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Bu tez calismasinda, gravite ile ayirma yontemlerinden, Spiraller ve
Sallantili Masa, siniflandiricilardan ise Hidrosiklon birlesimi kullanilarak, krom
zenginlestirme tesisi performansinin arttirilmas: arastirilmistir. Bu arastirma
strecinde Mersin ili Erdemli ilgesi Kdsbucag:r kdyl mevkiinden temin edilen
kromit numunesi kullanilmistir. Yapilan XRD analizleri sonucunda cevherdeki
baslica minerallerin Serpantin ve Kromit oldugu belirlenmistir. Yapilan deneysel
calismada prosesi olumsuz etkileyecegini dngorduglimiz spirallere beslenecek
cevherin icindeki -0,050 mm tane boyutundaki slam malzemesi, hidrosiklon
vasitasiyla sistemden uzaklastirillmistir. %3,5 Cr,O3; tendrli tlivanan cevher
uygulanan yeni proses de (Spiral+Hidrosiklon+Sallantili Masa) belirlenen
optimum calisma sartlarinda (besleme tane boyutu: -1 mm, kapasite: 24 t/gin,
ayirict konumu: 3,5 cm, su besleme hizi: 1,5 L/dk. ve %25 kat1 orani) %48,46
Cr,03, %15,10 Fe,03, %21,40 Al,O3 ve %2,90 SiO, icerikli konsantre elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kromit, Sallantil1 Masa, Spiraller, Hidrosiklon
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In this thesis, increasing of plant performance was investigated by
applying with a combination of spirals, shaking tables and hydrocylone. The
chromite sample used in the experiments obtained from Ko&sbucag: village,
Erdemli, Mersin. XRD analyses showed that the two main minerals were
Serpantin and Chromite. The slime material (-0.050 mm) which has a negative
effect on the experiments were removed from process with a hydrocyclon. The ore
with a 35% Cr,0;3 grade was processed by a combination of
spirals+hydrocyclone+shaking tables and a concentrate was obtained with 48.46%
Cr;03, 15.10% Fe,03, 21.40% Al,O3 and 2.90% SiO; at the optimimum operating
conditions (particle size: -1 mm, capacity: 24 t/day, Splitter angle: 3.5 cm and
%25 solids) from run of mine ore; concentrate were obtained as
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1. GIRIS Ozan AY

1. GIRIS

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom; metalrji, kimya ve
refrakter sanayinin temel elementlerinden biridir. Kromit, mineralojik olarak spinel
grubuna ait bir mineral olup, kiip sisteminde kristallesir. Teorik formilu FeCr,04
olmakla birlikte, dogada bulunan kromit mineralinin formidlu (Mg, Fe) (Cr, Al,
Fe).04 olarak verilmektedir (DPT, 2001).

Dunyada gittikce rezervi azalan kromitlerde dustk tenorli kromitlerin
zenginlestirilmesi artik iyice 6nem kazanmistir. Yoremizde bulunan dusik tendrli
kromit cevherlerinin zenginlestirilmesi ve ekonomiye kazandirilmas: igin de halen
faaliyet gosteren mevcut isletmeler vardir. Glnimizde krom bilesikleri ihtiyacinm
saglayan en onemli krom mineralidir. Kromitten baska krom mineralleri olmasina
ragmen, yerkabugundaki yayilimlarinin  azhigi sebebiyle ekonomik olarak
isletilememektedir

Turkiye, disuk tendrli kromlarda biyik potansiyele sahip olmasina karsin,
bu potansiyeli uygun tekniklerle distik maliyette ve yiksek verimle isletme
imkanlarina yeterince sahip degildir. Turkiye’de artan uretim ve ihracata bagli olarak
bircok krom zenginlestirme tesisleri kurulmustur. 2004 yilindan sonra da artarak
devam etmistir. Ancak krom zenginlestirme tesisleri kurulurken, cevherin
zenginlestirme 6zelliklerini ortaya koyacak yeterli 6n etltlerin yapilmadigi, bunun
sonucu olarak da, cevher niteligine uygun teknoloji secilmedigi icin, krom kazanma
verimi ve kapasite kullanimlar1 disuk olmaktadir. Bu nedenle krom zenginlestirme
tesislerindeki dustk kapasite ve dusiik verim, Turkiye’de cevher zenginlestirme
tesislerinin ortak sorunu haline gelmistir. Bu ortak sorun isletme maliyetini artiran
ana etkendir.

