8. Dar tane boyu gruplarina yapilan agir sivi test sonuclari

Kiumiilatif (Slami atilmig beslemeye gore)
Numune Toplam
Agirhlk  Cr203  Cr203  Verim | Agirlik | Cr203 | Cr203 | Verim | Verim
(%) (%)  Birim (%) (%) | Birim | (%) (%) (%)
600475 26Batan 16.26 3331 541 8384 | 1626 541 3331 8384 67.12
uym 26Yizen 8374 125 1.04 1616 | 100.00 6.46
Toplam 100.00 6.46  6.46 100.00
2.6Batan 1468 3490 513 7455 | 1468 513 3490 7455 59.68
'5(:,0,;75 2.6 Yizen 8532 205 175 2545 | 100.00  6.88
Toplam 100.00 6.87 6.87 100.00
26Batan 20.39 3185 649 9498 | 2039 649 3185 9498 76.73
-42115;75 26Yizen 7961 043 034 502 | 100.00  6.84
Toplam 100.00 6.84 6.84 100.00
2.6Batan 2040 31.39 640 9856 | 2040 640 31.39 98.56  75.22
'3?,0,:75 26Yizen 7960 012 009 144 | 100.00 6.50
Toplam 100.00 650 6.50 100.00

Test sonuglarinin gosterdigi Uzere; -425+75 um ile -300+75 um fraksiyonlarinda
elde edilen kromit verimleri diger fraksiyonlardan daha iyi sonuglar olup birbirine
benzemektedir. -300 pm fraksiyonunda malzeme daha ince tane boyuna
ogutuldukge slamda kromit kaybinin daha yuksek olabilecegi, daha ince
malzemenin masa verimini olumsuz etkileyebilecedi ve &6gdutme maliyetinin
artacagl g6z oOnunde bulundurularak sonraki asamalarda uygulanacak
zenginlestirme testlerinin yaklagik -400 pm tane boyunda yapilmasi uygun
bulunmustur. Testlerde kullanilan -400 ym malzemenin tane boyu dagilimi yas

eleme yontemi ile belirlenmis olup Sekil 5.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. -400 ym boyutuna 6guttlen cevherin tane boyu dagilimi
5.2.1. -400 pm igin Sallantili Masa ile Zenginlestirme Test Sonuglari

-400 pm tane boyunun sallantili masa ile zenginlestirme is akis semasi Sekil

5.12'de verilmigtir.

|Bes|eme, -400pum |

m—> Slam, -75um

Hidrosiklon

Sallantili
_Masa
Ince Boy

Konsantre

Aralrin

Sallantili
Masa
Iri Boy

Aralrin
Konsantre I

Atik

Sallantil Masa
Araiiriin

Araurin

Sekil 5.12. -400 uym cevher igin sallantili masa ile zenginlestirme is akis semasi
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Buna gobre masa performansini etkilememesi igin Oncelikle slam atim islemi
yapiimis ve sonrasinda KYS ile iki ayri fraksiyonda masa beslemeleri
olusturulmustur. Sallantili masa testi dncesinde atilan slam ve KYS ile dar tane

boyu gruplarina ayrilmis akislarin analizleri Cizelge 5.9’da 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.9. -400 pm igin KYS Urlnlerinin tenér-verim degerleri

Agirhik | Tenor Birim Verim
(%) (%) Cr203 (%)
Besleme, -400 um 100.00 4,94 493.66 100.00
Slam, -75 ym 27.29 1.77 48.31 9.79
KYS Besleme, +75 um | 72.70 6.13 445.35 90.21
KYS Alt Akim 41.98 8.74 366.93 74.33
KYS Ust Akim 30.72 2.55 78.42 15.89

Sonuglara goére; slam fraksiyonu agirlikga malzemenin %27’sini olusturmakta ve
bu fraksiyondan %9.8 kadar kromit kaybedilmektedir. Sisteme beslenen miktarin
~%42’si KYS'da alt akim, ~%31’i ise Ust akim olarak alinmaktadir. -1 mm tane
boyutuna yapilan zenginlestirme testlerinde de oldugu gibi yaklasik %5 tendrlu
besleme KYS alt akiminda %8.74 degerine c¢ikarak bir miktar zenginlestigi
g6zlemlenmektedir. Beslemedeki toplam kromitin %74°G bu akista yer alirken

~%16’s1 Ust akima gitmektedir.
KYS’nin alt akimina yapilan sallantii masa test sonuclari Cizelge 5.10’da
gOsterildigi gibidir.

Cizelge 5.10. -400 pm igin KYS alt akimi sallantili masa sonuglari

Kimiilatif

Agirhk | Birim | Cr,0s | Verim
(%) | Cr.0s | (%) (%)
Konsantre 3.52 |[52.22|21.04|183.90| 3.52 |183.90|52.22 | 21.04
Ara Uriin 1 2.85 |48.33|15.81 |138.21| 6.38 |322.12|50.48 | 36.85
Ara Uriin 2 5.31 |40.11 | 24.40 | 213.33 | 11.69 |535.45 | 45.77 | 61.26
Ara Uriin 3 4.28 | 28.73 | 14.09 | 123.20 | 15.98 | 658.65 | 41.20 | 75.36
Ara Uriin 4 11.53 | 5.83 | 7.70 | 67.31 | 27.51 | 725.97 | 26.38 | 83.06
Atik 72.48 | 2.04 | 16.93 | 148.02 | 100 |873.99| 8.73 100
100 8.73 | 100 | 873.99

Agirlik | Cr.Os | Verim | Birim

KYS Alt Akim (%) (%) | (%) | Cr.03
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KYS'nin bu akisinda yogun kromit igerigi olmasi sebebiyle, masanin konsantre
bandindan sonraki urun bantlari dar aralikli ara trtnler olarak alinmig ve dort ayri
Cr203 igerikli ara arun alinmigtir. Alinan bu ara urudnler analizler neticesinde
%Cr20s icerigine gore konsantre, ara urin veya atik numunelerine dahil edilmesi
dusundimustar. Analizler sonucunda %52 tendrlu bir konsantre %3.5 agirlik orani
ve %21 kromit verimiyle elde edilmigtir. Ara Grun1 olarak alinan malzeme de
konsantre niteliginde olup %48 tendrll %2.8 agirlik orani ve yaklasik %16 metal
verimiyle elde edilmistir. Bu urun konsantreyle karistirilarak tek bir konsantre
olarak alinabilecegi gorulmektedir. Bu verilere gore ¢izilen kimulatif tendr ve verim

grafigi ise Sekil 5.13’te sunulmaktadir.

-400 um KYS Alt Akim

100 100
90 =@=Cr203 (%) 90
| =m=Verim(%)

(e}
o O

X 7 70 X
S 60 / 60 £
2 >
w 50 &7\ 50 &«
® ®
5 40 40 =
g f \ .E
€ 30 ~ 30 £

20 / 20

10 10

0 T T T 0

0 10 20 30 40
Agirhik, %

Sekil 5.13. -400 ym KYS alt akimi sallantili masa testi kimulatif verim-tenoru

KYS alt akimina yapilan masa testinde, 6zellikle ara Grin 2 ve ara Urun 3’Un
sirasiyla %40 ve %28 Cr203 igeriyor olmasi bu Urlnlerin tekrar iglenmesi
gerekligini ortaya koymaktadir. Ara drunde bulunan kromit mineralinin hangi
formda ara UurGne Kkaristigini saptamak amaciyla ara UGrin 2 numunesi

stereomikroskop altinda incelenmigtir ve Sekil 5.14’te sunulmustur.
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600 um

Sekil 5.14. KYS alt akim masa testi ara urtin 2 mikroskop goéruntusu

Stereomikroskop gorintlisinden goérildigu Gzere bu fraksiyonda hala serbest

kromit tanelerinin oldugu ve bir

asama daha zenginlestirme gerekliligi

goOrulmektedir. Bu amagla; ara urln 2, 3 ve 4 birlestirilerek tekrar sallantili masa ile

zenginlestiriime testi yapiimistir. Zenginlestirme testi sonuclari Cizelge 5.11'de

sunuldugu gibidir.

