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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘Sivas-Kangal-Camézii Mevkii Kromit
Zenginlestirme Tesisi Artiklarinin Degerlendirilmesi Olanaklarinin Arastirilmast’
baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin
icinde hem de kaynaklar boliimiinde yontemine uygun bigimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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xiii + 82 sayfa
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Danigsman: Prof. Dr. Musa SARIKAYA

Gelisen teknoloji ile beraber krom ihtiyaci artarken yiiksek tenorlii yataklarin
iretilmesi nedeniyle rezervler azalmakta ve smir tendr diismektedir. Bu sebeple,
giintimiizde, diisiik tenorlii krom yataklarinin ve artiklarin 6nemi artmistir. Gelecekte
ferrokrom tiretiminde kullanilan tek kaynak diisiik tendrlii cevherler olacaktir.

Bu calismada, kromit konsantresi iiretim tesisi artiklarinin yiiksek alan siddetli
manyetik ayirma, Humphrey spirali ve Falcon gravimetrik konsantrator ile
zenginlestirilme olanaklar1 arastirilmistir. Deneylerde, Sivas-Kangal-Camozii krom
konsantresi tiretim tesisi artiklarindan alinan ve %4,95 Cr203 icerigine sahip numune
kullanilmistir.

Calisma kapsaminda, manyetik ayirma deneylerinde 1-14 amper arasindaki
manyetik alan siddetlerinin ve %2,5-20 arasindaki piilpte kati1 oranlarinin, Falcon
konsantratorii deneylerinde -600 pm, -500 pm, -300 pm, -150 pm, -75 um tane boyu
fraksiyonlarinin ve 20 G, 30 G, 40 G merkezka¢ kuvvetlerinin ve Humphrey spirali
deneylerinde ise -600 pm, -500 um, -300 pum tane boyu fraksiyonlarinin
zenginlestirmeye etkileri incelenmistir.

Camozii kromit konsantresi iiretim tesisi artiginin yiikksek alan siddetli yas
manyetik ayirma deneylerinde %9,26 Cr203 tenérlii konsantre %91,66 kromit
kazanma verimiyle 11 amper manyetik alan siddetinde elde edilmistir. Falcon
konsantratorii deneylerinde -150 um tane boyu fraksiyonunda, 40 kPa su basincinda
ve 20 G merkezkag¢ kuvveti olusturan rotor doniis hizinda %15’ten fazla Cr2Os3 tenorlii
konsantre elde edilmistir. Humphrey spiralinde ise -600 um tane boyu fraksiyonunda
%14,9 Cr203 tenorlii konsantre %81,30 kromit kazanma verimiyle alinmstir.

Anahtar Kelimeler: Krom, Manyetik ayirma, Kromit artiklari, Falcon gravimetrik
konsantratdr, Humphrey spirali
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STUDIES ON THE RECOVERY OF SIVAS-KANGAL-CAMOZU CHROMITE
BENEFICATION PLANT TAILINGS
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Nowadays, the importance of low grade deposits and tailings has increased due to
the increasing demand for chromium, decreasing reserves and declining grades by the
production of high grade chromium deposits and developing technology. It is expected
that in the future low grade chromium ores will be the only source used in the
production of ferrochrome.

The objective of the present study was to investigate to recovery chromite from
Sivas -Kangal-Camozii chromite plant tailings assaying 4.95% Cr.Oz by using a high
gradient magnetic separator, a Humphrey spiral and a Falcon Concentrator.

In the study, the effect of magnetic field intensition varying 1 to 14 amperes and
pulp densition 2.5 to 20% the effect of grain size of -600 um, -500 um, -300 um, -150
um, -75 um at 20 G, 30 G, 40 G water pressures in Falcon Gravity Concentrator and
the effect of particle sizes at -600 um, -500 pm, -300 um in Humphrey spiral
experiements were investigated.

A concentrate assaying 9.26% Cr.O3 with 59.90% recovery were obtained at 11
amper field intensity from Camozii chromite plant tailings. By using Falcon
concentrator a concentrate assaying more than %15 Cr.Os was obtained with -150
micron feed grain size at 20 G rotor speed and 40 kPa water pressure. In Humphrey
spiral concentration studies a concentrate 14.9% Cr,O3 with 81.30% recovery was
obtained.

KEYWORDS: Chromite, Chromite tailings, Magnetic Seperation, Humphrey spiral,
Falcon gravimetric concentrator
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SIMGELER VE KISALTMALAR

% Yiizde

um Mikrometre

ABD Amerika Birlesik Devletleri
Al Aliiminyum

Al;03 Aliiminyum oksit

ASTM American Society for Testing And Materials
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Ba Baryum
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Ca0o Kalsiyum oksit

cc Santimetre kiip
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Cr Krom

Cr(VI) 4+ degerlikli krom

Cr203 Krom oksit

D Dogu

dv. Devir

dk. Dakika

Fe Demir

Fe O3 Demir (111) Oksit

FeCr204 Kromit
FeO Demir oksit
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G Merkezkag kuvveti

g/lcm?® Gram/santimetre kiip

GGB Gliney-gilineybati

GPa Gigapascal

Hz Hertz

IMA International Mineralogical Association
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kJ/mol Kilojoule/mol
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1. GIRIS

Madencilik, insanoglunun toplayiciliktan avci-toplayiciliga gecisiyle birlikte
baslayan, diinyanin en eski iktisadi faaliyetlerinden birisidir. Prospeksiyon, arama,
gelistirme ve liretim sathalarindan olusan, bugiiniin en 6nemli ihtiyaglar1 olan enerji
ve hammaddenin temini i¢in yerkabugundan kaya¢ ve minerallerin elde edilmesi ve
gerekiyorsa hazirlama ve zenginlestirme islemlerinin biitiinlinii olusturmaktadir.
Madencilik, gerek bolgesel kalkinma ve istihdama gerekse de iilke ekonomisine

dogrudan katki yapan temel is kollarindan birisidir.

Krom, 18. yiizyilin sonunda kesfedilen, ancak I. Diinya Savasi’na kadar pek
kullanilmayan bir metaldir. 1913 yilinda, Harry Brearley tarafindan, belirli bir oranda
krom igeren ¢eliklerin paslanmadiginin saptanmasiyla catal, bicak gibi esyalarin
yapiminda kullanilan ¢eligin  gelistirilmesine olanak saglayarak kullanimi
yayginlagmaya baslamistir. Yiiksek tenorlii krom cevherleri, 1950’1ere kadar metaliirji
sanayide dogrudan kullanilabilir kalitedeki ihtiyaci karsilamistir. Ancak ihtiyacin
giderek artmasi diisiik tenorlii ve/veya yliksek demir igerikli cevherlerin iiretimini

zorunlu kilmustir [1].

Yeryiiziinde krom igerdigi bilinen mineraller icerisinde en onemlileri kromit,
uvarovit, fuksit ve kemeretit olup, krom iiretimi ¢ok biiylik oranda kromit

mineralinden yapilmaktadir. Bu nedenle de krom yataklari” yerine cogunlukla

“kromit yataklar:” olarak adlandirilmaktadir [2].

Ulkemizde 1868 yilinda baslayan krom madenciligi 20. yiizy1lin baslarinda birkac
on bin ton/yil seviyesinden 1950’11 yillarda 500.000 bin ton/yil ve 2008 yilinda 5
milyon ton/yil seviyesine gelmistir. Ulkemizde krom madenciliginin ilk yillarinda
Bursa, Fethiye, Mugla, Denizli gibi limanlara yakin yerlerdeki yiiksek tenorli
yataklara yogunlasilarak, dogrudan satilabilir cevher tliretimi yapilmistir.1950’lerden
itibaren agik ocak yontemiyle iiretilebilecek yatak sayisinin azalmasi ile hem yeralti
iretim yontemine hem de diisiik tenorlii cevherlerin iiretimine asamali bir gegis
olmustur. Bu gecisin neticesinde cevher zenginlestirme ¢alismalari 6nem kazanmis ve

birgok krom zenginlestirme tesisi kurulmustur [3].



Tiirkiye’de, diisiik tendrli krom cevherlerini zenginlestirmek icin yapilan
calismalar yetersiz kalmis ve 6zellikle ilk yillarda kurulan birgok tesiste artiga giden
tiriindeki kromit tenorii %6°dan fazla olmustur. %6 Cr203’ten yiiksek tendre sahip bu
eski tesis artiklari, bugiin isletilmesi gerecken Onemli krom kaynaklarindan biri
olmustur. Bu artiklardaki ekonomik olan ince kromiti kazanabilmek i¢in en uygun

zenginlestirme yontemini belirlemek 6nem arz etmektedir [4].

Zenginlestirme tesislerinin artiklarinda 6nemli miktarda kromun kaybedildigi
Tiirkiye’de, bu artiklarin ¢ogu ince tanelerden olugmakta ve slam miktar1 yiiksek
olmaktadir. Bu nedenle, artiga giden bu kromlarin flotasyon yontemiyle geri kazanimi

icin yapilan caligmalar uygulanabilir sonuglar vermemistir [5].

Yiiksek alan siddetli yag manyetik ayiricilarin, diisikk manyetik duyarliliga sahip
ince taneli minerallerin zenginlestirilmesinde etkin sekilde kullanilmaya
baslanmasiyla, yontem yiiksek slam iceren krom zenginlestirme tesislerinin artiklarina

uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir [5].

Bu calismada, Sivas-Kangal-Camozii mevkiinde bulunan krom zenginlestirme
tesisi artiklarinda bulunan kromitin, yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma,
Humphrey spirali ve Falcon gravimetrik konsantratorii yontemleriyle geri kazanim

olanaklar1 arastirilmistir.



2. KROM HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. Kromun Tarihgesi

Krom, 1798 yilinda, Fransiz kimyager Louis-Nicholas Vauquelin tarafindan,
Sibirya Kirmizi Kursunu olarak bilinen ve Sibirya’daki altin madenlerinde bulunan bir
mineral olan, Sekil 2.1°de [6] gosterilen krokoit (PbCrO4) ile deneyler yaparken
kesfedilmistir [7].

Sekil 2.1 Tazmanya (Avustralya)'da bulunan bir krokoit 6rnegi [6]

Vauquelin, giizel kirmiz1 rengi, seffaflig1 ve kristal sekli ile dikkatini ¢eken bu
minerale yapilan kimyasal analizlerin ¢eligkili sonuglar vermesi nedeniyle 1797
yilinda mineralin dogru kompozisyonu bulmak i¢in ¢caligmalara baglamistir. Toz haline
getirdigi krokoiti iki parga potas ile kaynatip sar1 bir ¢ozelti elde eden Vauquelin, bu
sar1 ¢Ozeltiye bir miktar civa tuzu ekleyerek kirmizi ve bir miktar kursun ekleyerek
sar1 renkli iki ¢okelti elde etmistir. Daha sonra muriatik (hidroklorik) asit ekleyerek
yesil renkli bir ¢ozelti elde eden Vauquelin, bu ¢6zeltiyi bir filtreden gecirdikten sonra
kat1 kismi yarim saat komiir ile kavurmustur. Agirliginin tigte ikisini kaybetmis, gri

renkli ve ignemsi bir yapiya sahip bu maddenin daha 6nceden varlig1 bilinmeyen yeni



bir metal oldugunu fark eden Vauquelin, hocast M. Fourcroy’un tavsiyesi ile bu yeni

metale Latincede ‘renk’ anlamina gelen “chroma” adin1 vermistir [8].

Kesfinden sonra, I. Diinya Savasi’na kadar pek kullanilmayan kromun (Sekil 2.2)
onemi, 1913 yilinda Ingiliz bilim adami Harry Brearley, top mermisi dékiimiinde
kullanilacak celikler {izerinde ¢esitli arastirmalar sirasinda hurdaliga attig1 ¢eliklerden
bazilarinin paslanmadigi goriip yaptig1 analizler neticesinde paslanmayan bu ¢eliklerin
%14 krom icerdigini saptamasiyla artmistir. Bu kesif, paslanmaz ¢eligin gelisim
stirecinin Oniinii agmistir [1]. Saf haldeki kromun c¢elik iiretiminde kullanilmaya
baslanmasindan sonra sanayi devriminin dnemli metallerinden biri olan krom, daha
onceleri de igerisinde bulundugu minerallerin kullanimiyla insanoglunun kullandig:

malzemelerden birisidir.

Sekil 2.2 %99,999 saflikta bir krom kristali[10].

1800’1l yillarin basinda pigment iiretimi ve deri tabaklamada kullanilan krom
1860’11 yillarda ¢elik {iretiminde bir alasim olarak kullanilmigtir. 1879 yilinda ¢elik
iiretim firilarinin astarlanmasinda refrakter olarak kullanilmistir. 1893 yilinda Fransiz
bir kimyager olan Henri Moissan, elektrik firininda krom ve karbon eriterek ferrokrom

tretmistir. Bundan 5 yil sonra, 1898 yilinda ise Alman bir kimyager olan Hans



Goldschmidt, krom oksidin aliiminotermik ingirgenmesiyle saf krom tiretmistir. 1907
yilinda, diisik karbon igerikli ferrokrom iiretimi ig¢in siliko-termik siireg
gelistirilmistir. Krom, ilk olarak 1854 yilinda elektrolizle iiretilmesine ragmen bir

yiizy1l kadar siire genis bir ticari kabul gérmemistir [9].

2.2. Kromun Tanimi

Yerkabugunda saf halde bulunmayan krom, en son Mart 2018 tarihinde
giincellenen IMA (International Mineralogical Association) mineral listesinde yer alan
5336 mineral icerisinden yalnizca 97 tanesinde bulunmaktadir. Ekonomik olarak

tiretilebildigi tek mineral ise kromittir.

Erime noktasinin yiiksek ve ¢ok sert olmasi sebebiyle metallere sertlik saglamasi
icin ve zirthli ara¢ yapiminda kullanilan kromun en 6nemli kullanim alani ise nikel ile
birlikte kullanildig1 paslanmaz ¢elik iiretimidir. Dogada 3+ yiiklii haliyle bulunup
indirgeme reaksiyonlariyla 6+ degerlik alan krom, celik yiizeyinde bir krom oksit
tabakasi olusturarak celik yiizeyini kaplamakta ve kimyasal asinmalara kars1 dayanim

saglamaktadir [10].

Krom, dogal bilesenlerinden biri oldugu yerkabugunun %0,014’iinii, okyanuslarin
%6x10%’ini, insan viicudunun %3x10® s, giinesin  %0,002’sini ve evrenin

%0,0015’in1 olusturmaktadir [11].

Krom bilesikleri 2, 3, 5, 6 ve 7 degerliklidir. Bu bilesiklerden 2 degerlikli
bilesikler mavi, 3 degerlikli bilesikler yesil, 6 ve 7 degerlikli bilesikler sar1, kirmizi ve
turuncu renkli olmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1, krom bilesikleri boya endiistrisinde

genis bir kullanim olanag1 bulmaktadir [12].

2.3. Kromun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Periyodik cetvelde 6B grubunda yer alan kromun bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Krom elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

PARAMETRE DEGER

Sembol Cr
Atom Numarasi 24
Atom Agirhig 51,9961
Atom Cap1 166 pm
Kat1 Haldeki Yogunluk 7,19 g/cm3
Sivi Haldeki Yogunluk 6,3 g/lcm?®
Ergime Noktasi 1907 °C
Kaynama Noktasi 2671 °C
Mohs Sertligi 8,5
Brinell Sertligi 1120 MPa
Vickers Sertligi 1060 MPa
Renk Glimiis
Molar Hacim 7,2317x10°®
Ozgiil Is1 448 J/kg-K
Termal iletkenlik 94 W/m-K
Fiizyon Isis1 20,5 kJ/mol
Buharlagma Isis1 339 kJ/mol
Bulk Modiilii 160 GPa
Young Modiilii 279 GPa
Poisson Orani 0,21

Hidroklorik ve diger halojen asitler icerisinde ¢oziinen krom, asetik, benzoik
(doymus), biitirik, karbonik, sitrik, karboksilik, formik, hidrobromik hidroiyodik,
laktik, nitrik, oleik, oksalik, palmitik, fosforik, pikrik, salisilik, stearik ve tartarik
asitlere kars1 direnclidir [13]. Havada oksitlenmeyen ve parlakligini koruyan krom

yiiksek sicakliklarda oksijen ve klorda yanabilmektedir [14].