Bu ¢alismamizdaki amag, distk kromit cevheri tentrlerine gore tesis ¢alisma
parametrelerinin yeniden dizenlenmesi, spiraller ile 6n zenginlestirme calismalari,
kademeli 6gltme kontrolli, masa Urlndnin slamindan siklonlanarak temizlenmesi,
supurme masalarinin konmasi, slamin ince siklon bataryalar: ile koyulastirilmas: ve
kismen zenginlestirilmesi, ara rindn bilyeli degirmende Ogutilmesi, artiklarin

degerlendirilmesi gibi asamalarin proses mineralojisi ile degerlendirilmesi ve tesis
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randimaninin metal-balans dengesi ile kontrolorligi tespit edilerek daha yukariya

cikarilmasi amaglanmastir.

1.1. Genel Bilgiler

19. ylzyilda baslayan sanayi devrimiyle toplumlarin kultlr, yasanti ve
aliskanhiklarinda buyik dontsumler yasanmistir. Krom’un celikte katki olarak
kullanildigr 1865 yilindan sonra celik endustrisi sanayi devriminin lokomotifi
olmustur. Dunyada ilk kromit yataklari, 1798 yilinda Ural Daglari’nda bulunmustur.
Ulkemizde ise, Amerika’daki Maryland yataklarinin tilkenmesinden sonra ilk kromit
yataklar1 1848 yilinda Bursa yakinlarinda tespit edilmis ve bu bdlgede 1850 yilinda
uretime baslanmistir. Hindistan ve Giliney Afrika’da krom madenciligine baslama
tarihi olan 1906 yilina kadar, tlkemizden yillarca krom cevheri ihrag edilmistir.

1913’de Ingiliz bilim adam: Harry Brearley top namlusu dokiminde
kullanilacak celikler Gzerinde arastirma yaparken hurdahigindaki batiun celiklerin
birkac disinda paslandigini gordii. Incelemeleri sonunda bu pargalarin tizerinde %14
oraninda krom buldu ve bu bulus insanlarin kullandigi1 paslanmaz gelik tretiminde
kaynak noktas: olmustur (Bayat, 2009).

Krom, Yunan dilinde renk anlamina gelen chrome’den alinmis olup, sert
parlak ve gimisi renkte bir metale verilen isimdir. Ingilizce ve Turkce’de ise
otomobillerin parlak ve paslanmaz celik aksamina “krom” denilmistir. Daha
sonralari, Turkce’de krom sbzcugu, tabiatta oksit halinde bulunan kromite ve krom
cevherine verilen bir isim olmustur (Agacayak, 2004).

Krom cevherinin kullanim alanlarina gore tarihi gelismelere bakildiginda ise;

1809 yilinda krom cevherinden, Aliminotermik reaksiyon ile ilk krom
metalinin elde edildigi,

1820 yilinda boya endustrisinde ilk defa katki maddesi olarak potasyum
bikromatin kullanildigi,

1865 yilinda ilk defa celigin icerisinde krom kullanma patentinin alindigs,

1860 yilinda Turkiye krom Uretiminde diinya lideri oldugu,
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1879 yilinda Fransa’da refrakter sanayiinde kullanimina baslandigi,

1884 yilinda deri sanayiinde kullanimina baslandigi,

1893 yilinda ilk ferrokromun elde edilmesi ile ticari olarak Amerika’da 1897
yilinda yuksek karbonlu ferrokromun Uretildigi,

1912 yilinda Ingiltere’de ilk paslanmaz celigin elde edildigi ve 1913 yihinda
ilk ticari Uretimine gecildigi,

1937 yilinda Filipinlerde ve Arnavutlukta krom yataklarinin bulundugu,

1942 yilinda guney afrikada distk ve ylksek karbonlu ferrokromun uretildigi
1960 yilinda ilk dokiim kumu olarak giiney afrika kromlarinin kullanildigi,
1999 yilinda Giiney Afrika sarj krom alaninda dinyanin en 6nemli Ureticisi
haline geldigi,

2000 yihinda paslanmaz celik ve ferrokrom dretimi rekor seviyede
gerceklestigi gorilmektedir. (http://www.icdacr.com).

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom; metalirji, kimya ve
refrakter sanayinin temel elementlerinden biridir.

Krom metalinin ekonomik olarak (retilebildigi tek mineral ise kromittir.
Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait bir mineral olup, kip sisteminde
kristallenir. Teorik formulu FeCr,O; olmakla birlikte, dogada bulunan kromit
mineralinin formuld (Mg, Fe) (Cr, Al, Fe),O4 olarak verilmektedir (DPT, 2001).