Cizelge 5.11. KYS alt akim masa ara Urunlerinin tekrar zenginlestiriimesi

AraUrtin | neirik | Cro0s | Verim | Birim  — _Kumdlatif :
Masg (%) (%) (%) Cr,0s Agirhik | Birim | Cr203 | Verim
Testi (%) Cr,03 (%) (%)

Konsantre 12.67 50.64 35.29 641.53 12.67 64153 50.64 35.29

Ara Urdn 28.15 26.40 40.89 743.27 40.82 1384.80 33.92 76.19

Atik 59.18 7.31 23.81 432.83 100.00 1817.63 18.18 100.00

100.00 18.18 100.00 1817.63

Ara Urunlerin kangtirilmasiyla elde edilen sallantih masa beslemesi %19 Cr203

iceriklidir. Test sonucunda agirlikca %12’lik bir konsantre; %50 Cr203 tenoru ve

%35 verimle kazanilabilmektedir. Elde edilen ara urin agirlikga %28’lik ve %26

Cr203 tenorli olmaktadir.
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KYS Ust akimina yapilan sallantil masa sonuglar Cizelge 5.12’te verilmektedir.

Cizelge 5.12. -400 pm igin KYS Ust akimi sallantili masa sonuglari

KYS Ust | Agirhk | Cr;0z | Verim | Birim Kumdlatif
23 o .. .
Akim (%) %) | (%) | Cr0s A‘-({; ;"‘ g'r';'oms 0(22?3 Vfoj;)m
Konsantre 1.20 39.51 18.64 47.59 1.20 4759 3951 18.64
Ara Urln 0.97 27.04 10.31 26.32 2.18 73.92 33.93 28.96
Atik 97.82 1.85 71.04 181.35 100.00 255.26 2.55 100.00
100.00 2.55 100.00 255.26

Bu akisin besleme tendru %2.55 civarinda olup oldukga ince taneleri icermektedir.

Ozellikle ince tane boyunda sallantili masa ¢ok etkin bir sekilde calistirlamamakta

ve bu da kromit kaybini artirmaktadir. Kromitin atik Grinidnden %71 oraniyla

kaybedildigi gorilmektedir. Alinan konsantre tendéri %39.5’da kalmis, kromit verimi

ise ancak %18 duzeyinde olmustur. Yapilan testin verim-tendr grafigi Sekil 5.15’te

gOsterildigi gibidir.
100 -400 um KYS Ust Akim /. 100
90 =@=Cr203 (%) 90
== Verim(%)
80 // 80
X70 70 X
£60 60 ¢
=50 / 50 =
340 - — 0 3
£ E
530 1 \ > Q
20 \ »
10 \ o
0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Agirlik, %
Sekil 5.15. -400um KYS Ust akimi sallantili masa testi kimulatif verim-tendru

75



-400 ym tane boyu igin yapilan sallantili masa testlerinin tim asamalari ana
beslemeye gore yuzde dagihm seklinde hesaplanmig ve Cizelge 5.13’te
Ozetlenmigtir. KYS alt ve Ust akimlarina yapilan masa testlerinin yani sira ara
uranlerin de tekrar zenginlegtiriimesiyle elde edilen toplam konsantrenin agirlikga
miktari %4.17 olmaktadir. Bu konsantrenin tendri %49.5, kromit verimi ise
%41.89°dur.

Cizelge 5.13. -400 ym igin yapilan sallantili masa zenginlestirme 6zeti

-400 um sallantii masa ana beslemeye gore

Agirhlk  Cr203 Birim Verim
(%) (%) Cr203 (%)

Ana Besleme 100.00 4.94 493.66 100.00
ince Malzeme (Slam) 27.30 1.77 48.31 9.79
iri Malzeme 72.70 6.13 44535 90.21
KYS

Alt Akim 41.98 874 366.93 74.33
Ust Akim 30.72 255 78.42 15.89

Sallantili Masa- KYS Alt Akim

Konsantre 2.68 50.48 135.24 27.39
Ara uriin 8.87 19.11 169.55 33.34
Atik 30.43 2.04 62.14 12.59
Toplam 41.98 8.74 366.93 74.33

Sallantil Masa- KYS Ust Akim

Konsantre 0.37 39.51 14.62 2.96
Ara urin 0.30 27.04 8.09 1.64
Atik 30.05 1.85 55.71 11.29
Toplam 30.72 2.55 78.42 15.89

Sallantih Masa- KYS Alt Akim Ara Uriin Karisimi Masa Testi

Konsantre 1.12 50.64  56.93 11.53
Ara uriin 2.50 26.40  65.96 13.36
Atik 5.25 7.31 38.41 7.78
Toplam 8.87 18.18 161.30  32.67
Toplam Konsantre 4.17 49.55 41.89
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5.2.2. -400 pym icin Spiral ve Sallantili Masa Zenginlestirme Test Sonuglari

-400 pm spiral zenginlestiriciyi takip eden sallantili masa ile zenginlestirme test

akis semasi Sekil 5.16’da sunulmaktadir.

Hidrosiklon

Hidrolik
Siniflandirici

Kaba Spiral
Zenginlestirici

ince boy masa Sallantili Masa
beslemesi ince Boy

Konsantre

Aralrin

Siipiirme
Spirali-1

Konsantre

Siupirme spiral

konsantrel

Siipiirme “‘—
Spirali-2

Siuplrme spiral
konsantre2

Nihai Atik

Kaba spiral Sallantili Masa
konsantre iri Boy

¢ ]

Aralrin

|iri boy masa beslemesil

l

Sekil 5.16. -400 pm spiral zenginlestirici ve sallantil masa test akis semasi

Bu zenginlestirme alternatifinde sallantili masa éncesinde spiral zenginlestiricilerle

on konsantre alimi hedeflenmistir. Bu amagla spirallerle hem kaba hem de

supurme zenginlestirme asamalari uygulanmig, birlestirilen 6n konsantre hidrolik

siniflandiricida tane boyu gruplarina ayrilarak sallantili  masalarda nihai

zenginlestirmeye tabi tutulmustur. Spiralde kaba zenginlestirme testine tabi tutulan

slami atiimis malzemenin 6n zenginlestirme test sonuglari Cizelge 5.14’te

sunulmaktadir.
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Cizelge 5.14. Kaba spiral zenginlestirme sonuglari

Kiumiilatif

Agrrlik | Cr20; | Verim | Birim Agirhik | Birim | Tenor | Verim
% % % Cr,0

Kaba Konsantre 17.82 25.61 74.40 456.24 17.82 456.24 25.61 74.40

Kaba Atik 82.18 191 25.60 156.97 100.00 613.21 6.13 100.00

100.00 6.13 100.00 613.21

Kaba Spiral

Elde edilen sonuglara gére malzemenin yaklasik %17.8’i, %74.4 kromit verimi ve
%25.61 Cr203 tenoru ile kaba konsantre olarak alinmaktadir. Atiga giden kismin
Cr203 tendrl %1.91, verim ise %25.6°d1r.

Kaba zenginlestirme sonucunda elde edilen atik spiral supurme asamasiyla bir

kademe daha zenginlestiriimistir ve test sonuclari Cizelge 5.15'de gdsterilmektedir.

Cizelge 5.15. Birinci suplirme spirali zenginlestirme sonucu

Kumulatif

Birinci Stipltirme |Agirhk| Cr,Os | Verim | Birim ” — " -
P Agirhik | Birim | Tenor | Verim
Spirali % % % Cr.0
SlUpurme Kons.1 390 1884 3845 7353 390 73.53 18.84 38.45
Supurme Atik 96.10 122 6155 117.71 100.00 191.24 1.91 100.00

100.00 191 100.00 191.24

Bu asamada, yaklasik %19 tendrli bir konsantre daha elde edilmigtir. Bu
konsantrenin de kromit verimi %38’dir. Siplrme atigindan kazanilabilecek bir
kisim olup olmadidini géormek amaciyla, bir asama daha supurme zenginlestirmesi

yapilmistir. Test sonuglar Cizelge 5.16’da sunulmaktadir.