2.4. Kromit

Tabiatta bulunan minerallerin 97’sinde bulunan kromun ekonomik olarak
tiretildigi tek mineral kromittir. Teorik mineralojik formiilii FeCr.O4 olan kromit,
[(Mg, Fe)?*(Cr, Al, Fe)**]20s seklinde bulunabilen spinel grubu bir mineraldir. Teorik
olarak %67,6 Cr203 (ya da %46,7 Cr) ve yaklasik %32 FeO icermektedir [15]. Bir
spinel grubu minerali olup 2-3 degerlikli katyonlardan olusan bir oksit olan kromit,
kiibik sistemde kristallenip, kompakt graniile, kompakt kiitle ve nadiren de oktahedral
kristal seklinde bulunmaktadir. Bilesimine magnezyum giren kromitlerde cevher
Cr203 tenodrii %40’lara kadar diigmektedir. Bu tip kromit cevherlerinde magnezyum
demiri ornatarak pikotit adini almaktadir [16]. Diinyada yaklasik 11 milyar ton rezervi
bulunan [17] ve Sekil 2.3’te bir 6rnegi gosterilen kromit mineralinin bazi fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.3 Tomarza (Kayseri) bolgesinde bulunan bir kromit 6rnegi



Cizelge 2.2 Kromitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri[ 18]

PARAMETRE DEGER

Renk Siyah
Parlaklik Yagsi metalik
Mohs Sertligi 5,5
Vickers Sertligi 1278 — 1456 kg/mm?
Olgiilen Yogunluk 454,38 glcm®
Hesaplanan Yogunluk 5,12 g/cm?®
Kristal Sistemi Kiibik
Cizgi Rengi Kahverengi
Seffaflik Opak
Dilinim Yok
Refraktif Indeks 2,08-2,16
Kirilim Diizensiz*

*Kurik yiizeyler, genellikle agisal graniil bir goriiniime sahiptir.

2.5. Kromit Yataklar

Kromit yataklari, jeolojik ve mineralojik 6zelliklerine gore stratiform, podiform
ve esmerkezli yataklar olmak iizere ii¢ tiptir. Ancak, esmerkezli yataklarin ekonomik

bir deger ifade etmemesi sebebiyle genellikle iki yatak tipinden bahsedilmektedir [2].

Podiform yataklardaki Cr.O3 tenoriiniin stratiform tipi yataklara gore yiiksek
olmasi sebebiyle, 1960’11 yillarin sonlarina kadar metaliirji sanayinde tercih edilmistir.
Bu sebeple de Cr.03 tendrii diigiik FeO tenorii yiiksek olan stratiform tipi yataklardan
tiretilen kromitler daha ¢ok kimya sanayiinde kullanilmistir. 1970’li yillarda ¢elik
iiretim teknolojisinde meydana gelen gelismelerin ardindan biiyiik rezervlere sahip
stratiform tipi yataklardaki yiiksek demir icerikli cevherlerin metaliirji sanayiinde
kullanilmast miimkiin hale gelmistir. Buna bagli olarak, diinya kromit rezervinin

yaklasik %90’1n1 olusturan bu tip yataklardan kromit tiretimi hizla artmaya baglamistir

[2].



Jeolojik ve mineralojik 6zelliklerine gore iice ayrilan kromit yataklar1 rezervlerine

gore de tice ayrilmaktadir. Bunlar;

¢ 10.000 — 50.000 ton aras1 rezerve sahip Kiiciik Yataklar
¢ 50.000 — 200.000 ton aras1 rezerve sahip Orta Biiyiikliikte Yataklar
¢ 200.000 — 500.000 ton aras1 rezerve sahip Biiyiik Yataklar

olarak gruplandirilmaktadir [2].

Kromitin en ¢ok rastlandigr litolojik olusumlar, magmatik derinlik kayaclar1 ve
metamorfik derinlik kayaglari olup, cevherlesmeler, bu kayac¢larin olusumuna bagl

olarak gelismistir [2].

2.5.1. Stratiform yataklar

Karakteristik olarak Giiney Afrika’daki Bushweld ve ABD (Amerika Birlesik
Devletleri)’deki Stillwater gibi durayli kitasal bolgelerde (kraton sahalar) bulunan
stratiform sokulumlara bagli yataklar olup ismini de bu tabakali 6zelliginden dolay1
almaktadir. Kromitin kristallesmesi ve magma igerisinde belirli seviyelerin meydana
gelmesi sonucu olusan stratiform tipi yataklarda kromit kristallere oldukga kiigiiktiir
ve demir agisindan zengindir. Diinyada bilinen kromit yataklarinin yaklasik %90°1 bu

tiptedir [2].

Stratiform tipi kromit yataklarinin en Onemli Ornekleri olarak, Bushveld
Kompleksi (Giiney Afrika Cumbhuriyeti), Great Dyke (Zimbabwe), Stillwater
Kompleksi (Montana-ABD), Muskox Kompleksi (Kanada), Skaergaard Intriizyonu
(Greenland) ve Bird River Sil (Manitoba-Kanada) sayilmaktadir [19].

2.5.2. Podiform yataklar

Podiform tipi kromit yataklari, Tiirkiye nin de igerisinde bulundugu Alp Orojenez
Kusagi boyunca gozlenmekte ve bu nedenle Alpin tipi yataklar olarak da
adlandirilmaktadir. Bu tip yataklar ofiyolitik karmasiklar (kompleksler), ofiyolitli
kanigiklar (melanjlar) veya ofiyolitik seriler olarak tanimlanan birimler iginde

gbzlenmektedirler. Bu olusumlarin, kitasal levhalar iizerine siiriiklenmis okyanusal
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kabuk malzemeleri olduklar1 disiiniilmektedir. Podiform tipi kromit yataklarinin,
okyanus ortas1 sirt bolgelerinde okyanusal kabugun olusumu sirasinda meydana
geldikleri, plaka hareketlerine bagl olarak tasindiklar ve tizerleme olaylari ile kitasal
levhalar {izerine siiriiklenerek bugiinkii konumlarini aldiklari, dolayisiyla; tasinmis
(allokton) olduklar1 ve tasinma ile iizerleme olaylar1 sirasinda ileri derecede

deformasyon gecirdikleri soylenebilmektedir [19].

Alpin tipi krom yataklari, ofiyolitik karisiklar i¢cinde harzburjitlerden olusan
ultramafik kayac seviyesinde, kalinlig1 birkag mm ile metreler arasinda degisebilen
dunitik bir kilifla sarilmis olarak, mercekler, kiigiik cepler, torba ve corap sekilli
kiitleler, ender olarak da kalem, boru ve levha sekilli zenginlesmeler seklinde

gbzlenmektedirler [19].

Alpin tipi yataklarda kromit kristalleri genellikle biiylik boyutlu olup, kristal
kiimelerinde nodiiler, antinodiiler, orbikiiler dokular ile magmatik akint1 ve plastik
deformasyon izleri olarak tanimlanabilecek foliasyon, lineasyon ve kopma (pull-apart)
yapt ve dokular1 gozlenmektedir. Bu yataklardaki kromitler, kimyasal bilesim

bakimindan;

e MgO iceriklerinin yiiksek,

¢ FeO igeriklerinin diisiik (MgO / FeO orani 1/1 ile 7/3 arasinda),
¢ Cr,03 ve Al;Oz igeriklerinin yiiksek,

¢ Fe>Os igeriklerinin diisiik olusu

ile karakteristik olup;

¢ Al2O3 igerigi %6-52 arasinda,

o Fe;03 igerigi %8 civarinda,

e Cr203 / Fe203 orani 1,5-4,5 arasinda,
e Cr/ Fe oram1 2,0-4,5 arasinda,

degismektedir [19].

Alpin tipi krom yataklarinin en énemli &rnekleri, Ispanya — Italya — Arnavutluk —
Yunanistan — Tiirkiye — Iran — Pakistan — Hindistan — Filipinler -Yeni Kaledonya hatt:
tizerinde dagilim gosteren Alp Orojenez kusagi lizerinde yer almaktadir. Ayrica

Kiiba'dan ABD'nin dogu sahillerine dogru uzanan bolgede de yer yer bu tip yataklarin
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bulundugu bilinmektedir [19]. Podiform tipi yataklarin diinya genelindeki yayilimi
Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4 Podiform tipi kromit yataklarinin diinyadaki dagilimi [20]

2.5.3. Esmerkezli yataklar
Ultrabazik ve konsantrik bazik kaya¢ topluluklarinin esmerkezli bir i¢ diizen

icerisinde bulunmalarindan adini alan bu tip yataklar giiniimiizde ekonomik bir deger

ifade etmemektedir [2].

2.6. Tiirkiye’de Kromit Yataklar:
Kromit yataklarinin icerisinde bulundugu ultrabazik kayaclar, ofiyolit
topluluguna ait olup Alp orojen kusagi boyunca yerlesmislerdir. Tiirkiye’de genis

alanlar kaplayan ultrabazik kayaglar ve bu kayaglarin igerisinde yer alan kromit
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yataklari, podiform tipi yataklar sinifina dahil olmaktadir. Podiform yataklarin en
belirgin ozellikleri, sergiledikleri karmasik yapi iliskileri, dokusal 6zellikleri ve kiiciik
boyutlu oluglaridir. Stratiform tipi yataklara gére Cr2O3 tenorii daha genis bir aralikta
degisen podiform tip yataklarda FeO tenorii fazla bir degisiklik géstermemektedir.
Tiirkiye’de bulunan kromit yataklari, peridotitler icerisinde iilke geneli yayilmus,
ancak belirgin bir dagilim diizeni gostermemektedir. Tek ya da grup halinde yaklasik
800 bolgede krom yatagi bilinen Tirkiye’de, kromit yataklarimin cografi agidan 6

bolgede toplanmas1 miimkiindiir. Bu bolgeler 6nem sirasina gore;

I. Guleman (Elaz1g) bolgesi
Il. Fethiye — Kbycegiz — Denizli bolgesi
[1l. Bursa — Kiitahya — Eskisehir bolgesi
IV. Mersin — Karsant1 — Pinarbas1 bolgesi
V. Erzincan — Kopdag bolgesi
VI. iskenderun — Kahramanmaras bolgesi

seklinde siralanabilir [12].

Bu 6 yorenin diginda da daginik halde bazi krom yataklarinin oldugu Tiirkiye’de
bulunan kromit yataklarinin dagilimi Sekil 2.4’te ve Tirkiye’de bulunan bazi kromit

yataklarmin tendr ve rezervleri Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.5 Tiirkiye'deki krom yataklarinin dagilimi [21]
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Cizelge 2.3 Tiirkiye’deki krom yataklarin tenor ve rezervleri [22]

Rezerv Tenor
Bolge Yatak )
(Bin Ton) (%)
Bat1 Kef 6.800 33
Dogu Kef 500 40-45
Guleman i
Sori 2.500 42-48
Kapin 700 43-47
Karaismailler 800 30-38
Fethiye Uziimlii-Sazl 100 36
Koycegiz Biticealan 102 44-48
Denizli Kazandere 236 37,5
Kandak 100 40-46
Harmancik-Basalan 163 20
Omeralti-Kinalibatak 100 23
Miran-Hudut-Koca 120 43
Orhaneli-Karincali 40 5-30
Biiyiikorhan-Kirocak 277 10-18
Mersin Komiirliik 53 15-40
Adana Eskisehir-Karacadren 35 15-45
Kayseri
Eskisehir-Karaburhan 1.800 22-26
Kavak 1.000 30-45
Adana- Aladag 198.000 5,6
Kayseri-Piarbasi-
790 10-30
Dedeman
Sivas-Kangal-
Sivas 2.300 5-15
Karanlikdere
Erzincan
Karadere 55 43-44
Kopdag i
Erzincan-Kopdag 3.600 38-54
Iskenderun
Hatay-Kizildag 117 34-44
Kahramanmaras
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Tiirkiye’de bulunan kromit rezervlerinin bolgelere goére dagilimi Sekil 2.6’da

verilmistir.
Mersin - Adana
Guleman - Kayseri
%545 %10 E—
Bursa -
Kiitahya

:| %13

Sivas -
Erzincan -
Kopdag
%026

Mugla - Denizli
%6

Sekil 2.6 Tiirkiye’deki kromit rezervinin bolgelere gore dagilimi [22]

2.7. Kromitin Stmflandirilmasi ve Uriin Standartlar

Krom oksit cevherleri, Cr,O3 tenérleri, kimyasal bilesimleri, fiziksel 6zellikleri

gibi parametrelere gore siniflandirilabilmektedir. Cr2O3 tenorlerine gore;

¢ Cr203 tenodrii %40°tan az olanlar (3. Kalite)

o Cr203 tenorii %40-46 arasinda olanlar (2. Kalite)

¢ Cr203 tenorii %46°dan fazla olanlar (1. Kalite)
seklinde siniflandirilmaktadir [12].

Fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimlerine gore, element icerikleri de dikkate
alinarak metaliirji, kimya, refrakter ve dokiim sanayiinde kullanima uygun diye ayrica
siniflandirilabilen (Cizelge 2.4) krom oksit cevherlerinin kimyasal bilesimlerinin

incelenmesinde Cr203, Al203, Fe203, FeO, MgO, ve SiO2 degerleri dikkate
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alinmaktadir. Diger taraftan, oran olarak az bulunsalar da Ca, P, S igerikleri de

kullanim alanini etkilediginden ayrica incelenmelidir [23].

Cizelge 2.4 Kromitin kullanim alanina gore siniflandirilmasi ve iiriin spesifikasyonlari

Uriin Niteligi CreOs Cr/Fe Boyut
(%) (mm)
Metalurjik Parca 34-40 >2,2/1 0-300
Metalurjik Parga 46-48 >3/1 0-300
Metalurjik Konsantre 46-48 >2.5/1 0-2
Metalurjik Jig Uriinii > 36 >22/1 0-25
Kimyasal Konsantre >40 >2,5/1
Refrakter Parca Cr203>48; S102 <4
Refrakter Parca Cr.03+ AlO3 > 60; Si02, < 4
Refrakter Parca Cr03>45; Si02 <6
Dokiim Kumu Cr203> 44; Si02 < 4; Fe203< 26; %0,5 CaO

Kromit, icerigindeki Cr, Fe ve Al oranina gore yiiksek kromlu, yiiksek demirli ve
yiiksek aliiminyumlu olarak da siniflandirilabilmektedir. Kromitin igerigindeki Cr, Fe

ve Al oranlarina gore siniflandirilmasi Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 Kromitin kimyasal i¢erigine gore siniflandirilmasi

Cevher Cinsi Kimyasal Yapi Kullanim Alani
%46-55 Cr203 .
Yiiksek Kromlu Metalurji
Cr/Fe=2/1
%40-46 Cr203 Kimyasal ve metalurji
Yiiksek Demirli

Cr/Fe=15-2/1

%33-38 Cr203
Yiksek Aliiminyumlu %22-34 Al203 Refrakter
Cr/Fe=2-25/1
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2.8. Kromit Uretimi ve Rezervi

Kesfinden sonra bir ihtiya¢ haline gelen kromun erken donem madenciligi
mostralardan veya s13 derinliklerden toplama seklinde olup kiigiik 6lceklidir. Ozellikle
kromun paslanmaz ¢elik iiretiminde kullanilmaya baglanmasiyla birlikte giderek artan
talebi karsilamak i¢in agik ocak ve mekanik yeralti iiretim yontemleri zorunlu hale
gelmistir.  Yiiksek kaliteli metaliirjik cevherlerin {iretilmesiyle baslayan krom
madenciligi, paslanmaz celik endiistrisinin hizli biiyiimesine bagli olarak nispeten
daha diisiik dereceli ve yiiksek demir igerikli ancak daha biiyiik dl¢ekli yataklardan

liretime gegmistir [24].