1.1.1. Kromun Fiziksel Ozellikleri

Kromit yataklari, peridodit genel ismiyle anilan ultrabazik magmatik
kayaclar: iginde statiform (tabakali) veya podiform (merceksi) kitle halinde
bulunmaktadir. Statiform tipi yataklar genis alana yayilmis kesintisiz duzgin
tabakalar halinde ve buylk rezervler teskil etmektedir. Bu tip cevherlerde Cr,O3
tenorleri genelde %40’1in altinda, Fe tenoru yuksek, Al tendru dusuk ve Cr/Fe
oranlart ise 2 civarindadir. Podiform yataklar ise alpin orojenezinin etkisi altinda
kalmis kusaklarda bulunduklari igin “Alpin” tipi yataklar olarak da isimlendirilirler.

Krom elementinin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir.


http://www.icdacr.com)
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Cizelge 1.1. Krom Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Turgut, 1995)

Atom numarasi 24
Simge Cr
Kditle numarasi 51,99
Kaynama Noktas: (°C) 2665
Erime Noktas: (°C) 1875
Yogunluk 7,19
Buharlasma Isist (°C) 72,97
Kaynasma (Fiizyon) Isist (°C) 3,3
Elektriksel iletkenlik 0,078
Isil iletkenlik 16
Ozgiil 1s1 Kapasitesi 11

Kromit minerali ve krom yataklar1 kokensel olarak iligkili olduklar: ultrabazik
kayaclar icinde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu
hamura (gang) gomuli kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik
hamur malzemesi iginde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu,
sergiledikleri doku ve yap: Ozellikleri krom cevherinin masif, sacilmis (dissemine),
nodulld, orbikiler, bantli, masif bantl: ve dissemine bantli gibi nitelendirilmelerini
saglar. Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit mineralini olusturan elementler olmakla
birlikte, gang minerallerinden kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin

ayrilmaz bir parcasidir (DPT, 2001).

1.1.2. Kromun Kimyasal Ozellikleri

Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullanim alanlarini
belirlemektedir. Kimyasal analizlerde %SiO;, %Cr,03, %Al,03 ve Cr/Fe orant ¢ok
belirleyici olmaktadir. Krom spinellerindeki cesitli bilesenlerin dagilimlar1 %13,9-65
Cry03, %0-30 Al;O3, %0-30 Fe,O3, %6-18 Fe ve %10.44-32.46 MgO arahiginda
degismektedir (DPT, 2001).
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1.1.3. Krom Mineralleri

Ekonomik olarak kullanilan tek krom minerali kromittir. Kromit, (Mg, Fe)
O. Cr,03 veya Cr2 (Mg, Fe) O4 genelde ise; (FeO.Cr,03) formilu ile belirtilen
yapidadir ve %67,6 Cr,O3 (veya %46,7 Cr) ayrica yaklasik %32 Fe igerir (Cilingir,
1996). Kromit minerali, spinel grubundan ve 2-3 degerlikli katyonlardan olusan bir
oksittir. Kilbik sistemde kristallesir. Kromit, grantle kompakt kitle ve ender olarak
oktahedral kristal halinde bulunur. Dilinim icermez. Siyah ile koyu kahve renklidir
ve kahverengi cizgi renkleri ile karakteristiktir. Kromit bilesimine magnezyum genis
Olctide girmekte ve cevher tendrlnin %40 dizeylerine kadar dismesine neden
olmaktadir. Bu cevherlerde Mg, Fe’i ornatmakta, pikotit adini almaktadir. Kromit
minerali ylksek sertlik gosterir, 1s1ya dayanikhdir. Ayrica Ti, Mn, Zn, Ni ve Co
elementlerine de rastlanir (Agacayak, 2004). Cizelge 1.2’de baslica krom mineralleri
ve Ozellikleri verilmektedir (Deniz, 1992).

Cizelge 1.2. Baslica krom mineralleri ve 6zellikleri (Deniz, 1992).

Mineral | Cr,03 Kristal Renk Cizgi Sertlik | Yogunluk
Adi (%) Sistemi rengi (Mohs) | (gr/icmd)
. s Gri- Koyu
Kromit 68 Kubik Kahve Kahve 5,5 41-49
Uvarovit | 306 | Kiibik zumrt | 75 34-35
yesili
. . Sari-
Crocoit 30,1 | Monoklinik Turuncu 2,5-3 5,9-6,1
Kirmizi

Daubrejite | 53,1 |- - - - -

Dietzeite | 153 | Monoklinik |~ ™" i 34 3,7
Sarisi

Phoeni .| San- Tugla

Cochroite 17,5 | Ortorombik Kirmizi | Kirmizisi 3 57

Belitle 17,3 | Hexagonal Sar - - 2,5 5,5
Turuncu

Kemererit - Triklinik Kirmiz - - 2-25 2,64
Pembe
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Magnezit mineralleri ile i1siya dayanikli seramikler olusturur. Bu nedenle
kromit, refrakter malzeme yapiminda (magnezit-krom tuglalari, krom-magnezit
tuglalari) ve dokim kumu olarak ayr1 bir tiiketim 6zelligine sahiptir (Cilingir, 1996).