Cizelge 5.16. Ikinci stiplirme spirali zenginlestirme sonucu

Kiumiilatif

ikinci Siipiirme | Agirhk | Cr.0s | Verim | Birim Aguriik | Birim | Tendr | Verim
Spirali % % % Cr0
pirali (%) (%) (%) r-0s (%) | Cr0s | (%) (%)
Supurme Kons.2 479 970 39.63 4651 479 46,51 9.70 39.63
Nihai Atik 9521 0.74 60.37 70.85 100.00 117.36 1.17 100.00

100.00 1.169 100.00 116.92

ikinci asama sliplirme zenginlestirme sonrasinda agirlikca yaklasik %5 oraninda
ve %10 tendrde bir Grliin daha elde edildigi goérulmektedir. Uygulanan ikinci asama
supurme zenginlestirmesinin ozellikle atik tendrt Gzerinde etkili oldugu ve tenorin
%0.74’e kadar indirilebildigi belirlenmistir. Nihai atik GrinU stereomikroskop altinda

incelendiginde metal kaybinin bagli tanelerden kaynaklandigi gériimus ancak ¢ok
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dusuk bir deger oldugundan zenginlestirme performansini olumsuz etkilememigtir.

Sekil 5.17°de nihai atigin stereomikroskop goruntusu sunulmustur.

e =

[+ 1

?:a’- -

500 pm g #4200 pm

Sekil 5.17. Stpurme spirali nihai atik stereomikroskop goérunttsu

Kaba zenginlestirme spiral konsantresi ile birinci asama supurme spiral
konsantreleri  birlestirilerek  hidrolik  siniflandiriclya  beslenmistir.  Hidrolik
siniflandiricidan elde edilen iri boy numunenin zenginlestirildigi masa test sonucu

Cizelge 5.17°de verilmektedir.

Cizelge 5.17. Hidrolik siniflandirici iri numuneye yapilan sallantili masa sonucu

Kumiilatif

iri Boy Agirhik [Cr03| Verim Birim " — " ,
Agirlik | Birim |Tendr| Verim

0 0, 0
Masa (%) (%) (%) Cr203 (%) Crs0s (%) (%)

Konsantre 66.90 47.25 93.72 3160.70 66.90 3160.70 47.25 93.72

Ara urun 28.39 7.10 5.98 201.68 9529 3362.37 35.29 99.70

Atik 4.71 2.17 0.30 10.20  100.00 3372.58 33.73 100.00
100.00 33.73 100.00 3372.58

Sonuglara gore; agirlikca %67’lik bir konsantre %47 Cr203 tendrle ve %94 gibi
oldukga yuksek bir kromit verimiyle elde edilebilmektedir. Atigin tenéri %2
olmasina karsin, atiktaki metal kaybi oldukca dislk bir deger olan %0.30 olarak

bulunmustur.

Hidrolik siniflandirici ince numunesinin iglendigi masa test sonuglari Cizelge

5.18’da sunulmaktadir.
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Cizelge 5.18. Hidrolik siniflandirici ince numunesine yapilan sallantili masa testi

Kiumiilatif

ince Boy |Agirlik| Cr,0s | Verim | Birim — ” ,
Agirhik | Birim |Tenor| Verim

[ 0, 0,
Masa (%) (%) (%) Cr203 (%) Cr0s | (%) (%)

Konsantre  24.98 47.66 86.86 1190.72 24.98 1190.72 47.66 86.86

Ara urdn 19.67 4.85 6.96 95.35 44.65 1286.07 28.80 93.81

Atik 55.35 1.53 6.19 84.80 100.00 1370.88 13.71 100.00
100.00 13.71 100.00 1370.88

Test sonuglarina gore; %25 agirlikga konsantre yaklasik %48 Cr203 tendruyle ve
%87 metal verimiyle kazaniimaktadir. Atik tenoru ise %1.53 olup kromit kaybr %6

civarindadir.

-400 um tane boyunda spiral zenginlestirici ve sallantili masa testlerinin tim
asamalari ana beslemeye goére yuzde dagihm seklinde hesaplanmis ve Cizelge
5.19'da 6zetlenmistir. Herhangi bir akisin geri dondurulmedigi bu kosulda toplam

konsantre miktari %6.35, Cr203 tenori %50 ve metal verimi de %68’dir.
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Cizelge 5.19. -400 pm spiral ve sallantili masa zenginlestirme 6zeti

-400 pm spiral ve sallantili masa ana beslemeye gore

Agirhk Cr;0O; Birim  Verim
(%) (%) Cr20s (%)

Ana Besleme 100.00 4.69 469.31 100.00
Slam (-75 pm) 3247 173 56.17 11.96
Spiral Besleme 67.53 6.11 412.61 88.04
Kaba Konsantre 12.32 24.67 303.93 64.81
Kaba Atik 55.22 1.97 108.78 23.23
Sipilirme Konsantre 224 1335 43.34 9.26

Sipirme Atik 5297 124 65.68 13.98

Toplam Spiral Konsantre
(Hidrosizer Besleme) 1456 23.85 347.26 74.06

Hidrolik Siniflandirici (HS)

HS iri Uriin 6.10 36.84 224.72 47.92
HS ince Uriin+Slam 8.46 1449 12259 26.14
Toplam 1456 23.85 347.31 74.06

HS iri Uriin Sallatili Masa

Konsantre 4.17 50.89 21221 47.92
Ara urin 1.65 713 11.76 2.52
Atik 0.27 2.17 0.59 0.13
Toplam 6.09 36.85 22457 47.93

HS ince Uriin Sallantili Masa

Konsantre 2.18 49.38 107.65 2291
Ara urin 1.66 4.86 8.07 1.72
Atik 4.63 1.53 7.09 1.51
Toplam 8.47 1450 12281 26.14

Supilrme Atik Spiral

Konsantre+Ara Uriin 2.64 10.03 26.48 5.65
Atik 50.33 0.78 39.26 8.33
Toplam 5297 124 65.74 13.98
Toplam Konsantre 6.35 50.37 68.19
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ikinci agsama stipiirme spiralinin konsantresi ile iri ve ince boy masalarindan elde
edilen ara UrUnlerin tekrar zenginlestiriimeye ya da o6gutmeye ihtiya¢ olup
olmadidinin belirlenmesi amaciyla serbestlesme durumlari Stereomikroskop ile
incelenmistir. ikinci asama siiplirme spiralinin konsantresinin stereomikroskop

goruntuleri Sekil 5.18’de sunuldugu gibidir.

. °” 'f ‘
'Q‘ﬁ‘ © 2  Aooowm She

Sekil 5.18. ikinci asama sipiirme spirali konsantresi stereomikroskop goriintiisi

iri boy sallantii masa ara Uriinii stereomikroskop gériintiileri Sekil 5.19'da
sunuldugu gibidir.

S

#+300 pm,

B mm—

Sekil 5.19. iri boy masa testi ara Uriini fraksiyonel stereomikroskop goriintiisii

ince boy sallantili masa ara Uriini stereomikroskop gorintiileri Sekil 5.20'de

sunuldugu gibidir.
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Sekil 5.20. ince boy masa testi ara (iriinii fraksiyonel stereomikroskop goriintiisi
Bu Urlnlere yapilan serbestlesme analiz sonuglar Cizelge 5.20°de verilmektedir.

Cizelge 5.20. -400 ym spiral konsantre ve masa ara Urunlerin serbestlesme verileri

Tane Boyu | Agirlik | Serbestlesme
NUmMLUEE (um) 4 !(;%) Derecesi§(%)
-425+300 48.18 19.20
-300+212 34.22 28.42
iri Boy Masa Ara -212+150  12.56 26.78
Urdind -150+106 3.96 68.92
-106 1.08 94.87
100.00
-425+300 4,21 11.00
-300+212 13.01 16.63
ince Boy Masa Ara | -212+150  28.18 22.04
Uriini -150+106 29.83 33.56
-106 24.77 87.22
100.00
Sirirme Spirali +150 71.70 33.74
Konsantre 2 -150 28.30 89.24
100.00

Serbestlesme verilerine gore; iri boy masa ara urlinindeki kromit taneleri -150
um’dan itibaren serbestlesmeye baslamaktadir. ince boy masa ara (riiniinde 106
Mm’un altinda serbestlesmenin  oldugu, ikinci asama supurme spiralinin

konsantresinde ise -150 ym’da kromitin serbestlestigi gorilimektedir.
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Sonuglar dogrultusunda; ozellikle ara durlnleri tekrar Oguterek bagka bir
zenginlegtirme alternatifinin de denenmesi gerektigine karar verilmigtir. Bu amagla;
-1 mm tane boyunda yapilan zenginlestirme islemine tekrar 6gutme asamasi

eklenerek farkl bir zenginlestirme testi daha yapiimigtir.