Diinyada krom cevherlerinden {iiretim, ilk olarak 1797 yilinda Ural bolgesinde
yapilmistir. Tiirkiye’de ise kromit, ilk olarak 1848 yilinda Harmancik (Bursa)’ta
bulunmus ve 1860’11 yillarda iiretim baslamistir. Baslangi¢c yillarinda, sahil seridine
yakin ve ulasimin kolay oldugu bolgelerde mostra madenciligi seklinde baslayan
stire¢, kromit merceklerinin kalinliklar1 ve devamliliklarina bagli olarak agik ocak
isletmeciligine daha sonraki donemlerde ise yeraltt madenciligine donlismiistiir.
1960’11 yillara kadar mostra ve agik ocak madenciligi olarak devam eden krom
madenciligi, acik ocak madenciligi ile tiretilebilecek cevherlerin giderek azalmasiyla
yeralti liretim yontemi ile liretime gegmeye baslamistir. Giintimiiz Tiirkiye’sinde krom
madenciliginin biiyiik bir kismi yeralt: tiretim yontemiyle gerceklestirilmektedir. Agik
ocak madenciliginde derinlik birka¢ on metreyi gegmemektedir. Ge¢mis yillarda acik
ocak madenciligi ile liretim yapilan Guleman (Elaz1g) yataginda derinlik yaklasik 40
metredir. Kopdag bolgesinde bulunan Biiylik Ezan isletmesinde ocak derinligi 200
metre civarindadir. Bu isletmede, 1981-1993 yillar1 arasinda, yillik ortalama 300.000
ton cevher lretimi yapilmistir. Mostra ya da acik ocak madencilik yontemleriyle
cevher iretiminin yapilmasindan sonra, tendr, topografya, kalinlik, devamlilik gibi
parametrelerin uygun olmasi halinde yatagin isletilmesi yeralti iiretim yontemiyle
stirdiiriilmektedir. Ana galeriler arasindaki yiikseklik farki genellikle 25-30 metre
olarak alinmaktadir. Yatak durumuna gore desandre veya kuyu agilarak isletmenin

devam ettigi durumlarda yaygin olarak goriilmektedir [25].

Diinya kromit rezervinin yaklasik %95°1 Giiney Afrika Cumhuriyeti, Zimbabve
ve Kazakistan’da bulunmaktadir. Giiney Afrika Cumhuriyeti diinyanin en biiyiik

kromit ve ferrokrom treticisi durumunda olmakla birlikte Zimbabve, Kazakistan,
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Hindistan, Tiirkiye ve Finlandiya olmak {izere toplam alti iilke yillik ortalama
1.000.000 tondan fazla kromit iiretimi yapmaktadir. Diinyanin en biiylik 5 iiretici
ilkesi konumundaki Giiney Afrika Cumhuriyeti, Zimbabve, Kazakistan, Hindistan ve
Tiirkiye’nin 2017 yil1 sonu itibariyle tespit edilen rezerv miktarlar1 Cizelge 2.6’da ve

diinyada son 5 yildaki kromit {iretimi Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 En biiyiik kromit iireticisi konumundaki iilkelerin rezerv miktarlari [26]
Rezerv

Ulke/Bélge G
Kazakistan 230.000
Giiney Afrika 200.000
Hindistan 54.000
Tiirkiye 26.000
Toplam 510.000

Rezerv; satilabilir durumdaki cevher rezervinin %45 Cr203’¢ normalize edilmis halidir.

Cizelge 2.7 En biiyiik bes iiretici iilkenin 2013-2017 yillar1 arasindaki kromit iiretimi
[26-29]

Ulke/Bélge 2013 2014 2015 2016 2017
Giiney Afrika* 13.700 | 12.000 | 14.000 | 14.700 15.000
Kazakistan 3.700 3.700 5.490 5.380 5.400
Hindistan 2.950 3.540 3.200 3.200 3.200
Tiirkiye 3.300 2.600 3.500 2.800 2.800
Diger Ulkeler 5.150 4.590 4.220 4.160 4.200
Toplam 28.800 | 26.430 | 30.410 | 30.240 | 30.600
Uretimler, satilabilir durumdaki cevherlerin briit agirhi ve bin ton olarak alinmistr.
* Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Zimbabve’den olusan bolge
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Diinya kromit iiretiminde, son 5 yildaki ortalama iiretim miktarlarina gore

tilke/bolgelerin aldiklart paylar Sekil 2.6’da [26-29] verilmistir.

Giiney Afrika
%47,38

Diger Ulkeler
%15,24

Tiirkiye
%10,24

Hindistan
%10,96

Kazakistan
%16,16

Sekil 2.7 2013-2017 yillar aras1 ortalama tliretim miktarlaria gore tilkelerin
aldiklar1 paylar [26-29]

2.9. Kromitin Kullanim Alanlari

Krom, basta paslanmaz ¢elik endiistrisi olmak {izere bir¢ok sektdrde kullanilan bir
metaldir. Kromun kesfinden 6nce de igerigi bilinmeden krom bilesikleri boya
yapiminda kullanilirken, 19. yiizyllda potasyum dikromatin tekstil boyasinda
miikemmel bir mordant (renk sabitlestirici) oldugunun bulunmasiyla birlikte boya
endiistrisinde kullanimi artmistir. Bu gelismeden birkac yil sonra, deri tabaklamada
kromik siilfat kullanilmaya baslanmistir. Bununla birlikte, az da olsa, kromik siilfat
ahsap koruyucu olarak da kullanilmistir. 1850’1 yillarla birlikte kromun asinmaya
kars1 direnci, kayganligi ve estetik goriinlimii gibi 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasiyla
beraber cesitli metallerle alasim yapilmaya baslanmis ve paslanmaz celik yapiminda

kullanilabileceginin kesfiyle birlikte tiiketimi hizla artmistir. 19. yiizyilin sonlarina
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dogru ise refrakter sanayiinde kullanimi baglamigtir [30]. Krom cevherlerinin kullanim

alanlart Sekil 2.8’de verilmistir.

%3 %3S

DEMIR & CELIK PASLANMAZ CELIK DERI TABAKLAMA
CAM SANAYi ALASIMLI CELIK KAPLAMA
CIMENTO DEMIRDISI ALASIMLAR METAL
MAKINA VE EKIPMAN AHSAP KORUYUCU
DIGER PIGMENT

DIGER

Sekil 2.8 Krom cevherlerinin kullanim alanlar1 [30]

Global kromit pazari, cografyaya bagli olarak;

e Pasifik Asya

e Avrupa

e Kuzey Amerika

o Latin Amerika

¢ Ortadogu

o Afrika
seklinde bolgelere ayrilabilir. Pasifik Asya, Ortadogu ve Afrika paslanmaz ¢elik
endiistrisindeki hizli biiyime nedeni ile kromit pazarmin kilit bdlgeleridir. Giiney

Afrika Cumhuriyeti, Zimbabve, Kazakistan, Hindistan ve Tirkiye kiiresel kromit
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tiretiminin yaklasik %80’ini karsilamaktadir. Kiiresel kromit pazarinin en 6nemli

oyuncular1 Opta Minerals, Inc, LKAB Minerals, CDE Global ve Sibelco’dur [31].

2.9.1. Kromun metalurji sanayiinde kullanim

Diinya genelinde iiretilen krom cevherlerinin yaklagik %90°1 metaliirji sanayiinde
kullanilmaktadir. Kromun, metaliirji sanayiinde en oOnemli kullanim alani ise
“paslanmaz ¢elik” endiistrisidir. Buna bagli olarak, kromit en ¢ok paslanmaz celik
yapiminda kullanilmak tizere ferrokrom iiretiminde kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik
terimi, krom igeren c¢elik ailesini kapsamaktadir. Bu nedenle bir celiin “paslanmaz
¢celik” olarak anilabilmesi i¢in en az %11-12 Cr i¢ermesi gerekmektedir. Bu deger
minimum deger olup Cr igerigi %30’a kadar ¢ikabilmektedir. Ornegin, en iyi bilinen
celiklerden biri, 18/8 paslanmaz ¢elik olarak anilan ve %18 Cr ve %8 Ni igeren 304
Serisi ¢eliktir. Giiniimiizde farkli paslanmaz celikler i¢in standart bilesimler

bulunmaktadir. Bunlar;

¢ 200 Serisi: Bir kisim manganin nikelin yerine gectigi 300 serisi ¢elikler

¢ 300 Serisi: %16-26 Cr ve %7-22 Ni igeren Ostenitik ¢elikler

¢ 400 Serisi: %12-20 Cr igeren martenzitik ¢elikler ve %15-30 Cr igeren ferritik
celikler

e 600 Serisi: Ostenitik veya martenzitik celiklerden c¢okelme sertlesmesi
uygulanabilenler [32].

Uretilen krom cevherlerinin %90°1 metaliirji sanayiinde ve dzellikle paslanmaz
celik tiretiminde kullanildigindan paslanmaz gelik liretimi arttikca krom cevherlerine
olan ihtiya¢c da artacaktir. Bu nedenle paslanmaz celik iiretim miktarlart krom
cevherlerinin liretimini dogrudan etkilemektedir. 1 ton ferrokrom iiretimi i¢in yaklasik
2,5 ton kromit kullanilmaktadir. Diinya eriyik paslanmaz ¢elik {iretiminin 1950
yilindan 2017 yilina kadar olan biiylime hiz1 Sekil 2.9°da gosterilmistir. Ferrokrom,
paslanmaz celik iiretiminin birincil bileseni kabul edilmekte ve diinya genelinde

tiretilen tiim kromitin yaklasik %75°1 ferrokrom iiretiminde kullanilmaktadir [31].
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Sekil 2.9 1950-2017 yillar1 arasinda eriyik paslanmaz gelik tiretimi [33]

2.9.2. Kromun refrakter sanayiinde kullanimi

Kromit, 6nemli bir refrakter materyal olmasina karsilik, refrakter endiistrisinde
kullanima uygun kromit iiretimi global tiretimin yaklasik %51 kadardir. Refrakter
kalite kromit, tipik olarak %0,7 SiO> gibi ¢ok diisiik silika igerigi gerektirmektedir. Bu
nedenle refrakter kromit, genellikle, gang icerisinde meydana gelen silikanin ¢ogunun
cikarildigr ince taneli bir konsatre seklinde iiretilmektedir. Kromitin refrakterligi ise
%357’nin tizerinde olan Cr203 ve Al>O3 miktari ile belirlenmektedir. Paslanmaz g¢elik
iiretim teknolojisinde meydana gelen gelismeler nedeniyle, refrakter kromit {iretimi
son 35 yilda azalmistir. Ustiin korozyon direncinden dolay1, bakir, kursun ve ginko
aritimit gibi demir dig1 metaliirji sektoriinde Mg-Cr refrakterler tercih edilmektedir.
Ancak, hidrometaliirjik proseslerin artan kullanim1 nedeniyle bu sektordeki kromit
kullaniminda da kismen bir diisiis egilimi goriilmiistiir. Bunun yani sira, demir ve ¢elik
tiretiminde elektrik firnlarma gegis, Mg-Cr tugla kullaniminda keskin bir diisiise

sebep olmustur [34].

Cimento ve kireg firmlari, Mg-Cr refrakterlerinin ikinci bilyiik kullanicisi olmakla
birlikte diinya iiretiminin sadece %7 sini tiiketmektedir. Yiiksek termal sok, korozyon
ve sicak direnci ile ¢cimento firinlarinda kullaniminda 6nemli bir avantaji bulunan Mg-
Cr tuglalar, firinlardaki oksitleyici atmosferin bir sonucu olarak, insan sagligi igin risk
tastyan Cr(VI) igerebilmektedir. Bu nedenle, ¢cimento firinlarinda kullanilan tuglalarin
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Kullanilmis tuglalarin bertaraf maliyetlerinin yiiksek

olmasi nedeni ile Avrupa ve Kuzey Amerika’daki ¢imento firinlarinda Mg-Cr tugla
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kullanim1 neredeyse ortadan kalkmustir. Ancak, diinyanin geri kalan kisminda bu

tuglalar hala yaygin olarak kullanilmaktadir [34].

Mg-Cr refrakter tuglalarin kullanildig1 bir bagka sanayi ise cam endiistrisidir.
Yiiksek sicaklik firinlarinda kullanilan Mg-Cr refrakter tuglalar, Cr(VI) ile ilgili

kaygilar nedeniyle asamali olarak sonlandirilmaktadir [34].

Yaklasik 2150 °C’lik erime sicakhigi, diisiik islatilabilirlik, yiiksek kimyasal
duraylilik, distik 1s1l genlesme ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olan kromit kumu
(graniil formda kromit) 6zellikle otomotiv ve agir sanayide demir ve demir disi

dokiimler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [34].

2.9.3. Kromun kimya sektoriinde kullanimi

Kiiresel kromit iiretiminin yaklasik %5°1 kimya sektoriinde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte kimya endiistrisinde énemli bir yere sahiptir. Kromat kimyasallarinin
tiretiminde birincil lirlin sodyum kromattir. Sodyum kromat, kromitin soda kiilii
(sadyum karbonat) ve ogiitiilmiis kireg, kirectasi veya dolomit ile birlikte doner
firmlara beslenmesiyle iiretilmektedir. Uretilen sodyum kromat daha sonra sodyum
dikromat, amonyum ve potasyum dikromat, kromik asit, krom oksit ve bazik krom
stilfat gibi cesitli kimyasallara doniistiiriilmektedir. Sentetik olarak iiretilen herhangi
bir krom bilesiginin baslangic malzemesi olan sodyum dikromat, endiistriyel olarak
kullanilan en 6nemli krom bilesigidir. 2009 yilinda 638 bin ton sodyum dikromat
uretilmistir [35].

Krom kimyasallarinin en erken kullanimi 19. yiizyil 6ncesine uzanmaktadir. Cok
parlak renklerinden dolayr boya uygulamalarinda kullanilan krom kimyasallarinin
giiniimiizdeki en 6nemli kullanim alan1 ise krom stilfatin kullanildig: deri tabaklama
endistrisidir. Krom kimyasallariin en 6nemli ikinci kullanim alanmi ise metal
enduistrisidir. Dekoratif krom kaplamalari, miithendislik gereksinimleri i¢in sert krom

kaplamalar1 ve plastik temizleme bu sektdrdeki temel uygulama alanlaridir [35].

Pigment {iretiminde, krom kimyasallarinin diger elementlerle karistirilarak

kullanimi glinlimiizde hala 6nemlidir. Ac¢ik sari1, turuncu, yesil, turkuaz ve mavi renkte
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cok parlak pigmentler boya, plastik, seramik ve yiizey kaplamalarinda
kullanilmaktadir [35].

Saf krom oksit, yiliksek sicaklik ve korozyona direngli refrakterler i¢in tek basina

veya aliimina, zirkonya ve silika ile birlikte kullanilmaktadir [35].

2.10. Kromit Zenginlestirme Yontemleri

Acik ocak ya da yeralti madencilik yontemleriyle tiretilen kromit, iiretim
sonrasinda igerdigi Cr203 miktarina gore ya dogrudan ya da bir zenginlestirme islemi

sonrasi satilmaktadir.

%32’nin lizerinde Cr203 igeren parga cevherler kullanim alani bulabilmekte ve
dolay1s1 ile tiretim sonrasi dogrudan satilabilmektedir. %32°den diisiik Cr203 igeren
cevherlerin satilabilmesi i¢in ¢esitli endiistri kollarina ait spesifikasyonlardan bir ya da

birkagina uygun hale getirilmesi yani zenginlestirilmesi gerekir [36].

Kromit, birlikte bulundugu yan kayaglara gore yogunlugu yiiksek bir mineral
olup, serbestlesme tane boyutu izin verdigi siirece en uygun zenginlestirme
gravimetrik yontemlerdir. Iri boyutta serbestlesen cevherler igin jig, daha ince

boyutlarda serbestlesen cevherler i¢in sallantili masalar tercih edilmektedir [16].
Kromit zenginlestirilmesi i¢in uygulanacak yontem(ler)in belirlenmesinde;

e Serbestlesme tane boyutu,
e Konsantrede istenilen Cr203 — FeO — Al2Os — SiO2 miktarlari,
e Cr/Fe orani,

¢ Kromit ve yan kayaclar1 arasindaki fiziksel ve kimyasal farklar,

etkili olmaktadir [15].