Cizelge 1.3’de kromitin fiziksel 6zellikleri verilmektedir (Turgut, 1995).

Cizelge 1.3. Kromitin fiziksel 6zellikleri (Turgut, 1995).

Parametre Ozellik

Ozgul Agirlig 41-49

Sertligi 55

Rengi Parlak Siyah

Cizgi Rengi Kahverengi
Genelde Manyetik Ozellik Tasimaz

1.2. Krom Yataklarinin Olusumu

Kdoken, jeoloji konum, mineraloji, doku, kimya 6zellikleri yoninden baslica

uc tipe ayrilirlar

a) Durayh kitasal bolgelerde bazik intriizyonlara bagli stratiform krom
yataklari.

b) Alp dag olus kusaklart boyunca bulunan ultrabazik-bazik kaya
topluluklarina (ofiyolit istifi) bagl: alpin veya podiform tip olarak bilinen
krom yataklar.

c) Es merkezli (konsantrik) i¢ dlzene sahip ultrabazik-bazik kaya

topluluklarina bagli krom yataklari.

Stratiform krom yataklar: kiglk tane boylu, dizgtn kristal sekilli (idyomorf),
kimdalat (cokel) dokulu, demir icerigi ylksek, Cr/Fe orani dislk, dogrultu ve egim
yonlerinde biyuk devamlilik gésteren, genelde buyuk rezerve sahip yataklardir.

Daha ¢ok kimya sanayinde kullanilirlar.
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Podiform tip yataklar ise Alpin orojenezinin etkisi altinda kalmis kusaklarda
bulunduklar1 icin “Alpin Tipi” yataklar olarak da isimlendirilir. Tektonik hareketlere
fazlasiyla maruz kalmis olduklarindan mercek seklinde kicik ve duzensiz bir sekil
gosterirler yatak boylar1 birka¢ on metreden daha fazla olmayip mercek, yigin ve
kese seklindedirler. Kromit kitleleri ultramafik kayaclar icerisinde bulunur ve bu
kayaclar genellikle serpantinlesmistirler. Tipik bir podiform kromit yatagi Sekil
1.1’de gosterilmistir (Kidiman, 2009). Kromitit bantlarinin olusumunu bazik
magmanin farklilasarak kristallenmesi sirasinda, ani basing diismesi sonucu ergiyigin
Cr bakimindan ¢ok doygun hale gelmesiyle agiklamaktadir. Farklilagarak olusan bu
birimlerin kabuk icgine sicak lapa halinde sokulduklari distintilmektedir. Bu sokulma
sirasinda olivin, piroksen ve plajoklaz plastik, kromit ise sertlesmis kati haldedir.
Kabugun alt kesiminde veya kabuk manto sinirinda meydana gelen magma
haznesinin 1-2 km kadar altinda tliketilmis manto malzemesi (tektonit harzburjit)
icinde bazik magma tasiyan ancak ustteki magma haznesine ulasamayan kanallar
icinde kromit ve olivin beraberce konveksiyon akimlari kontroliinde ¢okelmekte
podiform kromitit kitleleri meydana gelmektedir (Sekil 1.2). Podiform kromitit
ktlelerinin peridotit diyapiri icinde 100-200 m yikseklige, 2-5 m genislige varan
bosluklar iginde gelistigi distnilmektedir. Bu bosluklar 5-50 cm genisligindeki
kanallar yoluyla beslenmektedir. Bu kanal ve bosluklardan yikselen magma Ustte
kabuk-manto sinirinda olusan magma haznesini (haznelerini) beslemektedir.

Kanallarin konumu dik veya dike yakindir.

" 0] m 10
Peridotitler

Kromitler
Sekil 1.1. Peridotitler icine Yerlesmis Podiform Tipli Kromit Merceklerinin Sematik
Gosterimi (Kidiman, 2009).
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Sekil 1.2. Kromitce zengin eriyiklerin tektonitler icinde diyapirler seklinde
yukselmesi ve gelisen konveksiyon akimlari sirasinda kromitlerin
ayrimlanmasi (http://www.forumaden.com/forum/maden-
yataklari/krom-yataklari).

Boslugun cidarlarinda bazik magma malzemesiyle peridotit arasinda kimyasal
tepkime meydana gelmektedir. Bu tepkime sonucunda peridotitin (harzburjit)
ortopiroksenleri olivine doniismektedir. Bazik magmanin SiO, icerigi artmaktadir.