5.3. Ara Uriinlerin Ogiitiilerek Zenginlestirildigi Test Sonuglari

Bilindigi Uzere kirma ve ogutme devreleri tesislerde en ¢ok enerji harcanan ve
maliyetin en yuksek oldugu kisimlardir. Bu asamada cevher ogutulebilecek en ust
boyuta 6gutulerek elde edilecek konsantre alindiktan sonra kalan UrUnlerin tekrar
ogutilmesi hem maliyet acisindan hem de cevher igerisindeki minerallerin
gereginden fazla 6gunmemesi acgisindan yarar saglamaktadir. -1 mm tane boyuna
yapilmis zenginlestirme test sonuglarinin gésterdigi Gzere KYS ile dar tane boyu
gruplarina ayriimis ug¢ fraksiyonun sallantili masalar ile zenginlestiriimesiyle elde
edilen konsantreler satilabilir tendrde konsantrelerdir. -400 um tane boyunda
yapilan spiral ve masa zenginlestirme testindeki ara urun kromit serbestlesme
verileri ise 150 ym boyunun altinda serbestlesmenin arttigini gostermistir. Her ne
kadar serbestlesme verileri 150 ym tane boyunu isaret etse de, tanelerin fazla
incelmesiyle olusabilecek atik kaybini da dusunerek tekrar 6gutme boyunun
yaklagik 200 pym olmasina karar verilmigtir. Bu bilgi i1siginda ayni asamadaki
sallantih masa ara Urunleri 200 um tane boyu altina indirilerek tekrar sallantili

masalarla zenginlestirilmistir. Test akis yontemi Sekil 5.21°’de sunulmaktadir.
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Aralrin
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lam, -50 ym

-

Sallantili Masa
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Hidrosiklon
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Sekil 5.21. Ara Urun ve atiklarin 6guttlerek zenginlestirildigi test akis yontemi
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KYS ile siniflandiriimig Urinlerden numune alinarak tane boyu dagilimlarini ve
kromit icerigini belirlemek igin yas elek analizi ve titrasyon yapilmistir. Elde edilen
drtnlerin elek analizleri sonucunda tane boyu dagihmi Sekil 5.22’de gdsterildigi
gibidir.
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—e—KYS 2. Kademe Ust Akim

Sekil 5.22. KYS urunleri boyut dagilimi

-1 mm tane boyundaki numunenin KYS ile siniflandiriimasi sonucunda elde edilen
tane boyu gruplarinin kromit icerigi, verimi ve agirlikca dagihmi Cizelge 5.21’de

sunulmaktadir.

Cizelge 5.21. -1 mm KYS urdnlerinin tendr ve verim degerleri

Agirhik | Cr203 Cr203 Dagilim
(%) (%) (birim) (%)
Besleme 100.00| 5.20 520.19 100.00
KYS 1.kademe alt akim 47.62 7.07 336.73 64.73
KYS 2.kademe alt akim 14.64 5.99 87.63 16.85
KYS 2.kademe st akim 19.01 3.03 38.22 7.35
Slam 18.73 2.04 57.60 11.07

Buna gore besleme tendri %5.20 olarak belirlenmis, KYS birinci kademe sonunda
alinan alt akimla bu deger %7.07’e ¢ikmistir. Agirhkga %47’lik bir malzeme ~%65
metal verimiyle alt akim olarak alinmigtir. Malzemenin yaklasik %18.73'U slam

fraksiyonunda ve %2.04 Cr20s igerigindedir.

86



KYS birinci kademe alt akimina yapilan sallantill masa test sonuglari 1siginda, bu
boy grubundan %49.44 Cr203 tendrune sahip bir konsantre %24 metal verimiyle
elde edilebilmektedir. Elde edilen ara Urin %26.92 Cr20s3 igerigine sahiptir. Atigin
%Cr203 tendrl ise 4.15 olarak belirlenmis ve atiktaki metal kaybi %53.20’dir. Test

sonuglari Cizelge 5.22'de sunulmaktadir.

Cizelge 5.22. KYS 1.kademe alt akimi sallantili masa sonuglari

Kiumiilatif

1.kademe
KYS Alt
Akim

| o | Vot | onoy | Agwiik | Birim |Tensr| Verim

(%) | Cr0s| (%) | (%)

Konsantre  3.54 4944 2473 17489 354 174.89 49.44 24.73

Ara urin 580 26.92 22.07 155.06 9.33 330.95 46.80 46.80
Atik 90.67 4.15 53.20 376.21 100.00 707.15 7.07 100.00
Toplam 100.00 7.07 100.00 707.15

Bu test sonucu elde edilen verim-tendr grafigi Sekil 5.23’te gdosterildigi gibidir.
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Sekil 5.23. KYS 1.kademe alt akimi sallantil masa kumulatif verim-tendru

KYS’nin ikinci kademesinin alt akimina yapilan sallantili masa sonuglari Cizelge
5.23'te verilmistir. Bu tane boyu grubundan %51 Cr203 tendrli bir konsantre

%42.5 metal verimiyle kazanilabilmektedir.
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Cizelge 5.23. KYS 2.kademe alt akimi sallantili masa sonuglari

Kumulatif
2.k2$(;me Agirhik | Cr,O3 | Verim Birim

Agirhik| Birim | Tenor | Verim
0, 0, 0,
Attakim | (0 | 0 1 00 | Cra0s (TR T o | ) | ()

Konsantre  4.23 51.11 4258 216.04 4.23 216.04 51.11 42.58
Araurin 4191 473 39.09 198.32 46.13 414.36 8.98 81.68
Atik 53.87 1.73 18.32 92.96 100.00 507.32 5.07 100.00
Toplam 100.00 5.07 100.00 507.32

Test sonucu elde edilen verim-tendr grafigi Sekil 5.24’te sunulmaktadir.
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Sekil 5.24. KYS 2.kademe alt akimi sallantili masa kimdulatif verim-tendru

KYS ikinci kademe Ust akimina slam atma igleminden sonra yapilan sallantili
masa testi sonuglari Cizelge 5.24’te verilmistir. Elde edilen konsantrenin agirhgi
%1.69 olup Cr203 tendru %46.91, metal verimi %26’dir. Malzemenin %94 kadari
%1.59 Cr20s3 tenoruyle atiga gitmektedir.

Cizelge 5.24. KYS 2.kademe Ust akimi sallantili masa test sonuglari

Kumiilatif

2.kademe < : .
- Agirlik | Cr,03 | Verim | Birim | . .. .
KYS Ust (%) (%) (%) | Cr.0s Agirhik [Birim | Tenor |Verim

Akim (%) Cr.03 (%) (%)
Konsantre 1.69 46.91 26.57 79.47 1.69 79.47 46.91 26.57
Ara Urin 3.72 18.63 23.16 69.26 541 148.73 27.48 49.73
Atik 94.59 1.59 50.32 150.32 100.00 299.04 2.99 100.00
Toplam 100.00 2.99 100.00 299.04
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Bu test sonucu elde edilen verim-tendr iligkisi, Sekil 5.25'te verilen agirliga karsi
kimdulatif verim-tenor grafigindeki gibidir.
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Sekil 5.25. KYS 2.kademe ust akimi sallantili masa kimdulatif verim-tendru

Her U¢ tane boy grubuna yapilan zenginlestirme testleri sonucu elde edilen ara
arin ve atiklar karistinilarak kontrolli bir sekilde 200 um tane boyu altina
indirilmigtir. -200 uym tane boyutunda ki beslemenin tane boyu dagilimi Sekil

5.26’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.26. -200 ym boyutuna 6gutulen cevherin tane boyu dagihmi
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Slam atma iglemiyle ¢ok hafif ve ince taneler sistemden uzaklastirilarak sallantil
masa testi yapiimistir. Sallantili masa test sonuclar Cizelge 5.25'te gosterildigi
gibidir.

Cizelge 5.25. -200 pym sallantil masa test sonuglari

Kumiilatif

Ara tirun | Agirhik | Cr203 | Verim | Birim

kansimi | (%) | (%) | (%) | Cr.0s A‘-(Jlo'/g'k g'rrz'o“l T‘(f)z;” Vg;;)m

Konsantre 251 40.13 30.60 100.70 2.51 100.70 40.13 30.60

Arauriin 742 16,99 38.33 126.13 9.93 226.83 22.84 68.93
Atik 90.07 114 31.07 102.23 100.00 329.05 3.29 100.00
Toplam 100.00 3.29 100.00 329.05

Bu test sonucu elde edilen verim-tendr iligkisi Sekil 5.27°de verilen agirliga karsi

kimulatif verim-tendr grafigindeki gibidir.
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Sekil 5.27. -200 ym sallantih masa kimduilatif verim-tendra

Test sonuglarina gore; %2.5 agirlikga konsantre %40 Cr203 tenoériyle ve %30
metal verimiyle kazanilmaktadir. Atik tendri ise %1.14 olup kromit kaybi %31°dir.