Kromit zenginlestirmesinde uygulama alani bulabilen bazi yontemler su sekilde

siralanabilir;

e Elle ayiklama (Triyaj)
e Jig ile zenginlestirme
e Sallantili masa ile zenginlestirme

e Humphrey spirali ile zenginlestirme
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e Manyetik ayirma ile zenginlestirme
e Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme

e Flotasyon ile zenginlestirme

2.10.1. Triyaj ile zenginlestirme

En basit ve en ekonomik zenginlestirme yontemi olan triyaj ile zenginlestirme
yonteminde mineraller arasindaki renk ve parlaklik gibi genel goriintim 6zelliklerinin
farkliligindan yararlanilmaktadir. Kromit zenginlestirilmesinde, genellikle, yiiksek
tendrlii ve sert parcali cevher iretilen krom madenlerinde kullanilan bu yodntem,
yiiksek tenorlii yataklarin hizla tiikenmesi sebebiyle giiniimiiz krom madenciliginde
neredeyse kullanilmamaktadir. Triyaj, baz1 durumlarda tek basina bir zenginlestirme,

baz1 durumlarda da bir 6n zenginlestirme yontemi olarak kullanilmaktadir.

2.10.2. Sallantili masa ile zenginlestirme

Glinlimiiz kromit zenginlestirmesinde en c¢ok kullanilan cihaz olan sallantil
masalar, lizerinde tabaka halinde bir akiskan akiminda ayrim yapan, tizerinde belirli
bir diizen ve ylikseklikte esikler bulunan, egimli ve hareketli bir masa ylizeyinden
ibarettir. Kabaca dikdortgen sekilli olan masa yiizeyleri yatay ile birka¢ derecelik ag1
yapacak sekilde yerlestirilmektedir. Yogunluk ve boyut farkliliklar1 olan mineral
taneleri, masa yiizeyinde akan akiskan ile akis yoniine dik hareketlerin etkisi altinda
hareket etmektedir. Masa yiizeyinde hareket eden tanelerden en hafif ve en iri tane en
kisa, en agir ve en iri tane ise en uzun yolu almaktadir. Yuvarlanma hareketi ise en
fazla iri tanelere etki ettiginden en hafif ve en iri tane en hizli, en agir ve en ince tane
ise en yavas hareket eden taneler olacaktir. Bunlarin disinda olusan bir bagka hareket
ise, suyun masa yiizeyindeki esiklere carparak olusturdugu tiirbiilans akistir. Tiirbiilans
akig, engelli ¢Okiis ortami saglayarak bir tabakalasma meydana getirir ve birlikte
hareket eden iri ve agir ile ince ve hafif tanelerin birbirlerinden ayrilmalarina sebep
olur. Boylece, agir taneler esigin taban kismina dogru ¢cokerken hafif taneler ise esigi
asarak su ile birlikte hareket etmeye devam ederler. Minerallerin tane boyu ve

yogunluklarina bagli olarak, masa yiizeyinde meydana gelen iki hareketin olusturdugu
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bileske kuvvet ve esik etkileriyle, iri ve agr, iri ve hafif, ince ve agir, ince ve hafif
tanelerden olusan ayr1 kusaklar olusmaktadir. Bu kusaklarin, masa ylizeyindeki
kuvvetlerin etkileriyle ayr1 ayr1 bolgelerden masa yiizeyini terk etmeleri sonucu
zenginlestirme yapilmis olur. Sallantili masalarda, zenginlestirme islemini etkileyen

parametreler;

¢ Hareket hiz1

o Hareket genligi

e Masa egimi

¢ Yikama suyu miktari

e Esik tipi ve yerlesimi

e Uriin toplama oluklarinin konumu

seklinde siralanabilir [37].

Sekil 2.12°de Wilfrey laboratuvar tipi bir sallantilt masada diigiik tendrlii kromit

zenginlestirmesi esnasinda meydana gelen kusaklar goriilmektedir.

Sekil 2.10 Wilfrey tipi sallantili masa ve kromit zenginlestirme esnasinda masa
yiizeyinde meydana gelen kusaklar
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2.10.3. Humphrey spirali ile zenginlestirme

Humphrey spirali, en basit haliyle, bir olugun spiral seklinde kivrilmasiyla
tiretilen ayirma cihazi olarak tarif edilebilmektedir. Humphrey spiralleri, 20-30 cm
yaricapa sahip, aralarinda 30-35 cm yiikseklik farki bulunan en az bes hatveden
olusmaktadir [37].

Farkli boyut ve yogunluktaki minerallerin ayrilmasinda, temel olarak tabaka
halinde akan akiskan ve merkezka¢ kuvveti etkilidir. Bunun yami sira, taneler
arasindaki terminal ¢okelme hizlari, akigkanla beraber akan malzeme yataginda ara
bosluklardan sizmalar ve engelli ¢okiis sartlar1 da diger etkili parametrelerdir. Spiralin
iist kisminda bulunan oluktan homojen bir sekilde beslenen piilp tabaka halinde
akmaya baglamaktadir. Akan tabakanin kalinligi, merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile
hatvenin merkezine yakin kisimlarda ince ve hatvenin yan duvarlarma yakin
kisimlarda kalindir. Merkezkag¢ kuvveti daha hafif ya da daha ince tanelere daha fazla
etki ettiginden iri ve agir taneler merkeze yakin kisimlarda toplanirken ince ve hafif
taneler merkezden disar1 dogru itilmekte ve hatvenin yan duvarina yakin kisimlarda
toplanmaktadir. Bu esnada iri ve agir tanelerin arasina karisan ince ve hafif tanelerin
ayrilmasini saglamak igin merkezden yikama suyu verilmektedir. Uriin toplama
mandallarinin konumuna gore konsantre, ara iiriin ve artik olmak lizere {i¢ {iriin
alinabildigi gibi istenildigi takdirde, {irlin toplama mandallarindan biri kapatilarak

konsantre ve ara iiriin olmak {izere iki {iriin de alinabilmektedir [37].

[k yatirim ve isletme maliyetlerinin diisiik, enerji ihtiyaci ve yer gereksiniminin
az olmalari, hareketli parcalarin olmamasi ve buna bagli olarak da daha az ariza ile
karsilagilmasi sebepleriyle komiir yikama, krom, demir, tungsten, kalay ve sahil
kumlarindaki zirkon, rutil, monazit, gibi agir minerallerin zenginlestirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de bir 6rnegi verilen spirallerin ayirma

verimini etkileyen, yapisal ve cevherlere bagli parametreleri;

e Hatve sayis1

e Hatve cap1

e Hatve egimi

¢ Ayirma bigaklarinin konumu

¢ Yikama suyu miktari
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¢ Besleme hiz1

¢ Ayrilacak mineraller arasindaki yogunluk farki
¢ Boyut aralig1

e Piilpte kat1 orani

e Cevherin slam miktar1

olarak siralanabilmektedir [37].

Sekil 2.11 Humphrey Spirali

2.10.4. Manyetik ayirma ile zenginlestirme

Manyetik ayirma, manyetik duyarlilign farkli minerallerin, bir miknatisin
olusturdugu manyetik alanda, yer¢ekimi, siirtiinme, merkezkag gibi farkl kuvvetlerin
de bilesik etkilerine dayanilarak “manyetik olan” ve “manyetik olmayan” tanelerin

birbirinden ayrilmasi islemidir [15, 38].

Dogada bulunan minerallerin biiyiikk bir kismi paramanyetiktir. Paramanyetik
mineraller i¢in “yiiksek alan siddetli” ve ferromanyetik mineraller i¢in “diisiik alan
siddetli” manyetik ayiricilar kullanilmaktadir. Diyamanyetik mineraller ise ancak
paramanyetik sivilarla muamele edildikten sonra manyetik 6zellik kazanabilmektedir.
Baz1 durumlarda ise, diisilk manyetik duyarlilifa sahip mineralleri 1sitilarak yiiksek

manyetik duyarliliga sahip minerallere doniistiiriilebilmektedir. Bir diger durum ise,
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kolloidal yapidaki ¢ok ince tanelerin manyetik salkimlastirma yapilarak boyutunun
biiyiitiilmesi ve manyetik ayiricilarla zenginlestirilmesidir. Bu durumlar géz oniine
alindiginda, ekonomik olmasi sartiyla, hemen hemen tiim mineraller, c¢esitli

islemlerden gegirildikten sonra manyetik ayiricilar ile zenginlestirilebilmektedir [38].

Manyetik ayiricilarda kullanilan miknatislar dogal, yapay ve elektro miknatislar
seklinde iige ayrilmaktadir. Manyetik ayiricilarda, onceleri, ferrit ismi verilen siirekli
dogal miknatislar kullanilmis, daha sonralari ise, nadir toprak elementlerinin kullanimi
ile yliksek alan siddetli (> 1 Tesla) manyetik ayiricilar gelistirilmistir. Daha sonralar1
ise demir ve hava merkezli elektro miknatislar yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Endiistriyel dlgekte manyetik ayirma ile zenginlestirme, 1792 yilinda
Ingiltere’de, William Fullarton tarafindan, demir cevherinin zenginlestirilmesi igin
almis oldugu patentle baslamaktadir. Giiniimiizde kullanilan manyetik ayiricilarin

temelini olusturan bazi1 manyetik ayiricilar;

e Ransom Cook’un elektro-manyetik kuru tamburlu ayiricisi (1849)
¢ John Smith’in duragan miknatisli kuru makarali ayricisi (1870)
¢ Ball ve Norton’un paralel banth kuru ayiricisi (1890)
e Wetheril’in yliksek alan siddetli ¢apraz bantli kuru ayricis1 (1896)
e Forsgren’in diisiik alanli matriks tipi yas manyetik ayiricisi (1897)
e Grondal’n yas tamburlu ayiricisi (1899)
e Korda’nin yliksek alan siddetli indiiklenmis rotor tipi kuru ayiricisi (1905)
e Rapid’in ytiksek alan siddetli doner diskli kuru ayiricisi (1920)
¢ Dings ve Roche’nin bantl yas ayiricis1 (1922)
seklinde siralanabilir [39].

1880’lerden itibaren siirekli miknatislar tungsten g¢eliginden iiretilirken, 1920’li
yillarda krom ¢eliklerinden, 1930°l1 yillarda kobalt — platin ve demir — platin
alasimlarindan, 1960’11 yillarda aliiminyum — nikel — kobalt alagimlarindan, 1980°li
yillardan sonra ise neodimyum — demir — bor alagimlarindan tiretilmeye baglanmistir.
Bu gelismeler, ozellikle de 1940°l1 yillardan sonra elektromanyetik ayiricilarla
ekonomik olarak ayrilamayan veya zenginlestirilmesi miimkiin olmayan cevherlere
¢oziimler saglamistir [40]. 1950°1i yillarda, iskandinav iilkelerinde gelistirilen Launla
ve Mortsell — Sala ile Kanada’da gelistirilen Cavanagh kuru tamburlu ayiricilari, ince

ogiitiilmiis cevherlerin kuru ydntemlerle zenginlestirilmesini saglamistir. 1960’1
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yillarda gelistirilen baz1 yliksek alan siddetli yas manyetik ayiricilar, ¢ok ince tane
boylarinda paramanyetik minerallerin manyetik ayirma ile zenginlestirilmesinde
basarili sonuglar vererek uygulanabilir duruma getirmistir. Bu ayiricilarin hemen
hemen tiimii, elekto-miknatis kutuplari arasina yerlestirilmis hareketli bir sistem ve bu
sistemin igerisine yerlestirilen ferromanyetik bir materyal icermektedir. Matriks ismi
verilen bu maddenin gorevi elektro-manyetik alan siddetini indiiksiyon ile arttirarak
toplanan manyetik mineral tanelerine manyetik alan disina alinincaya kadar yataklik

yapmaktir. Bu manyetik ayiricilarin baslicalar1 ve matriks tipleri su sekildedir;

¢ (1964) Carpco - Amax, ¢elik bilye matriksli

¢ (1964) Jones - Humboldt, ¢elik levha matriksli

¢ (1964) Gill, indiiklenmis yivli rotor tipi

¢ (1972) Rapid, ¢apraz ¢ubuklu ¢elik kafes matriksli
¢ (1974) Carousel, celik yiin ve tel matriksli [39].

Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar, karosel ve hazne tipi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Karosel tipi manyetik ayiricilar, dikey eksen etrafinda donen ve kesiksiz
ayirma yapabilen cihazlardir. Bu sinifa dahil olan yiiksek alan siddetli manyetik
ayiricilarin en 6nemlileri, Gill, Jones, Krupp Sol ve Sekil 2.12°de gosterilen Metso

Mineral Carousel cihazlaridir [38].

Sekil 2.12 Metso Carousel yiiksek alan siddetli manyetik ayirici [38]
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2.10.5. Falcon gravimetrik konsantrator ile zenginlestirme

Falcon gravimetrik konsantrator, yogunluklari birbirinden farkli mineralleri,
yiiksek siddetli santrifiij ortamda ayiran bir cihazdir. Besleme, yiiksek hizla dénen
rotor mekanizmasina piilp seklinde yapilmaktadir. Besleme malzemesi 6nce
yogunlugu yiiksek minerallerin toplandig1 ve genellikle konsantrasyon bolgesi olarak
anilan kisma gelir. Bu kisimda yogunlugu yiiksek mineral(ler) toplanirken, diisiik
yogunluklu mineral(ler) suyla birlikte rotorun digina taginmaktadir. Rotor cidarina
yapisan yiiksek yogunluklu mineral(ler), manuel ya da otomatik olarak belirli
araliklarla toplanirken, diisiik yogunluklu mineral(ler) ayirma boyunca disari
tagsmaktadir. 300 G’ye kadar santrifiij kuvveti olusturabilen Falcon gravimetrik
konsantratorlerin (Sekil 2.13) dizayni oldukga basit olup, hareketli boliimleri az ve

dolayisi ile bakimi kolay ve asinmaya maruz kalan kisimlar kauguk ile kaplanmistir

[41].

Sekil 2.13 Sepro marka laboratuvar tipi falcon gravimetrik konsantrator
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Falcon gravimetrik konsantratorler genel olarak;

e Falcon SB Serisi
e Falcon C Serisi
e Falcon UF Serisi

seklinde iice ayrilmaktadir [41].

2.11. Calisma Alani

Calisma sahasi olan Sivas-Kangal-Camozii bolgesi ve ¢evresinde MTA (Maden
Teknik Arama) tarafindan cesitli arastirmalar yapilmis olup bdlgenin 1/100.000

o6l¢ekli Jeolojik haritas1 yapilarak Sivas ilinin maden potansiyeli arastirilmistir.

Bu sahada daha 6nceki yillarda gesitli firmalar tarafindan ¢aligmalar yapilmis olup
2007 yilinda Pema Madencilik A.S. arama ve iiretim calismalarim yiiriitmiistiir.
Ruhsat sahas1 Sivas Ili, Kangal Il¢esi sinirlar1 igerisinde kalmaktadir. Ruhsat sahasi
Kangal ilgesine 50 km, Sivas Il merkezine yaklasik 65 km uzakliktadir. Calisma

sahasinin yer bulduru haritasi Sekil 2.14’te verilmistir.

Sekil 2.14 Caligma sahasinin yer bulduru haritasi
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Inceleme alaninda ¢ogunlukla ofiyolitik karisik genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu
karisigin bilesenleri olarak Serpantinlesmis harzburjitler, dunitler, gabrolar ve

piroksenitler yer almaktadir. Ruhsat sahasina ait genellestirilmis statigrafik kesiti Sekil
2.15’te verilmektedir.
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Sekil 2.15 Ruhsat Sahasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti
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Calisma sahasindaki iiretim ¢aligmalart KKD-GGB ve D-B yoniinde toplam 4
noktada yapilmaktadir. KKD-GGB uzanimli cevherli zondaki cevher bantlari masif,
benekli ve sagilmis (dissemine) tipte ve masif cevher merceklerine oranla diisiik
tenorliidiir. Asagi kotlara inildikce cevherdeki zenginlesmede artmaktadir.
Cevherlesme dogrultu boyunca (KKD-GGB) kesikli de olsa, 1,5-2 metre kalinliktan
3-4 metre kalinliga ulagmaktadir. Ana cevherlesmenin parcalanmasi ile olusan D-B
yoniindeki masif karakterli cevher mercekleri 4-6 metre kalinlikta 3-4 km boyunca

devam etmektedir.