Bu artig bazik magmay:1 kromitin kristallenme alanina sokmakta ve kromit
kristallenmektedir. Ergiyik kromit kristallenme ortamina itilip kromit kristallenmeye
baslayinca ergiyik tekrar olivin-kromit kotektik ortamina geri dénmekte olivin ve
kromit tekrar beraber kristallenmeye baslamaktadir. Yeni bir magma gelisiyle
boslugu dolduran magmanin bilesimi degismekte boslugun cidariyla magma yeni bir
kimyasal tepkimeye girmektedir. Tektonikler i¢inde kanallar boyunca yikselen bazik
magmanin yikselme hiz1 tst kesimlere dogru giderek azalmakta kendi itici glicuyle
yantas1 parcalayip yukselecegi yolu artik acamamaktadir. Bu kesim c¢ogunlukla
manto-kabuk gecis kusagina denk gelmektedir. Bu nedenle kromitit kitlelerinin daha
cok manto-kabuk gecis kusagina yakin kesimlerde harzburjitler iginde gelistikleri
dustinulmektedir. Bazik magmanin tlredigi kaynak ile Gst kesimlerde tepkimeye
girdigi kismi ergimeye ugramis manto malzemesinin farkli oldugu durumlarda bazik
magma ile peridotit arasindaki tepkime daha siddetli olacaktir. Buna bagl olarak ta

kromit olusumu ve birikimi daha fazla olacaktir.
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Denizel sedimanlar

Bazik
volkanitler Yastik yapili bazaltlai
Doleritik levha dayklk

Mikrogabro

Kiimiilatlar iri kristalli gabro

(1)

Tektonitler Harzburjit, Dunit

Ve
Kromit mercekleri

=

Kismi
Ergime
zonu

Tiketilme- | . - .. oL . B ol
migmanto | .7J-.0 . Tl o L T e s T Y, .| Lerzolit

Sekil 1.3. Okyanusal kabuk icinde alpin tipi krom yataklarinin olusum modelleri
(http://www.forumaden.com/forum/maden-yataklari/krom-yataklari)

Dik ve dike yakin konumdaki kanal ve bosluklarda tesekkil etmis kromitit
kitleleri, dunit damarlart olusumlarini takiben yukari dogru hareketleri sirasinda
konveksiyon akimlar: ve okyanus tabani yayilmas: sonucu giderek ¢ikis kanallarinin
oldugu yerden uzaklasirlar (Sekil 1.3). Uzaklastikca da yavas yavas dikten yatay
konuma gecerler ve iclerinde yer aldiklar1 peridotitin i¢ yapisiyla uyumlu konum
kazanirlar.

Alpin tip kromitit katlelerinin boylar1 degiskendir. Birka¢g 10 cm ile birkag
50 m arasinda degisiklik gostermekle birlikte genelde birka¢g metre ile sinirlidur.
Kitlelerin kalinliklarinin 50 m ye ulastig: yerler biliniyorsa da genelde bu kalinliklar
yine birka¢ metreyi pek gecmez. Krom yataklari ¢ogunlukla birden fazla kromitit
kitlesinden meydana gelmislerdir. Kromitit kutlelerinin dogrultu ve egim yoni
devamliliklart sinirlidir.

Her ne kadar Guleman ydresinde Uzun damar, Ayi damar gibi kromitit
duizeyleri dogrultulart boyunca incelmeler ve kalinlagmalar (sikma, agma) yaparaktan
1500 m izlenebilmekteyse de cogu yatakta bu devamlilik birka¢c on metreyle
stnirhdir.  Ayni durum, kromitit kutlelerinin egim yonu devamliliklar: iginde
gecerlidir.  Genelde vyataklarin egim yond devamliliklari  dogrultu yoni

devamhiliklarindan daha azdir. Ama baca veya hortum sekilli yataklar bu
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genellemeye aykirdir. Ideal ofiyolit dizilisi alttan (ste dogru Sekil 1.4’deki
birimlerden olusmaktadir (Coleman, 1977).

DERINLIK (km)

0
) Derin deniz sedimentleri

Yastik Lavlar
Diyabaz dayklar:
5
| Gabroik kayagclar
2 SR h « Kiamiilatlar
o :
= :
?::\ PRUSKIRE ‘6,&-"- RS
3 ‘\'@%‘%@geiw‘ O TS Peri .
> R o] eridotitler
T

SRS
AR, 9%

sl e

Lo T cktonitler

Sekil 1.4. ideal Ofiyolit Dizilisinde Kaya¢ Gruplarinin Konumu (Coleman, 1977).