-1 mm tane boyunda masa ve bu masa testlerinden elde edilen ara Urin ve
atiklarin  -200 um tane boyuna oOgutulerek tekrar sallantii masa ile
zenginlestirilmesinin tum asamalari ana beslemeye gore yuzde dagilim seklinde
hesaplanmis ve Cizelge 5.26'da &zetlenmigtir. Herhangi bir akisin geri
dondurtlmedigi bu kosulda toplam konsantre miktari %4.57, Cr203 tendri %46.34

ve metal verimi de %50.46’dir.
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Cizelge 5.26. -200 ym igin yapilan sallantili masa zenginlestirme 6zeti

-200 ym sallantili masa ana beslemeye gore

Agirhk Cr0Os; Birim  Verim
(%) (%) Cr203 (%)

Ana Besleme 100.00 4.20 420.2 100.00
KYS 1. Kademe Alt Akim 47.62 7.07 336.74 80.13
KYS 2. Kademe Alt Akim 1464 599 87.64 20.85
KYS 2. Kademe Ust Akim 19.01 299 56.84 13.53
Slam 18.73 2.04 38.22 9.09

Sallantili Masa- KYS 1.Kademe Alt Akim

Konsantre 1.68 49.44 83.28 19.82
Ara urin 276 2692 7431 17.68
Atik 43.17 414 179.14 42.63
Toplam 47.62 7.07 336.74 80.13

Sallantili Masa- KYS 2.Kademe Alt Akim

Konsantre 0.88 52.06 46.08 10.97
Ara urin 0.98 18.37 1812 431
Atik 1277 183 2343 5.57
Toplam 1464 599 87.64 20.85

Sallantil Masa- KYS 2.Kademe Ust Akim

Konsantre 0.32 4691 1511 3.59
Ara uriin 0.70 18.63 13.16 3.12
Atik 1798 159 2857 6.80
Toplam 19.01 299 56.84 13.53
Slam 18.73 2.04 38.22 9.09

-200 pm Sallantili Masa Testi

Slam 11.27 148 16.69 3.97
Konsantre 1.68 40.12 67.57 16.08
Ara uriin 498 16.99 84.63 20.14
Atik 60.43 1.13 6895 16.32
Toplam 78.37 3.03 237.49 56.52
Toplam Konsantre 457 46.34 50.46

91



6. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yellice Bolgesi krom cevheri Uzerine yapilmig olan deneysel ¢aligmalarin sonugclari

asagida sunulmustur.

Tuvenan numune Uzerinde yapilan yas kimyasal analiz ile numunenin
kromit tendru genel olarak ortalama %5 Cr20s3 olarak tespit edilmigtir.
Yapilan mineralojik analizler sonucu cevherin %86 gibi buyuk bir kisminin
bir magnezyum silikat minerali olan forsteritten olustugu, (Mg2SiOa,
ortalama yogunluk: 3.27 g/cm?3) ve diger major minerallerin ise yaklagik %5
oraninda brusit (Mg(OH)2, ortalama yogunluk: 2.39 g/cm?) ve yaklasik %5
oraninda kromit (Fe?*Cr20s, ortalama yogunluk: 4.79 g/cm3) oldugu
belirlenmistir.

Yapilan MLA analizi ile tuvenan numunedeki forsterit ve kromit
minerallerinden her iki mineralin -200+20 uym tane boyu araliginda %80’in
uzerinde serbestlesmeye sahip oldugu saptanmigtir.

Tuvenan cevherin daha iri boylardaki serbestlesmesini saptamak igin
yapilan optik mikroskop incelemeleri sonucunda, kromitin ozellikle iri
boylarda serbestlesme derecesinin olduk¢a az oldugu, ancak -425+300um
fraksiyonunda %62 degerine ¢ikabildigi gorulmektedir. 300pm’dan daha
ince boylarda ise bu deger yaklasik %80’e kadar ¢cikmaktadir.

Tavenan ve -9.5 mm kirilmig cevhere yapilan agir sivi testleri sonucunda,
tuvenan cevherde elde edilen en yuksek kromit icerigi -5.6+1.18 mm
fraksiyonundaki %27 olup verim yaklagik %20 civarinda olmaktadir. Benzer
egilim -9.5 mm’ye kinlmis cevherin -4.75+1.18 mm fraksiyonunda da
gorulmektedir. Sonuglar neticesinde; bu cevherin 06zellikle iri boyda bir
zenginlestirme yapmaya uygun olmadigi, tendrin en vyuksek %28

oldugunda verimin ise %20’de kalacagi belirlenmigtir.
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Cevherin iri tane boyunda verimli bir sekilde zenginlegtirilemeyeceginin

belirlenmesi Uzerine, ¢alismalara oncelikle -1 mm ve sonrasinda -400 ym ve -200

pm tane boylari ile devam edilmistir.

Cevher -1mm tane boyuna kirilip sallantii masa ile zenginlestirildiginde
elde edilecek toplam konsantre %3.8 adirliginda olup, %49.8 Cr203
tendrine ve %37.6 metal kazanma verimine sahip olacagi tespit edilmigtir.
400 ym tane boyu altina kirilmig numunenin sadece sallantii masa ile
zenginlestirme testlerinden elde edilen verilere gore, cevherin agirlikgca
%4.2’si %49.5 Cr203 tendruyle ve %42 metal kazanimiyla konsantre olarak
alinabilmektedir. Ancak bu durumda ara drunlerin de tekrar
zenginlegtirilmesi gerektigi ve gerekli sallantili masa sayisinin olduk¢a fazla
olacagi belirlenmisgtir.

-400 pm boyu igin spiral zenginlestirici ve sallantii masanin birlikte
kullanildigi diger alternatif test calismasinda ise, cevherin agirlikga %50’si
%0.78 Crz203 tenorlyle spirallerle uzaklastiriimaktadir. Sallantili masada
islenecek kisim, cevherin %14.5'i kadar olup spiralle 6n zenginlestirme
asamasindaki toplam kromit verimi (masa beslemesinde) %74’tlr.
Spiralden elde edilen 6n konsantrenin iri boyun iglendigi masa testlerinde
agirhkga %67’lik bir konsantre %47 tendrle ve %94 gibi oldukga yuksek bir
kromit verimiyle elde edilebilmektedir. ince boyun islendigi masa test
sonucuna gore ise %25 agirlikga konsantre ~%48 tenor ve %87 kromit
verimiyle kazanilmaktadir. Tum testler sonucunda ana besleme miktarina
gore alinan konsantrenin miktari agirhkga %6.5, tendri %50 ve metal verimi
de %69 olmustur.

1 mm tane boyu altina kirilmig numunenin sallantii masa testine tabi
tutulduktan sonra ara Urln ve atiklarin karigtirilip serbestlesme verilerine
gbre o6gutme boyu olarak 200 uym tane boyu altina tekrar 6gutulmesine
karar verilmistir.  Ogltilen numunenin zenginlestirme testi sonucunda,
toplam konsantre %4.58 agirliginda olup, %46.34 Cr203 tenérine ve
%50.46 metal kazanma verimine sahip olacadi bulunmustur. Mineral
serbestlesme derecesinin artmasina ragmen beklenen tenor ve verimde

konsantre elde edilememigtir. Bu durumun nedeni, ince tane boyuna sahip
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sallantili masa beslemesinin masa performansini olumsuz etkileyerek ayrim
olanagini guglestirmesidir.
Yapilan zenginlestirme testleri sonucu elde edilen toplam konsantre ve

slam dahil toplam atik verileri Cizelge 6.1’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 6.1. Zenginlestirme test sonuglari 6zeti

Agirhik | Cr203 | Verim

(%) (%) (%)
Konsantre 3.82 49.82 37.58
-1 mm Sallantili Masa
Atik 56.21 1.34 14.80

Konsantre 4.17 49.55 41.89
Atik 93.03 2.19 41.44
-400 pum Spiral+Sallantil Konsantre| 6.35 50.37 | 68.19

-400 um Sallantih Masa

Masa Atik 88.13 1.13 21.20
Ara Uriin ve Atiklar Konsantre| 4.57 46.34 | 50.46
Ogiitiilerek (-1mm) Atik 90.44 1.36 29.39

Farkh tane boylar igin yapilan zenginlestirme testlerinden elde edilen veriler

degerlendirildiginde ortaya ¢ikan sonuglar ise asagida 6zetlendigi gibidir.