Calisma sahasinda iiretilen cevherlerden satilabilir kalitede olmayan kisim
zenginlestirilmek iizere konsantratdre gonderilmektedir. Konsantre iiretim tesisi
giinliik tlivenan cevher isleme kapasitesi 2800 ton’dur. Konsantratdr ve iretilen

konsantre fotograflar1 Sekil 2.16 ve tesisin akim semas1 Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.16 Konsantre iiretim tesisi i¢i ve konsantrelerin goriiniimii
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Sekil 2.17 Tesis akim semast
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3. ONCEKI CALISMALAR

Onal vd. (1979), krom zenginlestirme tesisleri ince taneli artiklarmin yiiksek alan
siddetli yas manyetik aymrma yontemi ile degerlendirilmesi olanaklarini
aragtirmislardir. Fethiye — Uckdprii ve Kavak tesislerinin artiklari ile yaptiklar:
deneylerde manyetik alan siddeti, piilp yogunlugu ve tane boyutunun ayirmaya
etkilerini incelemis ve Fethiye — Ugkdprii artiklarindan 100 mikron altinda %48,56
Cr,03 tenorlii konsantreyi %80 civarinda bir verimle, Kavak artiklarinin ise 37 mikron

altinda, %48,02 Cr203 tenorlii konsantreyi %56 civarinda bir verimle elde etmislerdir
[5].

Salisbury vd. (1982), diisiik tenorlii Kaliforniya kromitlerinden ticari iiriinler elde
edilmesi olanaklarini arastirmislardir. Manyetik ayiric1 ve sallantili masa kullanarak
yaptiklar1 zenginlestirme sonucunda %2,5 Cr203 tendrlii Kaliforniya kromitlerinden
%36,4 verimle %44,7 Cr203 tenorlii konsantre ve %6 Cr203 tendrlii Seiad Creak

kromitlerinden ise %50 verimle %50 Cr203 tenorlii konsatre tiretmislerdir [42].

Oztiirk vd. (1987), Etibank Elaz1g Ferrokrom tesisleri ciirufu igerisindeki kromitin
geri kazanimu ile ilgili ¢aligmalar yapmus, sallantili masa deneyleri sonucunda %64,87

verimle ortalama %34,92 Cr203 tenorlii konsantre tiretmislerdir [43].

Ozdag vd. (1994), sallantili masa kromit artiklarmin geri kazanimm ile ilgili
calismalarinda, %19,6 ve %16,6 Cr203 igerikli artiklarla MGS deneyleri yapmuslar,
%56,8 tenorlii konsantreyi %60 verimle ve %58,8 tendrlii konsantreyi ise %48,3
verimle elde ederek, MGS’lin performansini etkileyen en 6nemli parametrenin

tamburun donme hizi oldugunu belirtmislerdir [44].

Turgut (1995), tarafindan yapilan ¢alismada ortalama %22,54 Cr,O3 tenorli
Karaburhan kromit cevherinin gravite yontemleri ile zenginlestirme yontemleri
arastirilmig, sallantih masa ve MGS deneyleri yapilarak optimum kosullar
belirlenmistir. Calismalar sonucunda -0,425+0,210 mm ve - 0,210 mm tane boyu
fraksiyonlarindaki masa artig, ara iiriin ile birlestirilerek MGS’de zenginlestirilmistir.
Sallantili masa ve MGS kombinasyonuyla yapilan deneyler sonucunda, %52,13 Cr203

tenorlii konsantre %72,60 verimle elde edilmistir [45].

Aslan ve Canbazoglu (1995), MGS ile yaptigit kromit zenginlestirme

calismalarinda; tambur doniis hiz1 ve egim agisinin en etkin isletme parametreleri
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oldugunu, diger degiskenler olan yikama suyu miktari, besleme kati orani, titresim
genligi ve titresim frekansinin ise ayirmay: daha az etkin olduklarini belirtmistir.
Zenginlestirme tane boyutunun ise ayirmada, cevher 6zelligi olarak ¢ok 6nemli bir
parametre oldugu, ince boyutlarda ayirmanin iyi, iri boyutlarda ise ayirma
hassasiyetinin azaldigint belirtmistir. Belirledigi optimum ¢aligma parametreleri ile
yapilan zenginlestirme deneylerinde, %24 Cr20s igerikli besleme malzemesinden
%51,18 Cr203 tenorlii konsantreyi %94,04 verimle elde etmistir [46].

Gil vd. (1995), %4,60 Cr203 igeren diisiik tendrlii Karsanti (Adana) bolgesi
kromitlerinin zenginlestirilme olanaklarini incelemislerdir. Sallantili masa ve
manyetik ayirict ile sallantili masa ve spiral kombinasyonlarini kullanarak yaptiklari
deneyler sonucunda -1+0,5 mm fraksiyonunda, sallantili masa ve manyetik ayirici
kombinasyonuyla %63,6’lik verimle %48,69 Cr.03 tendrli bir kromit konsantresi,
spiral ve manyetik ayirici kombinasyonuyla %54,50’lik verimle %48,38 Cr20O3 tendrlii
kromit konsantresi almiglardir. -0,5+0,2 fraksiyonunda ise sallantili masa ve manyetik
ayirict kombinasyonuyla %64 verimle %48,28 Cr203 tendrlii bir kromit konsantresi,
spiral ve manyetik ayirict kombinasyonuyla %66,10’luk verimle %48,30 Cr203

tenorlii bir kromit konsantresi elde etmislerdir [47].

Samanli (1998), Etibank — Ugkoprii Karagedik kromit atiklarimin degerlendirilme
olanaklarini aragtirmistir. Ortalama %12 Cr.O3 ten6rlii -1 mm boyutlu numune 0,106
mm elekten yas olarak elendikten sonra sallantili masa zenginlestirmesi neticesinde
Cr203 tendrii %20,6’ya yiikseltilmistir. MGS deneylerinde ise, 180 dev/dk. tambur
dontis hizi, 4 It/dk. yikama suyu ve 4° egimde, % 65,9 verimle %48,8 Cr203 tenorlii

satilabilir kromit konsantresi elde etmistir [48].

Cicek ve ark. (1998), Etibank — Ucképrii Karagedik konsantratoriiniin ince
boyutlu artiklarindan, MGS kullanarak %49,7 verimle %64,9 Cr.Oz tenorlii bir
konsantre elde etmistir [49].

Ozkan ve Ipekoglu (2001), %12,80 Cr,03 tendrlii Uckdprii kromit atiklariin geri
kazanim olanaklarin1 arastirmiglardir. Tesis artiklarini, -38 mikron ve +38 mikron
olmak tizere iki fraksiyona ayiran arastirmacilar, agirlikca %66,80 oranindaki +38
mikron tane boyu fraksiyonunun %6,64 Cr.03 ve agirlikga %33,20 oranindaki -38

mikron tane boyu fraksiyonunun ise %25.20 Cr203 tenérlii oldugunu saptamislardir. -
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38 mikron tane boyundaki fraksiyon i¢in MGS ile yaptiklart deneylerde %72 verimle
%47 Cr,03 tendrli bir konsantre elde etmislerdir [50].

Aydmn (2001), Etibank Guleman Kef konsantrator tesisi kromit artiklarinin
degerlendirilmesi olanaklarini arastirmis, -100 mikron tane boyu fraksiyonunda
sallantil1 masa ile zenginlestirme isleminin uygun olmadigin1 saptamistir. -300+100
mikron tane boyutu fraksiyonunda yaptigi sallantili masa deneylerinde ise %90
verimle %34,08 Cr,03 tendrlii bir konsantre elde etmistir. Elde ettigi bu konsantreyi
yiikksek alan siddetli manyetik ayirici ile tekrar zenginlestirerek %87,46 verimle
%45,21 Cr,03 tenorlii bir nihai konsantre elde etmistir. [51].

Cigek ve Cocen (2002), Tiirkiye’de %10-12 Cr203 tendrlii 3 milyon ton artik
oldugunu belirterek, dort farkli konsantratérden aldiklari ince boyutlu kromit
artiklariyla yaptiklari ¢aligmada, bu artiklardan Mozley MGS’ler ile 6nemli miktarda
ince boyutlu krom kazanilabilecegini belirtmislerdir [52].

Yiice ve ark. (2005), Uckdprii krom zenginlestirme tesis artiklarinin geri kazanim
olanaklarini arastirmiglardir. %12-13 Cr20z tenorlii tesis artiklarindan, Jones manyetik
ayirict ve MGS kombinasyonuyla %51,2 verimle %47,18 Cr203 tendrlii bir konsantre,
Jones manyetik ayirict ve kolon flotasyonu kombinasyonuyla ise %65,9 verimle

%47,7 Cry03 tenorlii konsantre elde etmislerdir [53].

Aslan ve Kaya (2009), Guleman — Sori bdlgesi kromit atiklarinin geri kazanim
olanaklarint arastirmistir. MGS ile %89,6 verimle %32,6 Cr.Os igeren bir On-
konsantre iiretmis, daha sonra bu 6n konsantreyi manyetik ayirici ile zenginlestirerek

% 73,9 verimle %42,9 Cr203 tenorlii bir nihai konsantre elde etmislerdir [54].

Kumar vd. (2009), saatte 50 ton %17 Cr.Oz igerikli artik tireten Tata Steel krom
zenginlestirme tesisleri artiklar1 iizerinde ¢alismalar yapmislardir. Floatex yogunluk
ayiricist ile artik tendriintin %83’liikk verimle %23’e cikarilabilecegini ve flotasyon

iinitesi beslemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [55].

Er (2011), MGS, Knelson ve Falcon konsantratorlerin krom zenginlestirmeye
etkilerini arastirmistir. %18,62 Cr203 iceren Aladag (Adana) kromitlerini MGS ile
zenginlestirerek elde ettigi konsantreyi Knelson konsantrator ile tekrar

zenginlestirmistir. Knelson konsantratér konsantresi ile bir dizi Falcon konsantrator
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deneyleri yapmis ve 148 G santrifiij kuvvetinde 8 psi su basincinda %63,95 verimle

%57,73 Cr203 igceren bir konsantre elde etmistir [56].

Ozgen (2012), Uckdprii (Fethiye) bolgesi kromit atiklarin hidrosiklon ve MGS
kombinasyonuyla geri kazanim olanaklarini arastirmis ve %69,79 verimle %48,18

Cr,03 tenorlii satilabilir kromit konsantresi elde etmistir. [57].

Tripathy ve ark. (2013), %17 Cr20s3 igeren Sukinda (Hindistan) bolgesi kromit
zenginlestirme tesis artiklarinin geri kazanim olanaklarini incelemislerdir. Manyetik
ayirma ve flotasyon kombinasyonu sonucunda Cr/Fe orani 2,3 olan %45 Cr203 tenorlii

bir konsantre elde etmislerdir. [58].

Bozkurt (2017), krom zenginlestirme tesis artiklarinin geri kazaniminda Knelson
konsantratdriiniin etkilerini aragtirmistir. %2,28 Cr203 i¢eren kromit artig1 ile yaptigi
deneyler sonucunda -212 mikron tane boyu fraksiyonunda, 90 G kuvvetinde, 8 psi su

basincinda %73,18 verimle %21,5 Cr203 tendrlii bir konsantre elde etmistir [12].

Rath ve ark. (2017), gravimetrik yontemlerle zenginlestirme yapan Odisha Mining
Co.’a ait kromit zenginlestirme tesisi artiklarmin SB-40 tipi Falcon gravimetrik
konsantrator ile geri kazanim olanaklarini arastirmiglardir. Agirlik¢a %68°1 11 mikron
altinda olan %?20,23 Cr203 igerikli artiklarla 20-80 Hz arasinda ve degisen su
basinglarinda yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, uygulanan santrifiij kuvveti arttikca
Cr203 igeriginin arttif1 ancak verimin azaldigini tespit ederek, %68’in iizerinde bir

verimle %40’tan fazla Cr203 tendrlii bir konsantre elde etmislerdir. [59].

Altin vd. (2018), %3,40 Cr203 icerikli kromit zenginlestirme tesisi artiklarinin
geri kazanim olanaklarini arastirmus, karosel tipi yiiksek alan siddetli yas manyetik
ayirici ile gergeklestirdikleri deneylerde 300 amperde %47 Cr203 tenorlii bir konsantre
elde etmislerdir [60].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan kromit tesis artigi, Sivas ili Kangal ilgesi Camdzi
bolgesinde kromit iiretimi ve zenginlestirmesi yapan Pema A.S. konsantrator

tesisindeki artiklardan alinmistir.

4.2, Yontem

4.2.1. Numune alma

Deneylerde kullanilacak olan malzeme, Pema A.S. kromit zenginlestirme artik
sahasindan Ornek alma yontemleri kullanilarak alinmustir. Tesisin {i¢ farkli artik
sahasindan yaklasik esit miktarlarda aliman Ornekler torbalanarak laboratuvara

getirilmistir.

4.2.2. Ornek azaltma

Yaklasik 200 kg kadar olan ve -2 mm tane boyutundaki numune, laboratuvarda
once harmanlanmis daha sonra numune boéliicii (Sekil 4.1) ile dorde ayrilmistir. Dorde
boliinmiis olan numunelerden biri “sahit numune” olarak saklanmis, kalan ii¢
par¢adan biri manyetik ayirma, bir digeri spiral ile zenginlestirme kalan son parca ise
Falcon gravimetrik konsantrator ile zenginlestirme deneylerinde kullanilmak tizere

ayrimstir.

Deneyde kullanilacak tesis artigi “orijinal numune” olarak isimlendirilmistir.
Orijinal numune analizleri i¢in sahit numune 6rnek boéliicii ile iki pargaya ayrilmis, bir
parcas1 ayrilarak diger pargasi tekrar ikiye boliinmiistiir. Bu sekilde yapilan 5 bolme
islemi sonunda yaklasik 1,5 kg’lik numune alinarak kalan kisim birlestirilmis ve

saklanmustir.
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Sekil 4.1 On iki bolmeli numune boliicii

4.2.3. Eleme ve 6giitme

Eleme islemleri i¢cin ASTM E11 test serisi elekleri kullanilmistir. Test serisinde
kullanilan elekler 600 pm, 500 um, 300 um, 212 pm, 150 um, 106 um, 75 um, 53 pm,
45 um ve 38 um goz acikligina sahiptir. Orijinal numune elek analizi i¢in yapilan
eleme islemleri kuru ve yas olarak ayr1 ayri, diger eleme islemleri ise kuru eleme olarak
yapilmistir. Yag eleme sonucu elde edilen her bir fraksiyon 105 °C sicakliktaki etiivde
kurutulup oda sicakligina sogutulmustur.

Deneylerde kullanilacak numunelerin istenilen boyutlara getirilmesi i¢in 6giitme
islemleri yapilmistir. Ogiitme islemleri kontrollii sekilde, kuru olarak yapilmistir.
Numunelerin 6giitiilmesinde kullanilan degirmen ve Ogiitiicii ortamin &zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Degirmen ve o6giitiicii ortamin 6zellikleri

Degirmen ozellikleri Ogiitiicii ortam 6zellikleri
Boyutlart: d=23,1 mm, L=29,7 mm Boyutlari: 5-4-3-2 mm
Doniis hizi: 82 dev./dk. Sekli: Kiire

Periyodik 6giitme stiresi: 30 dk. Ozgiil agirhigi: 6,8 g/cm®
Hacimsel doluluk orani: %65 Ortam sarj1: %35
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4.2.4. Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirici ile zenginlestirme deneyleri

Manyetik ayirma deneyleri Sekil 4.2°de gosterilen Boxmag Rapid marka LHWL

model laboratuvar tipi cihaz ile yapilmistir.