Ofiyolitlerin hem kimilat hemde tektonit kesimindeki ultrabazik kayalar
icinde bulunan krom yataklari istifsel (stratigrafik) konumlarina gore

gruplandirilabilmektedirler;

a- Tektonitlerin derinliklerinde harzburgitler i¢cinde bulunan krom yataklar:

b- Tektonitlerin st kesimlerinde tektonit-kimilat gecis zonunun altinda
bulunan krom yataklar

c- Tektonit-kiimilat gegis zonu i¢inde bulunan krom yataklar:

d- Kimdlat grubu kayalarin ultrabazik kesimleri (dinit) icinde bulunan krom

yataklar

Krom yataklar1 yapisal konumlarina gore gruplara ayrilabilirler.

a- Icyapiyla uyumlu krom yataklar

b- icyapiyr kesen krom yataklar:

10
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1.3. Kromit Yantaslarn

Kromitteki gang minerallerin oran1 %5-25 arasinda degisir; Kromit
cevherinin sicakhiga dayaniklihigi, disiik sicaklikta (1.650 °C) ergiyen yantaslarinin
miktarina ve tirtne baghdir. Saf kromit (FeO.Cr,03) oksidasyon ve rediklenmeden
dolayi, genellikle ergimeden dekompoze olur (Gence, 1985). Cizelge 1.4’de kromit

yaninda en sik rastlanan yan taslar: verilmistir.

Cizelge 1.4. Kromitin Yantaslar1 (Deniz, 1992)

Kromit ] Sertlik Yogunluk
Yantaslar Kimyasal Formild (Mohs) (gricm?)
Serpantin 3MgO0.2Si02.2H20 3-4 2,6
Olivin 2(Mg. Fe)O. SiO2 7 32-4
Kloritler 5(Mg. Fe)0.Al,03.3Si02.4H,0 - -
Feldspatlar Ca0. Al;04.2Si02 - -
Proksen Ca0. MgO. 2SiO: - -
Diopsit

Enstatit MgO. SiO: - -
Bronzit (Mg. Fe)O. SiO: - -

1.4. Turkiye’de Krom Yataklar:

Krom madenciliginde 150 yili asan gec¢cmisi olan Tirkiye’de dogrudan
satilabilir nitelikteki yutksek tendrlu (>%35 Cr,O3) yataklarin biyuk boluma
tketilmistir. Ginimuzde artik gecmiste fazla ilgi cekmemis daha derin ve/veya daha
dustk tenorlt yataklarda Gretim yapilmasi zorunlu hale gelmistir. MTA Genel
Mdadurlugii verilerine gore Turkiye’nin bilinen krom kaynaklari (137 yatakta
saptanan kaynaklar) toplam 242.341.000 ton dolayindadir (Sekil 1.5-1.6)

11
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10 1

iskendarun  Fathiye Mrsin Bursa Erzincan  Guéemnan
Sekil 1.5. Turkiye Kromit Potansiyeli.

TURKIYE KROM YATAKLARI
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Sekil 1.6. Turkiye Kromit Yataklar
Bilinen bu kromit kaynaklarinin %83’G daha dusiik tendrli yataklardan

gelmektedir (Sekil 1.7). Bilinen toplam 242.341.000 ton kaynagin sadece %5’i
(13.087.000 ton) dogrudan satilabilir tenorludir.
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= =% TOCr203
|2 10-35 Cr203
1 =635 Crh3

B3%

Sekil 1.7. Turkiye Krom Yataklarinin Tenorlerine Goére Dagilimi (ICDA)

Tirkiye’de ofiyolitlerin  ylizeyledigi alanlar yaklasik 20.000 km?
dolayindadir. Ortalama bu alamin  %63’tUnu ultramafik kayalarin olusturdugu
saptanmistir (Coleman, 1977). Buna gore Turkiye’de krom yataklarinin olusumuna
elverisli alanlarin 12.600 km? biyitkluginde olabilecegi tahmin edilmektedir. Ote
yandan, Aladag (Adana) yoresinde MTA’nin, daha sonra da Etibank’in arama
calismalar1 sonucunda %5.60 Cr203 tenérli 198.100.000 ton dusuk tendrli krom
cevheri rezervi ortaya konmustur (DIE, 2004). Ultrabazik kayalarin 1.600 km?
buydkliginde bir alanda ytzeyledigi Aladag ofiyolitinde birim alana disen distk
tenorlii kaynak (%5-6 Cr,0s3) yogunlugu 31.250.000 / 1.600 = 123.812,5 ton / km?
olarak bulunur (Tekeli ve dig. 1981). Diger ofiyolitlerin jeolojik farkliliklar1 g6z ardi
edilir ve benzer dusik tenorli kaynak yogunluguna sahip olacaklari varsayilirsa,
Turkiye’nin kesfedilebilir distik tenorlu (%5-6 Cr,03) kromit kaynaklar: potansiyeli
yaklasik 2 milyar ton (12.600 x 123.812,5 = 1.560.037.500) olarak tahmin edilebilir.