Sallantili masayla -1 mm malzeme ile yapilan zenginlestirme testlerinde,
atikta kromitin bagh kaldigi acikga gorulmustur. Ara urunlerin tekrar
zenginlegtiriimesi sonucunda da fazla bir degisiklik meydana gelmedigi
belirlenmistir.

Zenginlestirme igin uygun tane boyunun -400 um oldugu belirlenmisgtir.

400 um ile yapilan sallantii masa testlerinde de tek kademe keskin bir
ayirnm gozlenmemis, ara urunlerin tekrar zenginlestiriimesinin gerekecegi
sonucu bulunmustur. Bu durum gerekli sallantii masa sayisini ¢ok
artirmaktadir. -400 pm tane boyu dagihmi ve islenecek tonaj dikkate
alinarak yapilan hesaplar sonucunda; bu dagilimin iri boyunun iglenmesi
icin 242 adet, ince boyun iglenmesi icin ise 272 adet sallantili masa
kullanilmasi gerekmektedir. Bu da toplamda 514 adet sallantii masa

kullanimi anlamina gelmektedir.
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e Sallantih masalarin tek kademe ayiriminda spiral zenginlestirmeye oranla
daha basarili ayirrm yaptigi bilinmekte birlikte igletim zorluklari, kisitli
kapasiteleri gibi dezavantajlari vardir. Isletimi daha basit olan spiral
zenginlestiricilerle birlikte kullanildiklarinda tesiste kullanilacak masa sayisi
onemli 6lgide azalmaktadir. -400 pym’ye 6gutilen cevherle yapilan spiral
testlerinde U¢ kademe sonunda atik tendéri %0.77 Cr203 degerine
dusurdlmastir. Bu durumda, spirale beslenen malzemenin %75’i atik olarak
uzaklastiriimakta ve boylece sallantil masa devresine beslenecek malzeme
onemli miktarda azalarak orijinal beslemenin %15'’i olmaktadir. Boylece 6n
zenginlestirme sonucu elde edilen atigin zenginlestirme devresine
girmeden sistemden ayriimasi, sallantii masa zenginlestirme devresinde

gerekli masa miktarini 6nemli dlgide azaltacagina isaret etmektedir.

Elde edilen sonuclardan Cizelge 6.1’de de goruldugu gibi, akim semasi tasarimina
yonelik en iyi alternatifin spiral zenginlestirici ve bunu takiben sallantii masa
oldugu belirlenmigtir. Ara urunlerin tekrar 6gutulip zenginlestiriimesiyle kromit
kazaniminda 6nemli bir artis saglanamadiginin gorulmesi Uzerine Onerilen akim
semasinin kutle, hacimsel akis ve metal denkligi yapilmistir. Hesaplamalarda
JKSImMET 6.0.1 kitle denkligi programi kullaniimis ve elde edilen sonuglar Sekil

6.1’de sunulmustur.

Yapilan deneysel g¢alismalar sonunda varilan sonuglar; ince 6gutme yapilsa bile
tek kademede sallantili masalarda yeterli verim saglanamayacagini, ara Urunlerin
bir kademe daha iglendikten ogutulmesi gerektigini gostermektedir. Bu durum
tesiste ¢cok fazla sayida sallantih masa gerektirmekte ve akim semasini
karmasiklastirmaktadir. Diger yandan spiral testleri Ozellikle atigin tekrar
islenmesiyle oldukga verimli bir sekilde 6n zenginlestirmenin mimkdn oldugunu

gOstermektedir.
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Sekil 6.1. Zenginlestirme devresi madde denkligi
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Onerilen zenginlestirme akim semasina goére; %100'0 -400 pym’ye &gitiilen
cevher, slam atildiktan sonra birinci asama spirallere beslenmekte, konsantre
hidrolik siniflandiriciya giderken atik ikinci asama spirallere beslenmektedir. ikinci
asama spiral konsantresi yine hidrolik siniflandiriciya beslenmekte, atik tguncul

asama yakalama spirallerine beslenmektedir.

Hidrolik siniflandiricida iri ve ince olmak Uzere siniflandirilan spiral konsantresi
sallantili masalara beslenmekte, nihai konsantre ve atik alinmaktadir. iri ve ince
boy sallantili masa ara UruUnleri ve uglncu asama yakalama spiralinin konsantresi
birlestirilerek ara Urin 6gutme devresine gitmektedir. Ara Urin 6gutme devresi

JKSimMet programi kullanilarak tasarlanmistir.

Spiral yakalama konsantresi, ince ve iri sallantili masa konsantresi Uzerinde
yapilan serbestlesme analizleri sonucunda 6gutme boyunun %100 -150 pym olmasi
gerektigi belirlenmigtir. Yapilan zenginlestirme testinde de tek asamada verim
oldukga dusik degerde kalmistir. Bu nedenle, iki asamali bir zenginlestirme
devresi tasarlanmistir. Ara Urin 6gutme devresi Sekil 6.2’de, zenginlestirme

devresi ise Sekil 6.3’'te sunulmaktadir.

Aralriin Besleme

27.40 46.34 Kati (t's) % Kati
41.88 0.28 Hacims’e| Akig p8o

m’ls

Elek
30.12 : 5
3 Besleme | ’ Bilyali Degirmen Cikisi
emmEERtd 75,49 38.88 1 18.09 45.83
146.65 0.23 74.65 0.20

48.09 51.93
62.30 0.28

-0.15 mm |
27.40 36.50
57.82 0.12

m3/s

NEEREEEREE,

Bilyali Degirmen

Araiiriin Zenginlestirme
Devresine (Hidrosiklon)

Sekil 6.2. Ara urln 6gutme devresi
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Sekil 6.3. Ara Urlin zenginlestirme devresi akim semasi ve madde denkligi
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Ara Urunler ve spiral konsantresinin toplam tonaj miktari ana beslemeye gore %6.5
olup toplam metal igerigi %7.07 Cr20z’tur. Calismanin batinligud agisindan ara
uran devresi tasarimi gerceklestiriimis olmasina kargin 6gutme ve sonrasinda
zenginlestirme ile kazanilacak kromit miktari ana beslemeye goére yaklasik %2
duzeyinde kalmistir. Bu nedenle tesis tasarimi sirasinda ara urtn devresi igin yer

ayrilmasi, ancak ihtiya¢g duyulmasi durumunda kurulmasi énerilmektedir.

Ara urunlerin ogutulup tekrar zenginlestirmesiyle onemli oranda bir kazanim elde
edilmemesi Uzerine zenginlestirme devresinin nihai akim semasi Sekil 6.4’deki gibi
dnerilmektedir. ikinci kademe sliplirme spirali konsantresinin metal icerigi yaklasik
%1 kadar olup bu akisin da 6gutilmesi gerektiginden, nihai akim semasinda ikinci
kademe stipiirme spirali de gikartiimistir. ikinci asama yakalama spiralinin devrede
yer almadigi ve iri ve ince masa ara urunlerinin KYS akigina geri donduruldugu

gOrulmektedir.

Bu durumda yapilan simulasyon sonucu elde edilen akis deg@erleri sekil Gzerinde
gOsterilmistir. Degerlerin tim akis kollari i¢in cizelge halinde gosterimi EK’te yer

almaktadir.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan zenginlestirme test sonuglarindan yola g¢ikarak zenginlestirme igin uygun
tane boyunun -400 pm olduguna ve en uygun zenginlestirme secenegdinin
belirlenen boyda iki kademe spiral zenginlegtirici ile 6n zenginlestirme yapildiktan
sonra spiral devresinden elde edilen konsantre karigsiminin sallantili masalar ile

zenginlestiriimesi olduguna karar verilmigtir.

Buna gore iri ve ince boy masalarindan alinan toplam konsantre 29.91 t/s olup,
tenord %49.5 ve metal verimi %72.66 olmaktadir. Verim ayni kalmak kosuluyla
hedef tendr %48 olarak belirlendiginde ise konsantre miktarindaki artis % 0.2

kadar olmaktadir.