Sekil 4.2 Boxmag Rapid marka LHWL model yas manyetik ayirici

Manyetik ayirma deneylerinde kullanilmak iizere daha onceden ayrilmis olan
yaklagik 50 kg’lik numune bigakl1 boliicii ile iki parcaya boliinmiistiir. Bu parcalardan
biri ayrilip digeri tekrar ikiye boliinmiistiir. Yine bu parcalardan biri ayrilarak digeri
ikiye boliinmiistiir. Bu iki parcadan biri deneylerde kullanilmak iizere alinip kalan
parca daha Onceden ayrilmis olan pargalarla birlestirilerek saklanmistir. Deneyde
kullanilmak tizere alinan yaklasik 6 kg’lik deney kismi bilyeli degirmende kontrollii
ogilitme yapilarak -600 mikron tane boyutuna indirilmistir. -600 mikron boyutundaki
yaklasik 5,5 kg’lik numune bicakl1 boliicii ile ikiye boliinmiistiir. Bu iki parca ayr1 ayri

dorde boliinmiis daha sonra ise mevcut olan sekiz parca yine dorde boliinmiistiir. Bu
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islemin ardindan olusan toplam 32 parca numune hazirlanmistir. Bu numuneler

icerisinden rastgele 20 parca alinarak manyetik alan deneyleri gergeklestirilmistir.

Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma deneylerinde manyetik alan siddeti ve
piilpte kati oranmi etkileri arastirilmistir. Manyetik ayirma deneyleri {i¢ boliimde
tamamlanmigtir. Birinci boliimde 1-6 Amper araliginda deneyler yapilmis, ikinci
boliimde 6 Amper manyetik alan siddeti sabit tutularak, agirlikca %2,5 - %5 - %7,5 -
%10 - %12,5 - %15 - %20 kat1 oranlarinda manyetik ayirma yapilmistir. Son olarak,
ticiincii boliimde %10 piilpte kat1 orani sabit tutularak 7-13 amper araliginda manyetik

ayirma islemleri yapilmis ve manyetik ayirma islemleri sonlandirilmistir.

Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma sonucu elde edilen her bir konsantre ve
arttk 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulup oda sicakligina sogutulmustur. Oda
sicakligina sogutulan her bir artik ve konsantreden, kimyasal ve mineralojik

analizlerde kullanilmak iizere, karelaj yontemiyle yeterli miktarda numune alinmistir.

4.2.5. Falcon gravimetrik konsantrator ile yapilan zenginlestirme deneyleri

Falcon gravimetrik konsantrator ile zenginlestirme deneyleri Sekil 4.3’te
gosterilen 140 tipi laboratuvar oOlgekli cihaz ile gergeklestirilmistir. Falcon
deneylerinde kullanilmak iizere daha 6dnceden hazirlanan yaklasik 50 kg’lik numune
bicakli boliicti ile iki pargaya boliinmiistiir. Bu pargalardan biri ayrilip digeri tekrar
ikiye boliinmiistiir. Bu iglem toplam dort defa tekrarlandiktan sonra yaklasik 4 kg’lik
deney kismi alinmis kalan kisimlar ise birlestirilerek saklanmigstir. Deney kismi bilyel:
degirmende kontrollii 6giitme yapilarak -600 mikron tane boyutuna indirilmistir. -600
mikron boyutundaki malzeme bicakli bdliicii ile her defasinda bir parcasi ayrilmak
sartiyla ii¢ kez ikiye boliinmiistiir. Bu islemlerin ardindan elde edilen yaklasik 0,5
kg’lik -600 mikron tane boyutundaki numune ayrilmistir. Kalan kisim birlestirildikten
sonra tekrar bir kontrollii 6gilitme ile -500 mikron tane boyutuna indirilmis ve -600
mikron tane boyutunda yapildig1 gibi ii¢ kez ikiye bolinmiis ve yaklasik 0,4 kg’lik
numune alimistir. Geriye kalan yaklasik 3 kg’lik numune kontrollii bir 6giitme ile -
300 mikron tane boyutuna indirilmistir. -300 mikron tane boyutundaki bu numune
bigakl boliicii ile li¢ kez ikiye boliinerek yaklasik 350 gramlik bir numune alinmastir.

Geri kalan kisim birlestirildikten sonra kontrollii bir 6glitme ile -150 mikron tane
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boyutuna indirilmistir. -150 mikron tane boyutuna sahip malzeme bicakli boliicii ile
iki defa ikiye boliindiikten sonra yaklagik 500 gramlik bir numune elde edilmistir. Geri
kalan kisim birlestirilerek bir kontrollii 6glitme ile -75 mikron tane boyutuna indirilmis
ve bigakli boliicii ile iki defa ikiye boliinmiistiir. Bu islemin ardindan yaklasik 400
gramlik -75 mikron tane boyutuna sahip numune alinmis ve kalan kisim birlestirilerek

saklanmistir.

Sekil 4.3 L40 laboratuvar tipi Falcon konsantrator

-600 mikron, -500 mikron, -300 mikron, -150 mikron ve -75 mikron tane
boyutundaki numuneler ayr1 ayr1 bigakli boliicii ile dort pargaya boliindiikten sonra bir
parcasi ayrilmis ve kalan ii¢ par¢ga numune ise deneylerde kullanilmak {izere alinmistir.
Siniflandirilmis her numune igin 40 kPa sabit su basinci degerlerinde 20 G, 30 G ve

40 G rotor doniis hizlarinda deneyler gerceklestirilmistir.

Falcon gravimetrik konsantrator ile zenginlestirme deneyleri sonucu elde edilen
her bir konsantre ve artitk 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulup oda sicakligina
sogutulmustur. Oda sicakligina sogutulan her bir artik ve konsantreden, kimyasal ve
mineralojik analizlerde kullanilmak iizere, karelaj yontemiyle yeterli miktarda numune

alinmustir.
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4.2.6. Humphrey spirali ile yapilan zenginlestirme deneyleri

Humphrey spirali ile zenginlestirme deneyleri, Sekil 4.4’te gosterilen Denver
marka spiral ile gergeklestirilmistir. Deneylerde 600 mikron, 500 mikron ve 300

mikronun altina 6giitiilmiis numuneler kullanilmistir.

Humphrey spirali deneylerinde kullanilmak iizere daha oOnceden hazirlanan
yaklagik 50 kg’lik numune bigakl1 boliicii ile iki parcaya boliinmiistiir. Bu pargalardan
biri ayrilip digeri tekrar ikiye boliinmiistiir. Bu islemin ardindan yaklagik 12,5 kg’lik
deney kismi1 alinmig kalan kisimlar ise birlestirilerek saklanmistir. Deney kismi bilyeli
degirmende kontrollii 6giitme yapilarak -600 mikron tane boyutuna indirilmistir. -600
mikron boyutundaki malzeme bigakli boliicii ile her defasinda bir pargasi ayrilmak
sartiyla iki kez ikiye boliinmiistiir. Bu islemlerin ardindan elde edilen yaklasik 3,5
kg’lik -600 mikron tane boyutundaki numune ayrilmistir. Kalan kisim birlestirildikten
sonra tekrar bir kontrollii 6giitme ile -500 mikron tane boyutuna indirilmistir. -500
mikron tane boyutundaki malzeme bigakli boliicii ile ikiye boliinmiis ve yaklasik 4,5
kg’lik numune alinmigtir. Geriye kalan yaklasik 4,5 kg’lik numune ise kontrollii bir
ogiitme ile -300 mikron tane boyutuna indirilmistir. -300 mikron tane boyutundaki bu

numune deneylerde kullanilmak iizere ayrilmistir.

Sekil 4.4 Deneylerde kullanilan Humphrey spirali
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Humphrey spirali ile zenginlestirme deneyleri sonucu elde edilen her bir
konsantre ve artik 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulup oda sicakligina sogutulmustur.
Oda sicakligimma sogutulan her bir artik ve konsantreden, kimyasal ve mineralojik

analizlerde kullanilmak iizere, karelaj yontemiyle yeterli miktarda numune alinmistir.

4.2.7. Mineralojik ve kimyasal analizler

Tez caligsmast kapsaminda elde edilen tiim konsantrelerin kimyasal analizleri
yaptirtlmig olup bunlardan bazilari igin ayrica XRD (X-Ray Difratometre) analizleri

yaptirilmistir.

XRD analizleri, IBTAM (Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi)’da bulunan Rigaku marka Rint-2200 model cihaz ile 10°-70° araliginda,
Cu(Ka) 1s51n tiipti kullanilarak, maksimum gerilim 60 kV, maksimum akim 55 mA ve

tarama hiz1 1° dak™® kosullarinda yapilmstir.

XRF (X-1ginlar1 floresans spektometresi) analizleri Kanada’da bulunan Acmelab

sirketine, akreditasyon kapsaminda XF700 kodlu yontem ile yaptirilmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Orijinal Numunenin Karakterizasyonu

5.1.1. Orijinal numune mineralojik ve kimyasal analiz sonuclari

Tez calismalarinin kaynagi olan kromit zenginlestirme tesisi artigi orijinal
numunenin i¢eriginin belirlenmesi amaciyla XRF ve XRD analizleri yaptirilmig, XRF

analiz sonuglar1 Cizelge 5.1°de ve XRD analiz sonucu Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Orijinal numune XRF analiz sonuglari

Bilesen Miktar (%)
Cr203 4,95
Fe203 8,11
MgO 37,3
SiO2 33,2
Al,O3 1,6
CaO 0,7
MnO 0,11

SO3 0,032

TiO2 0,03

K20 <0,01

Na.O <0,01

P20s <0,01
Ba <0,01
Sr <0,002

LOI* 14

* Loss of Ignition (Ateste kayip)
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Sekil 5.1 Orijinal numune XRD toz kirinim deseni

Orijinal numune XRF analizi sonucuna gore deneylerde besleme malzemesi
olarak kullanilan tesis artigt %4,95 Cr203 igermektedir. Orijinal numunenin Cr/Fe
orant 0,6/1°dir. Cevhere ait yapilan XRD toz kirimim desenleri incelendiginde
elementel analiz sonuglarin1 destekler nitelikte veriler elde edildigi goriilmiistiir.
Elementel yap1 analizinde, cevher igerisinde hakim elementlerin 6ncelikle Si ve Mg
oldugu goriilmektedir. XRD toz kirinim desenindeki tiim piklerin ICDD kart 04-015-
3239 ile ortiistiigli ve yapmin lizardit olabilecegini gostermektedir. XRF analizleri
esnasinda, orijinal numune biinyesinde bulunan manyezit nedeniyle CO3z biinyeyi
terketmekte ve kizdirma kaybinin (Loss of Ignition) yiliksek olmasma sebep

olmaktadir. Bu nedenle %10’un tizerindeki kizdirma kayiplari normal goriillmektedir.

5.1.2. Orijinal numune boyut analizleri

Deneylerde besleme malzemesi olarak kullanilacak tesis artig1 orijinal numunenin
elek analizi i¢in kuru ve yas olmak {izere iki deney yapilmistir. Kuru eleme elek analizi
sonuglart Cizelge 5.2°de ve kuru eleme kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 5.2°de
verilmistir. Sekil 5.2°de goriilecegi gibi kuru eleme dso degeri yaklasik 480 um ve dso
degeri ise yaklasik 970 pm’dur.
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Cizelge 5.2 Kuru eleme elek analizi sonuglari

o | | S| i

(%) (%)

+600 33,78 33,78 100,00
-600 +500 13,81 47,59 66,22
-500 +300 22,73 70,32 52,41
-300 +212 10,74 81,06 29,68
-212 +150 6,23 87,29 18,94
-150 +106 4,53 91,82 12,71
-106 +75 4,64 96,46 8,18
-75 +53 0,63 97,09 3,54
-53 +45 0,63 97,72 2,91
-45 +38 0,70 98,42 2,28
-38 1,58 100,00 1,58

Toplam 100,00

Miktar (%)
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Sekil 5.2 Kuru eleme kiimiilatif elek alt1 egrisi
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Yas eleme elek analizi sonuglar1 Cizelge 5.3°de ve kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil
5.3’te verilmistir. Sekil 5.3 te goriilecegi gibi kuru eleme dso degeri yaklasik 360 um
ve dgo degeri ise yaklasik 946 um’dur.

Cizelge 5.3 Yas eleme elek analizi sonuglari

. Kiimiilatif Kiimiilatif
Tanmerﬁg’“t“ M('Of)ar Elek Ustii Elek Alt1

(%) (%)

+600 29,83 29,83 100,00
2600 +500 8,04 37,87 70,17
2500 +300 17,70 55,57 62,13
2300 +212 10,42 65,99 44,43
212 +150 8,62 7461 34,01
2150 +106 574 80,35 2539
-106 +75 730 87,65 19,65
75 +53 338 91,03 12,35
-53 +45 1,96 92,99 8.97
45 +38 227 95,26 7.01
.38 4,74 100,00 474

Toplam 100,00

Yas eleme kiimiilatif elek alt1 egrisi
100

90

80

70

60

50

Miktar (%)

40
30
20

dso dso
10

10 100 1000 10000
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Sekil 5.3 Yas eleme kiimiilatif elek alt1 egrisi
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5.2. Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayirici ile Zenginlestirme

5.2.1. 1-6 amper araliginda yapilan zenginlestirme deneyleri

1-6 amper aralifinda yapilmis olan yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirici ile
zenginlestirme deneyleri 250 cc/dk besleme hizi ve agirlikga %10 piilpte katt orani ile
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen 1 amper, 2 amper, 3 amper, 4
amper, 5 amper ve 6 amper konsantrelerinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.4’te

verilmistir.

Cizelge 5.4 1-6 amper manyetik alan zenginlestirme deneyleri XRF analizi sonuglari

Bi(l(;j;’n 1 Amper | 2 Amper | 3 Amper | 4 Amper | 5 Amper | 6 Amper
Cr203 3,78 3,57 4,21 4,04 4,65 6,93
Fe203 8,27 8,17 8,1 8,1 8,17 8,91
MgO 37,7 37,8 37,8 37,6 37,7 36,4
SiO2 34,6 34,4 34 33,8 33,5 31,8
Al203 1,27 1,24 1,37 1,31 1,46 2,04
CaO 0,56 0,49 0,41 0,38 0,42 0,34
MnO 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12
SOs 0,083 0,067 0,058 0,059 0,054 0,064
TiO: 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
K20 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Na20 0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P20s <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ba <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sr <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
LOI* 13,8 14 14 13,9 13,9 13,2
* Loss of Ignition (Ateste kayip)

Deneylerin yapildig1 yiiksek alan siddetli manyetik seperatérde 6 amper akim
siddeti 10.000 Gauss (1 Tesla)’a esdegerdir. Kromit minerali ise 10.000 — 16.000

Gauss manyetik alan siddeti araliginda yliksek alan siddetli manyetik seperatorlerde
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zenginlestirilebilmektedir. Bu nedenle, 6 amperden daha diisiik olan manyetik alan
siddetlerinde kromit minerali yerine, Sekil 5.1°de verilen orijinal numune XRD toz
kirmim deseninde de mevcudiyeti goriilen ve manyetik duyarliligi 250x10% —
1400x10° emu (4000 — 8000 Gauss) arasinda degisen serpantin &ncelikle tutulmus
olabilir. Bu sebeple, 6 amperden daha diisiik manyetik alan siddetlerindeki Cr.O3

icerikleri orijinal numuneye gore diisiik ¢ikmaktadir.

1-6 amper aras1 manyetik alan siddetinde yapilan zenginlestirme deneylerinde
elde edilen konsantre ve artiklarin miktarlarindan ve Cizelge 5.1 ile Cizelge 5.4’te
verilmig olan XRF analiz sonuglarindan yararlanilarak atik tenorleri hesaplanmistir. 1-
6 amper arast manyetik alan siddetindeki zenginlestirme deneyleri atiklarinin

hesaplanmasinda Egitlik 5.1 kullanilmustir.
FXf=(Cxc)+(Txt) (5.1)
Burada;
F: Besleme miktar1, %
f: Beslemenin tenori, %
C: Konsantre miktari, %
¢: Konsantrenin tendrii, %
T: Artik miktari, %
t: Artigin tendrii, %’dir.
Konsantrede Cr203 kazanma verimleri Esitlik 5.2 yardimiyla hesaplanmustir.