Amerika Birlesik Devleti Jelojik Arastirma Kurumu (USGS) verilerine gore
dinya krom kaynaklart dogrudan satilabilir/kullanilabilir tendrde 12 milyar ton
dolayindadir. Bu kaynaklar birkag yuzyil dinya talebini karsilamaya yeterlidir.
Dinya kromit kaynaklarinin yaklasik %601 Gliney Afrika'da, %20'si Kazakistan'da,
%10'a yakin1 da Hindistan'da bulunmaktadir. Krom kaynaklarina sahip diger tlkeler
Turkiye, Umman, Iran, Finlandiya Arnavutluk, Brezilya ve Cin’dir. Diinya krom
uretiminin 2000°1i yillarda 16 milyon ton duzeyinin Uzerine ¢iktigir gorulmektedir.
Krom cevheri Ureten belli bagh Glkelerin sayis1 30 dolayindadir. Giiney Afrika 2010
yilindaki 8.500.000 tonluk dretimi ile dunya dretiminde %39 paya ulasmistir
(Cizelge 1.5).
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Dinya krom uretiminde Hindistan’in Gretim performans: da dikkat cekicidir.
Sdrekli artan bir Gretim hiz1 ile Hindistan, 2010 yilindaki 3.800.000 ton'luk tretime
ulasarak 2. siraya yukselmistir.

2011 yilinda Krom Cevheri ihracatimiz bir 6nceki yilin ayn: dénemine gore
miktarda %4,1 degerde de %1,7 oranlarinda azalisla, 2,17 milyon ton karsihig: 467,7
milyon dolar olarak gerceklesmistir. Krom cevheri ihracatimizda 6nde gelen ulkeler;
Cin Halk Cumhuriyeti 387,7 milyon dolarla (%7,4 azahs) birinci, Rusya
Federasyonu 25,6 milyon dolarla (%53,8 artis) ikinci, Isve¢ 10,7 milyon dolarla
(%21,8 azalig) uclincu, Hindistan 10 milyon dolarla dérdinci (%281,2 artis) ve
Hollanda 8,6 milyon dolarla (%49,9 artis) besinci sirada yer almaktadir.

Cizelge 1.5. Diinya Krom Cevheri Uretimi (USGS, 2009) (ton).

Yillar

Ulkeler 2005 2006 2007 2008 2009
Afganistan 6818 7273 6491 6491 6000
Cezayir 182772 212581 199771 207104 | 256000
Avustralya 241865 258087 253400 224809 | 119314
Brezilya 616534 562739 627772 705726 | 700000
Cin 200000 200000 200000 200000 | 200000
Kiiba 34000 27900 25000 25000 25000
Finlandiya 571103 548713 556100 613543 | 246817
Yunanistan 1500 1500 1400 1400 1400
Hindistan 3255162 | 3600400 | 3320000 | 3900000 | 3760000
fran 223563 244603 185760 188000 | 255129
Kazakistan 3581242 | 3366078 | 3687200 | 3629000 | 3333197
Madagaskar 140847 132335 122260 84000 60000
Umman 50400 70500 407822 850748 | 636482
Pakistan 148432 199000 323100 320000 | 275000
Filipinler 38081 46728 31592 15268 14000
Rusya 772000 966065 776681 913000 | 416194
Giney Afrika | 7552000 | 7418326 | 9646958 | 9682640 | 6865540
Sudan 21654 28772 15476 31890 19000
Turkiye 688787 1059901 | 1678932 | 1885712 | 1770029
E:;'ﬁ?'k Arap . . 19000 34350 23770
Vietnam 78915 73037 103830 55880 37105
Zimbabve 819903 712908 663593 484482 | 279360

Toplam 19200000 | 19700000 | 22900000 | 24100000 | 19300000

2007-2011 yillarr arasindaki ihracatimizi gosteren cizelge asagida yer almaktadir.
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Cizelge 1.6. Son Bes Yillik Krom Cevheri Ihracatimiz

[ le N wle]
milyon (S)
496,30

500,00 475,86 467,73
400, 00

300,00 362.02 271,71

200,00

100,00

0,00
2007 2008 2009 2010 2011

Krom cevheri baslica metallrji, kimya, refrakter ve dokim sanayinde
kullanilir. (Sekil 1.8).