Sistemdeki slam dahil toplam atigin verimi 27.34%, tendri ise %1.38 Cr203
olmaktadir. Toplam atik igerisinde %1.69 Cr203 tendrinde slam boyutunda
malzeme, %1.22 Cr203 tendrinde spiral nihai atigi, %0.96 Cr203 tendrinde ince
boy sallanti masa atigi ve %2.09 Cr203 tenérinde iri boy sallantili masa atigi
bulunmaktadir. Toplam atik icerisinde farkl tonajlarda hem ince hem iri boyutta
malzeme bulunmaktadir. Bu atiklarin tane boyu dagilimi da g6z onune alinarak

flotasyon ya da manyetik ayirma ile zenginlestirme galismalari dnerilebilir.

Akim semasi tasarimi geregi, -400um tane boyu dagilimi ve islenecek tonaj
dikkate alinarak gerekli ekipman sayisi hesaplanmistir. 420 t/s kapasiteli bir
tesiste, iki asama igin toplam; 36 adet spiral igeren bir bataryadan 17 adet
kullanilmasi gerekmektedir. Spiral toplu konsantresini igleyecek masa sayisi ise iri

boy i¢in 50, ince boy icin ise 57 adet ve toplamda 107 adet olmaktadir.
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EK

Ek 1: Tavenan cevherin tane boyu dagilimi ve fraksiyonel kromit igerigi

Tane Boyu Agirlik | Tenor Cr20s3 Kumaulatif
(mm) (%) (%) Elek Alti (%)
+25 0.00 0.00 100.00
-25+19 3.53 6.06 100.00
-19+12.7 14.51 3.95 96.47
-12.7+11.2 6.99 5.29 81.97
-11.249.5 9.50 4.08 74.97
-9.5+8 7.56 5.34 65.47
-8+6.7 6.14 5.24 57.90
-6.7+5.6 4.88 4.66 51.77
-5.6+4.75 3.71 4.93 46.88
-4.75+3.35 6.57 4,72 43.17
-3.35+2.26 5.12 4.78 36.60
-2.36+1.7 4.76 4.66 31.48
-1.7+1.18 3.73 4.00 26.72
-1.18+0.85 2.85 4.19 22.99
-0.85+0.6 2.60 4.05 20.14
-0.6+0.45 2.43 5.17 17.54
-0.45+0.3 2.69 7.87 15.11
-0.3+0.212 1.78 8.44 12.42
-0.212+0.15 2.57 11.16 10.64
-0.15 8.07 6.54 8.07
Ortalama 100.00 5.13
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Ek 2: -9.5 mm’ye kirilan cevherin tane boyu dagilimi

Tane Boyu o Kumaulatif
mm) Agirlik (%) | Eje Alti (%)
+9.5 0.00 100.00

-9.5+8 9.59 100.00
-8+6.7 9.49 90.41
-6.7+5.6 8.93 80.92
-5.6+4.75 9.50 71.99
-4.75+3.35 13.08 62.50
-3.35+2.26 7.84 49.42
-2.36+1.7 6.97 41.58
-1.7+1.18 5.30 34.61
-1.18+0.85 4.37 29.31
-0.85+0.6 3.47 24.94
-0.6+0.45 3.31 21.47
-0.45+0.3 3.33 18.16

-0.3+0.212 1.66 14.83

-0.212+0.15 3.56 13.17
-0.15 9.61 9.61

100.00
Ek 3: -1 mm’ye kirilan cevherin tane boyu dagilimi

Tane Boyu Agirhk Kimidilatif

(mm) (%) Elek Alt1 (%)
+1 0.00 100.00
-1+0.85 6.52 100.00
-0.85+0.6 14.24 93..48
-0.6+0.45 13.53 79.24
-0.45+0.3 10.77 64.71

-0.3+0.212 8.87 54.93

-0.212+0.15 7.80 46.07

-0.15+0.106 6.36 38.27

-0.106+0.075 5.51 31.91

-0.075+0.053 3.92 26.40

-0.053+0.038 2.45 22.47

-0.038 20.02 20.02
100.00
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Ek 3: Kimyasal analiz yontemi

Elek analizleri sonucunda fraksiyonlara ayrilmis numuneler halkali degirmende
ogutilmas ve 75 °C’de etivde kurutulduktan sonra zirkon kroze igerisine numune
ve Uzerine agirhdinin 10 kati olacak kadar sodyum peroksit (Na202) eklenip ve
ciplak bek alevi Uzerinde homojen bir eriyik olusana kadar isitiimistir. Alinan
numunenin miktari krom igerigine bagh olarak degiskenlik gdstermektedir ve
miktarlar Cizelge Ek 3.1’de gosterildigi gibidir. TUvenan cevher disuk tendrll
oldugundan dolayi 1.5 gr sodyum peroksit kullanimi uygun gorulmuasgtar. Kimyasal
analiz esnasinda eritis islemi i¢in hazirlanmis numunelerden iki tanesi Sekil Ek
3.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge Ek 3.1. Krom icerigine gore kullanilacak Na202 miktari

Cr203 (%) 40 < Konsantre | 30 <Ara Uriin<40 | 30 < Atk
Numune Miktari (gr) 0.5 1 1.5
T -——

Sekil Ek 3.1. Eritis islemi igin hazirlanmig kromit ve sodyum peroksit karigimi

Sogutulan kroze 600 ml'lik beherde 100 ml saf su igerisine yan yatirilarak eriyigin
suya gecmesi beklenir ve reaksiyon bittikten sonra kroze saf su ile temizlenerek
beher igerisinden gikartilir. Cré*’ya yiikseltgenmemis Cr3* olmasi ihtimaline karsilik
behere 1 spatlil sodyum peroksit ilave edilir ve peroksitin fazlasini ortamdan
uzaklastirmak icin ¢ozelti 15 dakika kaynatilir. Sekil Ek 3.2’de gosterildigi gibi
kaynatilip sogutulan numune Uuzerine 50 ml %50’lik H2SO4 eklenir bu iglem

sonucunda ¢ozelti turuncu rengini alir.
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Sekil Ek 3.2. Sulfurik asit eklenmis ¢ozelti

Eritis ve sulfurik asit ilavesi isleminden sonra titrasyon iglemine gegilir. Titrasyonda

kullanilan reaktifler agagida gosterildigi gibidir.

v" 0.1 N Potasyum dikromat, K2Cr207
v" 0.1 N Demir amonyum siilfat hekza hidrat, Fe(NH4)2(SO4)2.6H20

v Fosforik asit, silfiirik asit karisimi, HsPO4+H2SO4

v Baryum difenilamin siilfonat indikatori

v Hacimce %50’lik sulftrik asit, H2SO4

Asit ilavesi esnasinda 1sinan ¢oOzelti soguduktan sonra ¢oOzeltiye 15 mi
H2SO04+H3PO4 karisimi eklenir. 100 ml’lik baretten, ¢ozelti yesil renk alana kadar
Fe(NH4)2(S04)2.6H20 eklenir ve miktar kaydedilir. 3 damla indikator eklendikten
sonra Kz2Cr207 ¢ozeltisi ile geri titrasyon yapilir. Yesil renk 6nce mavi-yesile daha
sonra mor renge doner ve mor renk aldiginda eklenen K2Cr207 miktari kaydedilir.
Renk degisimleri titrasyon esnasinda ortaya g¢ikan renklerin olustugu sirayla Sekil

Ek 3.3’te gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil Ek 3.3. Titrasyon esnasinda olusan renk degisimi

Krom tayini agsagida sunulmus olan formulden hesaplanmaktadir.

[V, (Fe(NH,),(S0,) . 6H,0) — Vi, (K, Cry0,)]x5%0.001734x100
0y

%Cr =

%Cr
0.6842
Formilde gosterilien S degeri demir amonyum silfat ¢dzeltisinin potasyum

%Crz 03 =

dikromata gore standardizasyonunu ifade etmektedir. 10 ml demir amonyum sulfat
¢cozeltisine, 15 ml H3PO4+H2S04 eklenir, 1-2 damla indikator ilave edilir ve K2Cr207
coOzeltisi ile titre edilir. Toplam sarfiyat hacmi kaydedilerek asagidaki formulden
hesaplanmaktadir.