%V = <% 100 (5.2)

FXf
Burada;
V: Konsantrede degerli mineral kazanma verimi, %
F: Besleme miktar1, %
f: Beslemenin tendri, %
C: Konsantre miktari, %

c¢: Konsantrenin tenort, %’dir.
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1-6 amper arasi manyetik alan siddetinde yapilan zenginlestirme deneylerinde

elde edilen atik ve konsantrelerin tenodrleri ile hesaplanan verim degerleri Cizelge

5.5’te ve tenor ile verim grafigi ise Sekil 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.5 1-6 amper aras1 manyetik alan siddetindeki zenginlestirme deneyleri tendr

ve verimleri
A'l\girgifit(iilz " Uriin Miktar Cr203 Verim
(Amen) (%) (%) (%)
Besleme 100,00 4,95
1 Amper Konsantre 3,39 3,78 2,59

Atik 96,61 4,99
Besleme 100,00 4,95

2 Amper Konsantre 14,88 3,57 10,73
Atik 85,12 5,19
Besleme 100,00 4,95

3 Amper Konsantre 19,12 4,21 16,26
Atik 80,88 5,12
Besleme 100,00 4,95

4 Amper Konsantre 29,18 4,04 23,82
Atik 70,82 5,17
Besleme 100,00 4,95

5 Amper Konsantre 27,03 4,65 25,39
Atik 72,97 5,06
Besleme 100,00 4,95

6 Amper Konsantre 39,06 6,93 54,68
Atik 60,94 3,68
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Sekil 5.4 1-6 amper aras1 manyetik alan siddeti zenginlestirme deneyleri tendr ve
verim grafigi

Manyetik ayirma deneylerinin ilk asamasi olan 1-6 amper arast manyetik alan
siddeti zenginlestirme deneylerinde, en yiiksek tendr ve en yiiksek verim, 6 amper
manyetik alan siddetinde yapilan zenginlestirme deneyinden elde edilmistir. 6 amper
manyetik alan siddetinde yapilan ayirmada %54,68 verimle %6,93 Cr.0s3 igerikli bir

konsantre elde edilmis ve bu konsantrenin Cr/Fe oran1 0,84/1 olarak hesaplanmustir.

5.2.2. Agirhikc¢a kati miktar: degistirilerek yapilan manyetik ayirma deneyleri

Manyetik alan siddetinin zenginlestirmeye etkisinin arastirildigi, 1-6 araligindaki
manyetik alan siddetlerinde yapilan zenginlestirme deneylerinde en yiiksek tenor ve
verim 6 amper manyetik alan siddetinde alinmistir. Bu nedenle, piilpte kat1 oraninin
manyetik ayirma ile zenginlestirmeye etkilerinin arastirildigi bu boliimde 6 amper
akim siddeti sabit tutulmustur. Besleme hizi ise tiim deneyler i¢in 250 cc/dk’dir. Piilpte
kat1 orani, agirlik¢a %2,5 - %5 - %7,5 - %10 - %12,5 - %15 - %20 katidir. Yapilan
yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma deneylerinden elde edilen konsantrelerin

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Agirlikca %2,5-20 piilpte kat1 orani ile yapilan yas manyetik ayirma
deneyleri konsantrelerinin XRF analiz sonuglar1

Bilesen %02,5 %5 %7,5 %010 %012,5 %15 %020
% PKO PKO PKO PKO PKO PKO PKO
Cr20s 7,2 6,71 7,69 6,93 6,47 8,43 6,49
Fe203 9,01 8,96 9,21 8,91 8,72 9,42 8,74
MgO 35,8 35,9 35,5 36,4 36,4 351 36,5
SiO 31,8 32,2 31,5 31,8 32 30,3 32,2
Al;Os 2,2 2,17 2,43 2,04 1,96 2,43 1,95
Ca0o 0,5 0,44 0,35 0,34 0,41 0,41 0,29
MnO 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12
SOs 0,077 0,08 0,062 0,064 0,066 0,066 0,061
TiO: 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
K20 0,01 0,03 0,03 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Na20 0,02 0,06 0,05 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
P20s <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ba <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sr <0,002 | <0,002 | <0,002 <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002
LOI* 13 13,1 12,8 13,2 13,5 12,7 13,3

* Loss of Ignition (Ateste kayip)

Cizelge 5.6’da goriilecegi lizere, en yiiksek tenor %8,43 Cr20s3 ile agirlikga %15
piilpte kat1 oraninda alinirken en diisiik tendr ise %6,47 Cr203 igerigi ile agirlikca

%12,5 piilpte kat1 oraninda alinmustir.

Piilpte kat1 oraninin degistirilerek 6 amper manyetik alan siddetinde yapilan
zenginlestirme deneyleri sonunda elde edilen her bir atik i¢in Esitlik 5.1 kullanilarak
tendr ve her bir deney i¢in Esitlik 5.2 kullanilarak verim hesaplanmistir. Her bir deneye

ait konsantre ve atik tenorleri ile zenginlestirme verimleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.

54



Cizelge 5.7 6 amper manyetik alan siddetindeki zenginlestirme deneyleri XRF analiz

sonugclari
PKO Uriin Miktar Cr20s3 Verim
(%) (%) (%) (%)

Besleme 100,00 4,95

2,5 Konsantre 59,47 7,20 86,50
Atik 40,53 1,65
Besleme 100,00 4,95

5 Konsantre 36,59 6,71 49,60
Atik 63,41 3,93
Besleme 100,00 4,95

7,5 Konsantre 36,42 7,69 56,58
Atik 63,58 3,38
Besleme 100,00 4,95

10 Konsantre 39,76 6,93 55,66
Atik 61,24 3,47
Besleme 100,00 4,95

12,5 Konsantre 36,84 6,47 48,15
Atik 63,16 4,06
Besleme 100,00 4,95

15 Konsantre 45,04 8,43 76,70
Atik 54,96 2,10
Besleme 100,00 4,95

20 Konsantre 37,12 6,49 48,67
Atik 62,88 4,04
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Cizelge 5.7°de goriildigi gibi, 6 amper manyetik alan siddetinde yapilan
zenginlestirme deneylerinde en yiiksek verim %86,50 ile %2,5 piilpte kat1 orani, en
diisiik verim ise %48,15 ile %12,5 piilpte kat1 orani ile yapilan deneylerde elde
edilmistir. 6 amper manyetik alan siddetinde %2,5-20 piilpte kat1 oranm1 araliginda

yapilan zenginlestirme deneylerine ait tendr — verim grafigi Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5 Piilpte kat1 oraninin degistirildigi manyetik ayirma deneyleri tenor - verim
grafigi

5.2.3. 7-14 amper arasi yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma deneyleri

Manyetik alan siddeti 7 amper, 8 amper, 9 amper, 10 amper, 11 amper, 13 amper
ve 14 amper olan zenginlestirme deneylerinde, agirlik¢a piilpte kat1 oran1 %15 ve
besleme hiz1 250 cc/dk. olarak sabit tutulmustur. Yiiksek alan siddetli yas manyetik
ayirma deneyleri sonucunda elde edilen konsantrelerin kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 5.8 de verilmistir.
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Cizelge 5.8 7-14 amper aras1 manyetik alan siddetli zenginlestirme deneyi XRF analizi

sonugclari
Bilesen 7 8 9 10 11 13 14
% Amper | Amper | Amper | Amper | Amper | Amper | Amper
Cr03 | 8,94 9,23 8,38 9,19 9,26 8,81 7,68
Fe20s 9,63 9,46 9,38 9,66 9,40 9,83 9,38
MgO | 35,10 | 3500 | 3530 | 3480 | 3547 | 34,70 | 3550
SiO2 30,10 | 29,90 | 30,50 | 29,90 | 30,21 | 29,80 | 30,80
Al2Os3 2,55 2,64 2,40 2,62 2,61 2,56 2,21
CaO 0,35 0,41 0,43 0,61 0,57 0,58 0,59
MnO 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
SOs 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,090 | 0,076 | 0,080 | 0,082
TiO2 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
K20 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Na.O | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
P.Os | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Ba <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Sr <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002
LOI* 12,6 12,6 12,9 12,6 12,65 12,9 13,1

Cizelge 5.8’de goriilecegi gibi, 7-14 amper aras1 manyetik alan siddetlerinde
yapilan zenginlestirme deneyleri sonucunda en yiiksek tendre sahip konsantre, %9,26
Cr203 igerigi ile 11 amper manyetik alan siddetinde yapilan deney sonucunda elde

edilmistir.

7-14 amper arasindaki manyetik alan siddetlerinde yapilan zenginlestirme
deneyleri sonucunda elde edilen her bir atifin tendrii Esitlik 5.1 ve deneyler sonucunda
elde edilen konsantrelerdeki degerli mineral kazanim verimleri Esitlik 5.2 yardimiyla

hesaplanmistir. Zenginlestirme deneyleri sonucunda elde edilen her bir konsantre ve
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atik tenorleri ile degerli mineral kazanim verimleri Cizelge 5.9°da ve tendr — verim

grafikleri Sekil 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.9 7-14 amper aras1 manyetik alan siddetindeki zenginlestirme deneylerine
ait sonuglar

ManSiddeti | Uran | Mikar | Cros | Verim
(Amper)

Besleme 100,00 4,95

7 Konsantre 22,88 8,94 41,32
Atik 77,12 3,77
Besleme 100,00 4,95

8 Konsantre 24,03 9,23 44,81
Atik 75,97 3,60
Besleme 100,00 4,95

9 Konsantre 27,88 8,38 47,20
Atik 72,12 3,62
Besleme 100,00 4,95

10 Konsantre 26,12 9,19 48,49
Atik 67,98 3,75
Besleme 100,00 4,95

11 Konsantre 39,02 9,26 59,90
Atik 60,98 2,19
Besleme 100,00 4,95

13 Konsantre 29,81 8,81 53,06
Atik 70,19 3,31
Besleme 100,00 4,95

14 Konsantre 27,58 7,68 42,79
Atik 72,42 3,91
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Sekil 5.6 7-14 amper aras1 manyetik alan siddetindeki deneylerin tendr - verim
grafigi

Sekil 5.6’da da goriilecegi lizere 7 amper manyetik alan siddetinden 11 amper
manyetik alan siddetine kadar, manyetik alan siddeti arttik¢a verim de artmakta, ancak
11 amperden sonra manyetik alan siddeti arttikca verim azalmaktadir. Elde edilen
konsantre tenorlerinin birbirine yakin oldugu da goz 6niinde bulundurulursa yiiksek
alan siddetli yas manyetik ayiric1 ile yapilan zenginlestirme deneyleri i¢in optimum

manyetik alan siddetinin 11 amper oldugu tespit edilmistir.

5.3. Humphrey Spirali ile Zenginlestirme Deneyleri

Humphrey spirali ile zenginlestirme deneyleri -600 um, -500 um ve -300 um tane
boyutu fraksiyonlarinda yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen her bir

konsantrenin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.10’da verilmistir.
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Cizelge 5.10 Humphrey spirali ile zenginlestirme deneyleri XRF analiz sonuglari

Bilesen -600 -500 -300
(%) (wm) (wm) (wm)
Cr203 14,90 13,80 11,10
Fe203 10,30 10,12 9,55
MgO 32,00 32,90 33,90
SiO2 26,50 27,40 29,00
Al20s 3,96 3,55 3,06
CaO 0,94 0,89 0,88
MnO 0,13 0,11 0,12
SOs 0,037 0,041 0,042
TiO2 0,06 0,04 0,05
K20 <0,01 <0,01 <0,01
Na20 <0,01 <0,01 <0,01
P20s <0,01 <0,01 <0,01
Ba <0,01 <0,01 <0,01
Sr <0,002 <0,002 <0,002
LOI* 11,00 11,7 11,9
* Loss of Ignition (Ateste kayip)

Cizelge 5.10°da goriilecegi gibi, Humphrey spirali ile zenginlestirme deneylerinde
en yiikksek tendr -600 um tane boyutu fraksiyonunda elde edilmistir. Ayrica, tane
boyutu kiiclildiikge konsantre tendrleri de azalmaktadir. Her {i¢ tane boyu
fraksiyonunda da konsantrelerdeki SiO2 ve MgO igerikleri azalirken Fe,O3 igerikleri

ise artmustir.

Humphrey spirali ile zenginlestirme deneylerinde elde edilen her bir artik igin

Esitlik 5.1 kullanilarak artik tenorleri ve Esitlik 5.2 kullanilarak konsantrelerdeki

60



degerli mineral kazanim verimleri hesaplanmis, sonuglar Cizelge 5.11°de sunulmustur.

Deneylere ait tenor — verim grafigi ise Sekil 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.11 Humphrey spirali ile zenginlestirme deney sonuglari

Tane Boyutu Uriin Miktar Cr203 Verim
(1m) (%) (%) (%)
Besleme 100,00 4,95
600 Konsantre 27,01 14,90 81,30
Atik 72,99 1,27
Besleme 100,00 4,95
500 Konsantre 26,04 13,80 72,60
Atik 73,96 1,83
Besleme 100,00 4,95
300 Konsantre 21,17 11,10 47,47
Atik 78,83 3,30
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Sekil 5.7 Humphrey spirali ile zenginlestirme deneyleri tendr - verim grafigi

Sekil 5.7°de goriilecegi gibi, Humphrey spirali ile zenginlestirme deneylerinde

tane boyutu arttikca hem tendr hem de verim artmaktadir.
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5.4. Falcon Gravimetrik Konsantrator ile Zenginlestirme Deneyleri

Falcon gravimetrik konsantrator ile zenginlestirme deneyleri, -600 um, -500 um,
-300 um, -150 pm ve -75 pm tane boyutu fraksiyonlarinda, her bir fraksiyon i¢in 20
G, 30 G, 40 G rotor doniis hizinda, 40 kPa sabit su basincinda, L-40 laboratuvar tipi

cihaz ile gergeklestirilmistir.

5.4.1. -600 pm tane boyutu fraksiyonu falcon gravimetrik konsantrator ile

zenginlestirme deneyleri

Falcon gravimetrik konsantrator ile -600 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan
zenginlestirme deneylerinden elde edilen konsantrelere ait kimyasal analiz sonuglar

Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12 -600 mm tane boyutunda Falcon gravimetrik konsantrator ile yapilan
zenginlestirme deneyleri konsantreleri XRF analiz sonuglari

Bilesen (%0) 20G 30G 40G
Cr203 7,11 3,94 3,39
Fe203 8,51 7,73 7,63
MgO 36,10 37,70 38,10
SiO2 31,70 33,80 34,30
Al20s3 2,14 1,33 1,20
CaO 0,69 0,69 0,69
MnO 0,11 0,10 0,10

SOs 0,058 0,057 0,062
TiO2 0,04 0,03 0,03
K20 <0,01 <0,01 <0,01
Na20 <0,01 <0,01 0,02
P20s <0,01 <0,01 <0,01
Ba <0,01 <0,01 <0,01
Sr <0,002 <0,002 <0,002
LOI* 13,3 14,5 14,6
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Cizelgede de goriilecegi gibi 20 G rotor doniis hizinda %7,11 Cr203 tenérlii bir
konsantre elde edilmistir. Diger taraftan, 30 G ve 40 G rotor doniis hizlarinda yapilan
deneylerde konsantre tenorleri azalirken atik tendrleri ise artmistir. -600 tane
boyutunda rotor doniis hiz1 arttikga, konsantre bdlgesinden alinan iiriindeki Cr20s,

Al>O3 ve Fe;0s3 igerikleri azalirken, MgO ve SiOz igerikleri artmaktadir.

-600 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneylerinde elde
edilen atiklarin tendrleri Esitlik 5.1 ve her bir deneyin verimi Esitlik 5.2 kullanilarak
hesaplanmistir. -600 pm tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme
deneylerinde elde edilen her bir konsantre ve atik tenérii ile ilgili deneyin verimi

Cizelge 5.13’te, tendr — verim grafigi ise Sekil 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.13 -600 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneyleri

sonuglari

RotoI;:Z)finﬁs Uriin Miktar Cr20s3 Verim
(G) (%) (%) (%)

Besleme 100,00 4,95

20 Konsantre 23,68 7,11 34,01
Atik 76,32 4,28
Besleme 100,00 4,95

30 Konsantre 64,52 3,94 51,36
Atik 35,48 6,79
Besleme 100,00 4,95

40 Konsantre 73,55 3,39 50,37
Atik 26,45 9,29
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Sekil 5.8 -600 um tane boyu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneyleri tenor -
verim grafigi

Sekilden de goriilecegi gibi, 30 G merkezkag kuvvetine kadar rotor doniis hiz1 arttikca
verim artarken 30 G merkezka¢ kuvvetinden sonra rotor doniis hizi arttikca

zenginlestirme verimi azalmaktadir.

5.4.2. -500 pm tane boyutu fraksiyonu falcon gravimetrik konsantrator ile

zenginlestirme deneyleri

Falcon gravimetrik konsantrator ile -500 pm tane boyutu fraksiyonunda yapilan
zenginlestirme deneylerinden elde edilen konsantrelere ait kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 5.14’te verilmis, en yiiksek tenor %9,87 Cr20s3 igerigi ile 20 G rotor doniis
hizinda elde edilmistir. Ayrica, rotor doniis hiz1 arttik¢a konsantredeki Cr203, Fe203
ve AlxOs igerikleri azalirken, SiO2 ve MgO igerikleri ise artmaktadir.
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Cizelge 5.14 -500 mm tane boyutunda Falcon gravimetrik konsantrator ile yapilan
zenginlestirme deneyleri konsantreleri XRF analiz sonuglari

Bilesen (%0) 20G 330G 40G
Cr203 9,87 5,57 5,46
Fe20s 9,18 8,19 8,19
MgO 34,60 36,90 37,00
SiO2 29,70 32,80 32,80
Al20s3 2,80 1,74 1,70
CaO 0,70 0,68 0,71
MnO 0,11 0,11 0,11

SOs 0,056 0,057 0,066
TiO2 0,05 0,03 0,03
K20 <0,01 <0,01 <0,01
Na2O <0,01 <0,01 <0,01
P20s <0,01 <0,01 <0,01

Ba <0,01 <0,01 <0,01

Sr <0,002 <0,002 <0,002
LOI* 12,4 13,9 13,9

* Loss of Ignition (Ateste kayip)

-500 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneylerinde elde
edilen atiklarin tenérleri Esitlik 5.1 ve her bir deneyin verimi Esitlik 5.2 kullanilarak
hesaplanmistir. -500 pm tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme
deneylerinde elde edilen her bir konsantre ve atik tenérii ile ilgili deneyin verimi

Cizelge 5.15°te, tendr — verim grafigi ise Sekil 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.15 -500 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneyleri

sonuglari
ROtOI;llz)fnﬁs Uriin Miktar Cr20s Verim
©) (%) (%) (%)
Besleme 100,00 4,95
20 Konsantre 18,12 9,87 36,13
Atik 81,88 3,86
Besleme 100,00 4,95
30 Konsantre 56,21 5,57 63,25
Atik 43,79 4,15
Besleme 100,00 4,95
40 Konsantre 61,74 5,46 68,10
Atik 38,26 4,13
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Sekil 5.9 -500 um tane boyu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneyleri tenor -

verim grafigi

Sekilden de goriilecegi gibi, -500 um tane boyutunda rotor doniis hiz1 arttikga

verim de artmaktadir.

66



5.4.3. -300 pm tane boyutu fraksiyonu falcon gravimetrik konsantrator ile

zenginlestirme deneyleri

Falcon gravimetrik konsantrator ile -300 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan
zenginlestirme deneylerinden elde edilen konsantrelere ait kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 5.16°da verilmistir. Cizelgede de goriilecegi gibi, 20 G rotor doniis hizinda
%11,50 Cr203 tendrlii bir konsantre elde edilmistir. Diger taraftan, -300 um tane
boyutunda rotor doniis hiz1 arttikga, konsantredeki Cr203, Al2O3 ve Fe»Os igeriklerinin

azalirken, MgO ve SiO; igeriklerinin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.16 -300 mm tane boyutunda Falcon gravimetrik konsantrator ile yapilan
zenginlestirme deneyleri konsantreleri XRF analiz sonuglari

Bilesen
b, 20G 30G 40 G
Cr203 11,50 10,40 7,42
Fe20s 9,57 9h 8,69
MgO 33,50 34,30 35,90
SiO2 28,50 29,30 31,40
Al20s3 3,28 2,91 2,21
CaO 0,69 0,73 0,74
MnO 0,12 0,12 0,11
SOs 0,056 0,053 0,058
TiO2 0,05 0,05 0,04
K20 <0,01 <0,01 <0,01
Na20 <0,01 <0,01 <0,01
P20s <0,01 <0,01 <0,01
Ba <0,01 <0,01 <0,01
Sr <0,002 <0,002 <0,002
LOI* IS™ 12,2 13,5
* Loss of Ignition (Ateste kayip) ** Ingufficient sample (Yetersiz ornek)
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-300 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneylerinde elde
edilen atiklarin tendrleri Esitlik 5.1 ve her bir deneyin verimi Esitlik 5.2 kullanilarak
hesaplanmistir. -300 pum tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme
deneylerinde elde edilen her bir konsantre ve atik tendri ile ilgili deneyin verimi

Cizelge 5.17°de, tendr — verim grafigi ise Sekil 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.17 -300 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneyleri
sonuglari

ROtOIfIll;lonus Uriin Miktar Cr20s3 Verim
©) (%) (%) (%)
Besleme 100,00 4,95
20 Konsantre 15,58 11,50 36,20
Atik 84,42 4,28
Besleme 100,00 4,95
30 Konsantre 29,41 10,40 61,79
Atik 70,59 2,68
Besleme 100,00 4,95
40 Konsantre 60,53 7,42 90,73
Atik 39,47 1,16
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Sekil 5.50 -300 um tane boyu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneyleri tenor -
verim grafigi
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Sekil 5.10’da da goriilecegi gibi -300 um tane boyutunda rotor doniis hiz1 arttik¢a

verim de artmaktadir.

5.4.4. -150 pm tane boyutu fraksiyonu falcon gravimetrik konsantrator ile

zenginlestirme deneyleri

Falcon gravimetrik konsantrator ile -150 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan
zenginlestirme deneylerinden elde edilen konsantrelere ait kimyasal analiz sonuglar

Cizelge 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.18 -150 mm tane boyutunda Falcon gravimetrik konsantrator ile yapilan
zenginlestirme deneyleri konsantreleri XRF analiz sonuglari

Bilesen
% 20G 30G 40G
Cr203 IS** 13,00 11,80
Fe20s IS** 10,50 9,90
MgO [S** 32,60 33,50
SiO2 IS** 27,80 28,30
Al20s3 IS** 3,55 3,26
CaO IS** 0,87 0,76
MnO IS** 0,13 0,12
SOs3 IS** 0,058 0,060
TiO2 IS** 0,06 0,05
K20 [S** <0,01 <0,01
Na20O IS** <0,01 <0,01
P20s IS** <0,01 <0,01
Ba IS** <0,01 <0,01
Sr [S** 0,003 <0,002
LOI* [S** 11,3 12,0
* Loss of Ignition (Ateste kayip) ** [nsufficient sample (Yetersiz drnek)
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Cizelge 5.18’den de goriilecegi gibi 30 G rotor doniis hizinda %13 Cr203 tenorlii
bir konsantre elde edilmistir. Diger taraftan, 20 G rotor doniis hiz1 konsantresinden
Olclim degeri alinamamistir. Bu durumun sebebi, ilgili numuneye ait konsantrede
%]15’ten fazla Cr203 igeriginin olmasidir. XRF analizleri i¢in segilen yontem
maksimum %15 Cr.Os igerigini tespit edebilmekte, bu degerin {izerinde akreditasyon
kapsaminda ol¢iim yapilamamakta ve analiz sonuglari IS olarak tanimlanmaktadir.
Gerek bu durum gerekse de diger tane boyutu fraksiyonlarinda Falcon gravimetrik
konsantratoriin zenginlestirme karakteri, 20 G rotor doniis hizinda %15’in {lizerinde
Cr03 igerikli bir konsantre elde edildigini gostermektedir. Bu durum dikkate
alindiginda, -150 tane boyutunda rotor doniis hizi arttik¢a, konsantredeki Cr.03, Al2O3

ve Fe20s icerikleri azalmakta ve MgO ve SiO2 igerikleri artmaktadir.

-150 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneylerinde elde
edilen atiklarin tenorleri Esitlik 5.1 ve her bir deneyin verimi Esitlik 5.2 kullanilarak
hesaplanmistir. -150 pm tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme
deneylerinde elde edilen her bir konsantre ve atik tendri ile ilgili deneyin verimi

Cizelge 5.19°da, tendr — verim grafigi ise Sekil 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.19 -150 pm tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneyleri
sonuglari

ROtoﬁgfnﬁs Uriin Miktar Cr20s3 Verim

(G) (%) (%) (%)
Besleme 100,00 4,95
20 Konsantre 16,56 IS
Atk 83,42 4,28
Besleme 100,00 4,95

30 Konsantre 24,00 13,00 63,03
Atk 76,00 2,41
Besleme 100,00 4,95

40 Konsantre 25,68 11,80 61,22
Atik 74,32 9,29
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Sekilden de goriilecegi gibi, -150 pm tane boyutu fraksiyonunda yapilan
zenginlestirme deneylerinde rotor doniis hiz1 arttik¢ca verim de artmakta ancak tenor

diismektedir.

5.4.5. -75 pm tane boyutu fraksiyonu falcon gravimetrik konsantrator ile

zenginlestirme deneyleri

Falcon gravimetrik konsantrator ile -75 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan
zenginlestirme deneylerinden elde edilen konsantrelere ait kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 5.20’de verilmistir. Cizelge 5.20’de de goriilecegi gibi 20 G rotor doniis
hizinda %8,65 Cr203 tenorlii bir konsantre elde edilmistir. -600 tane boyutunda rotor
doniis hiz1 arttikga, konsantredeki Cr203, Al2O3 ve Fe2Os igerikleri azalirken, MgO

igerigi artmaktadir.
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Cizelge 5.20 -75 mm tane boyutunda Falcon gravimetrik konsantrator ile yapilan
zenginlestirme deneyleri konsantreleri XRF analiz sonuglari

Bilesen
% 20G 30G 40 G
Cr20s 8,65 7,76 7,19
Fe203 10,03 9,41 9,16
MgO 32,30 33,10 33,80
SiO2 30,12 31,60 31,10
Al20s3 3,49 2,94 2,64
CaO 0,71 0,78 0,84
MnO 0,10 0,10 0,10
SOs 0,094 0,089 0,111
TiO2 0,02 0,02 0,02
K20 <0,01 <0,01 <0,01
Na20 0,02 0,01 0,01
P20s <0,01 <0,01 <0,01
Ba <0,01 <0,01 <0,01
Sr <0,002 <0,002 <0,002
LOI* 14,9 14,40 15,2
* Loss of Ignition (Ateste kayip)

-75 pm tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneylerinde elde
edilen atiklarin tenorleri Esitlik 5.1 ve her bir deneyin verimi Esitlik 5.2 kullanilarak
hesaplanmistir. -75 pm tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme
deneylerinde elde edilen her bir konsantre ve atik tendri ile ilgili deneyin verimi

Cizelge 5.21°de, tendr — verim grafigi ise Sekil 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.21 -75 um tane boyutu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneyleri
sonuglari

ROtOI;llZ)lﬁnﬁs Uriin Miktar Cr203 Verim
© (%) (%) (%)
Besleme 100,00 4,95
20 Konsantre 23,68 8,65 11,39
Atik 76,32 4,69
Besleme 100,00 4,95
30 Konsantre 64,52 7,76 10,66
Atik 35,48 4,74
Besleme 100,00 4,95
40 Konsantre 73,55 7,16 12,79
Atik 26,45 4,74
100 10
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Sekil 5.7 -75 um tane boyu fraksiyonunda yapilan zenginlestirme deneyleri tenor -
verim grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Krom konsantresi tiretim tesisi artiklarindan kromit kazanimi ve nihai atiklarin

uzaklastirilmasi sonucuna yonelik yapilan manyetik ayirma deneylerinde 1-14 amper

arasindaki manyetik alan siddetlerinin ve %2,5-20 arasindaki piilpte kati oranlarinin,

Falcon konsantratorii deneylerinde -600 um, -500 pm, -300 pm, -150 pm, -75 pm tane

boyu fraksiyonlarinin ve 20 G, 30 G, 40 G merkezka¢ kuvvetlerinin ve Humphrey spirali

deneylerinde ise -600 um, -500 um, -300 um tane boyu fraksiyonlarinin zenginlestirmeye

etkileri incelenmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda ulasilan bulgular su sekilde

siralanabilir;

1.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Sivas-Kangal-Camozii kromit tiretim tesisi
art1g1 %4,95 Cr203, %8,11 Fe20s, %1,60 Al203, %33,20 SiO2, %37,30 MgO,
%0,70 CaO ve %0,11 MnO igermektedir.

Yiiksek alan siddetli yag manyetik ayirma deneylerinde, sabit, agirlik¢a %10
plilpte kat1 oran1 ve 250 cc/dk. besleme hizinda, 1 — 6 amper araliginda en
yiiksek tendre 6 amper manyetik alan siddetinde ulasilmistir. 6 amper manyetik
alan siddetinde (1 Tesla) %6,93 Cr203 igerikli konsantre %54,68 kromit
kazanma verimiyle elde edilmistir. Piilpte kat1 orani etkisinin incelendigi, 6
amper manyetik alan siddeti ve 250 cc/dk. sabit parametrelerde yapilan
deneylerde, en yiiksek tendr %6,93 Cr.0z igerigi ile %15 piilpte kat1 oraninda
elde edilirken, en yliksek kromit kazanma verimi %2,5 piilpte kat1 oraninda
elde edilmistir.

%10 piilpte kat1 oran1 ve 250 cc/dk. besleme hizi parametreleri sabit tutularak
yapilan 7-14 amper aralifindaki manyetik alan siddeti deneylerinde en yiiksek
tendr ve verim 11 amper manyetik alan siddetinde elde edilmistir. 11 amper
manyetik alan siddetinde %9,26 Cr.03 tenorli konsantre, %59,90 kromit
kazanma verimiyle elde edilmistir.

Humphrey spirali ile zenginlestirme deneylerinde en yiiksek tenér ve verim -
600 um tane boyu fraksiyonunda gerceklesmistir. %14,90 Cr203 tenorlii
konsantre, %81,30 kromit kazanma verimiyle elde edilmistir.

Humphrey spirali deneylerinde tane boyutu azaldik¢a konsantre tendrii ve

verim azalmaktadir.
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. Falcon konsantratorii kullanilarak yapilan zenginlestirme deneylerinde tiim
tane boyu fraksiyonlarinda en yiiksek verim 20 G rotor doniis hizinda, sirasiyla
%7,11 - %9,87 - %11,50 - >%15 ve %8,65 seklinde elde edilmistir.

Falcon konsantratorii kullanilarak yapilan zenginlestirme deneylerinde en
yiiksek verim -600 mikron ve -150 mikron fraksiyonlarinda 30 G rotor doniis
hizinda elde edilirken, -500 mikron, -300 mikron ve -75 mikron boyutlarinda
ise 40 G rotor doniis hizinda, sirasiyla, %51,36 - %68,10 - %90,73 - %63,03 -
%12,79°dur.

. Falcon konsantrator ile yapilan deneylerde, 20 G, 30 G, 40 G rotor doniis
hizlarinda -150 mikron tane boyu fraksiyonuna kadar, tane boyu kiigiildiikge
konsantre tendrii artmaktadir ve optimum tane boyutu -150 mikron olarak
tespit edilmistir.

. Yapilan deneyler sonucunda, %4,95 Cr;03 tendrlii kromit iiretim tesisi
artiginin, yiiksek alan siddetli manyetik ayirma, Humphrey spirali ve Falcon
konsantratdr ile zenginlestirme yoOntemlerinin sadece biri kullanilarak
satilabilir kalitede konsantre {iretilemeyecegi anlagilmis olup, satilabilir
kalitede kromit konsantresinin elde edilebilmesi i¢in yontemlerden en az iki

tanesinin kombinasyonunun kullanilmasi 6nerilebilir.
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