_ Vi (K2C1,07)
10
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Ek 4: -400 ym boyunaki cevherin tane boyu dagilimi

Tane Boyu Agirhk Kumiilatif
(mm) (%) Elek Alti (%)
+0.425 0.00 100.00
-0.45+0.3 17.52 100.00
-0.3+0.212 18.74 82.48
-0.212+0.15 15.59 63.74
-0.15+0.106 11.00 48.15
-0.106+0.075 7.71 37.15
-0.075+0.053 6.65 29.45
-0.053+0.038 5.29 22.79
-0.038 17.50 17.50
100.00

EK 5: -200 ym boyundaki cevherin tane boyu dagilimi

Tane Boyu Agirhk Kiumidilatif

(mm) (%) Elek Alti (%)
-0.3+0.212 0.00 100.00
-0.212+0.15 40.55 100.00
-0.15+0.106 18.18 59.45
-0.106+0.075 10.99 41.27
-0.075+0.053 7.59 30.28
-0.053+0.038 5.15 22.68
-0.038 17.53 17.53

100.00

EK 6: -400 um tane boyuna yapilan spiral testi Urtnleri tane boyu dagilimi

100

N B D (o]
o o o o

Kiimiulatif Elekalti (%)

o

0.01 0.1 1 10

Tane Boyu (mm)

—@— Spiral Konsantre == Spiral Atik
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Kiimiilatif Elekalti (%)

100

(o]
o

D
o

N
o

N
o

o

0.01

0.1

Tane Boyu (mm)

10

—@— Surlipme Spirali Konsantre

—@— Suplrme Spirali Atik

Ek 7: -400 pym tane boyu igin zenginlestirme devresi madde denkligi

Akis Kati Cr203 Cr203 Hacimsel % Kati Su
(t/s) (%) Verim (%) | Akis (m3/s) (t/s)

Besleme 420.00 4.69 100.00 1487.96 23.97 1331.37
Slam 138.13 1.73 12.14 989.34 12.83 038.18
Riarosidon| 57487 | 6.04 84.62 48524 | 41.75 | 383.43

akim
Spiral
Besleme 274.87 6.04 84.62 560.65 37.46 458.84
Spiral
Konsantre 51.99 24.66 65.07 50.85 62.20 31.59
Spiral Atik 225.02 1.86 21.28 511.89 34.41 428.55
Siipirme
Spirali 1 9.47 19.35 9.30 9.82 60.00 6.32
Konsantre
Siipirme
Spirali 1 217.18 1.23 13.55 511.89 35.43 423.32
Atik
Siipirme
Spirali 2 10.68 10.03 5.44 11.66 58.07 7.71
Konsantre
Nihai Atik 206.50 0.77 8.12 492.10 33.20 415.61
Spiral
Konsantre
(toplam) 61.46 23.84 74.38 84.22 50.00 61.46
KYS
Besleme
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Ek 7: -400 um tane boyu igin zenginlestirme devresi madde denkligi (Devam)

Cr203

Kati | Cr203 . Hacimsel |, Su
Akig ts) | (%) V(Gf);)')m Akig (m3s) | 2 Kati | e

KYS Alt Akim | 27.53 | 32.83 | 45.88 21.25 71.36 | 11.05
Iri Masa 2753 | 32.83 | 45.88 98.83 23.70 | 88.64
!Besleme
Iri Masa
Konsantre 1550 | 49.03 | 38.60 14.71 63.35 | 8.97
h”ri';"nasa Ara | s86 | 611 | 2.75 16.21 4068 | 12.92
iriMasa Atk | 151 | 217 | 017 66.68 223 | 66.12
Ince Masa 3556 | 12.44 | 24.27 178.94 17.66 | 165.77
Besleme
ince Masa
- 950 | 48.95 | 23.61 8.51 6555 | 4.99
f:"e.!"'?sa 786 | 415 | 1.65 12.87 41.75 | 10.96

ra Uriin
K‘tflf Masa 19.17 | 1.49 | 1.45 156.84 | 11.35 | 149.74
Nihai
o e 2500 | 49.86 | 62.20 23.22 64.16 | 13.96
Su Besleme 1 75.41
Su Besleme 2 23.55
Su Besleme 3 77.58
Su Besleme 4 58.43

Ek 8: Ara Urin 6gutme devresi madde denkligi

Akis Kt‘;‘st' Su,tls | % Kats Hac'%ssigAk'§’ 080
Ara Uriin Besleme 27.40 | 31.73 | 46.34 41.88 0.28
Elek Besleme 75.49 | 118.69 | 38.88 146.65 0.23
Elek Alt1 (-0.15 mm) 27.40 | 47.67 36.5 57.82 0.12
Elek Ustii (+0.15mm) | 48.09 | 44.93 51.94 62.30 0.28
Bilyali Degirmen Cikisi | 48.09 | 56.84 45.83 74.65 0.20
Hidrosiklon Beslemesi | 27.40 | 47.67 36.50 57.82 0.12
Su Besleme 1 30.12
Su Besleme 2 12.35
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Ek 8: Ara urun zenginlestirme devresi madde denkligi (devam)

Cr203 .
Kati Cr203 . Hacimsel |, Su
Alag ws) | ) | VO™ | Aksmys | KA s)
Ara Uriin (Siklon
Besleme) 27.40 7.08 | 100.00 72.82 30.42 | 62.67
Slam 7.10 5.55 20.29 52.60 12.43 | 49.97
Siklon Alt Akim 20.30 7.62 79.71 20.23 61.51 12.71
1.Masa Besleme 20.30 7.62 | 100.00 55.49 29.74 | 49.92
1.Masa Konsantre 4.74 41.60 63.8 4.38 64.57 2.60
Nihai Atik 19.42 5.77 36.2 67.64 24.31 | 60.45
2.Masa Besleme 4.74 41.60 63.8 17.31 23.36 15.55
Nihai Konsantre 0.89 48.00 13.8 0.80 65.19 0.47
Su Besleme 1 35.27
Su Besleme 2 12.9
Ek 9: Onerilen Zenginlestirme Devresinin Madde Denkligi
Kati Cr20s3 Cr20s3 Hacimsel |, Su
Akig t/s) | (%) |Verim (%)| Akism3s | Kt )
Besleme 420.00 4.69 100.00 1478.00 24.10 |1322.47
Slam 142.15 | 1.69 12.19 984.32 13.24 | 931.67
fiarosiklon Alt | 577,85 | 6.22 | 87.81 49370 | 41.55 | 390.79
Spiral Besleme 277.85 | 6.22 87.81 560.51 37.78 | 457.60
Spiral Konsantre | 50.94 | 24.83 64.21 49.79 62.21 | 30.92
Spiral Atik 22690 | 2.05 23.60 510.73 23.60 | 426.69
Supilirme Spiral 1
Konsantre 10.52 19.05 10.17 10.96 59.81 7.07
Nihai Atik 216.39 1.22 13.43 499.76 34.02 | 419.62
Spiral Konsantre
(toplam) 61.46 | 23.84 74.38 76.39 53.40 52.63
KYSBesleme 71.39 | 21.32 77.27 90.13 52.84 | 80.52
KYS Alt Akim 35.81 | 36.35 66.11 27.85 71.07 14.58
iri Masa Besleme | 35.81 | 36.35 66.11 115.76 25.90 | 102.50
iri Masa
Konsantre 25.17 4954 63.31 19.52 71.17 10.20
iri Masa Ara Uriin | 8.29 6.04 2.54 11.29 50.20 8.23
iri Masa Atik 2.35 2.09 0.25 86.95 2.72 84.04
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Ek 9: Onerilen Zenginlestirme Devresinin Madde Denkligi (Devam)

Cr203 .
Kati Cr203 . Hacimsel |, Su

Akis t's) | (%) v;z)m Akis (m¥s) | KAt s
ince Masa Besleme | 35.56 6.18 11.16 170.28 18.46 | 108.00
ince Masa
Konsantre 3.74 49.24 9.35 4.29 56.28 2.91
I(;\::jenMasa Ara 162 | 422 | 035 2.44 46.89 | 1.84
ince Masa Atik 30.19 0.96 1.47 163.55 16.54 | 152.37
Nihai Konsatre 28.91 495 72.66 23.81 68.82 13.10
Su Besleme 1 229.95
Su Besleme 2 110.53
Su Besleme 3 108.00
Su Besleme 4 87.92
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