KROM CEVHER]

Metaliirfl sanayi Himya Sanayi Refrakter Sanayl DiGkdhim Sanayi
Vel a2 el ol

1) ¥.K Ferrokrom 1) Badywmbikramat
2 DK Farrakrom 2) Potasyumbikrommat
) Silikoferrckrom Iy Hromik asit

A Matalik Hrom djFrom oksit v.s

Hromit Refrakterisr Ddklm Humu

Sekil 1.8. Krom Cevherinin Kullanim Alanlar

1.5. Uriin Standartlan
Krom cevherleri ticari olarak yalmzca Cr,03 iceriklerine bakilarak

siniflandirilabildigi gibi, kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak
da siniflandirilabilmektedir (Cizelge 1.7).
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Cizelge 1.7. Krom cevherinin kullanim alanlarina gére degerleri (DPT, 2001)

Cevher cesitleri Cr,03 (%) Cr/Fe Tane Triligi
Metallrjik parca 34-40 (enaz) 2,5/1 0-300 mm
Metalirjik parca 40 veya Usti (enaz)2/1 0-300 mm
Metaliirjik konsantre 46-48 (enaz) 2,6/1 0-2 mm
Metaliirjik Jig Urind 36 ve st (enaz) 2,5/1 0-25 mm
Kimyasal konsantre 40 ve st (enaz)1,5/1 0-2 mm
Refrakter parca (en az) %48 Cr,03, (en ¢cok) %4 SiO,
Refrakter parca Cr,03+ Al,03 = %60 (en az), (en ¢ok) %4 SiO,
Refrakter konsantre (en az) %50 Cr,03, (en ¢ok) %2 SiO,
Dokim kumu Cr,03(en az) %44, SiO;, ( en ¢ok) %4

Fe,03 (en ¢ok) %26, CaO (en ¢ok) %0,5

1.5.1. Metalurji

Metallrji sanayiinde kullanilan krom cevherinin ticari bazda kimyasal ve

fiziksel ozellikleri soylece 6zetlenebilir (Cizelge 1.8).

Cizelge 1.8. Kromun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri (DPT,2001)

Kimyasal 6zellikler Fiziksel 6zellikler
Cry03 %34 - 48 Parca boyu 0-300 mm
SiO; %8 - 12 Toz (-25 mm), en fazla %25

Al,O3 %8 - 15
MgO | %16 - 22
CaO %0,5 - 1
P+S eser
Cr/Fe 2-3/1

Metallrji sanayiinde krom cevherinin en dnemli kullanim alan1 paslanmaz

celik yapiminda kullanilan ferrokrom Gretimidir. Ferrokrom ise paslanmaz celik
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metal ve silah sanayiinin ¢ok 6nemli bir maddesidir. Krom; gelige sertlik ile kirilma

ve darbelere karsi direng verir, asinma ve oksitlenmeye karsi: koruma saglar.

1.5.2. Kimya

Kimya sanayiinde kullanilan krom konsantresinde ticari anlamda aranan

Ozellikler soylece 6zetlenebilir (Cizelge 1.9).

Cizelge 1.9.Kromun Kimyasal Ozellikleri (DPT, 2001)

Cry03 %48 ( baz)
SiO, %6-7 ( tipik)
(Cr/Fe) 3/1  (tipik)
0-20 mm boyut

Krom kimyasallari, kimyasal kalitedeki krom cevherinden dogrudan elde
edilen sodyum bikromattan dretilir. Sodyum bikromat, kromik anhidrit ve krom oksit
en yaygin kullanilan krom kimyasallaridir. Ticari olarak Uretilen diger tali bilesikler,
kursun kromat, bazik krom sulfat, sodyum kromat, potasyum bikromat, potasyum
cinko kromat ve amonyum bikromattir. Krom kimyasallar1 paslanmayi onleyici
oOzellikleri nedeniyle ucak ve gemi sanayiinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Krom
kimyasallari; metal kaplama, deri tabaklama, boya maddeleri (pigment), seramikler,
parlatict gerecler, katalizor, boyalar, konserve kutulama (canning agents), su isleme,

temizleme (water treatment), sondaj camuru ve diger birgok alanda tuketilir.

1.5.3. Refrakter

Refrakter sanayiinde kullanilan krom cevherinin Cr,O5 tendriiniin %30-40
arasinda, Al,O3 igeriginin  %25-32, Cr,03 ve Al,O3 igerikleri toplaminin
(Cro03+Al03) %60, SiO, oranminin ise %10'un altinda olmasi gerekir. Kirilip
elenerek cesitli boyutlara ayrilan krom cevheri manyezitle karistirildiktan sonra

kullanim yerine gore sekillendirilir ve pisirilerek krom manyezit tuglalari olusturulur.
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Kromitin yalniz basina refrakter malzeme olarak kullaniimas: durumunda SiO;
oraninin %3'Un altinda olmasi gerekir. Refrakter sanayiinde kullanilan parca ve
konsantre krom cevherinde ticari anlamda aranan Ozellikler Cizelge 1.10°da

verilmistir.

Cizelge 1.10. Kromun Refrakter Sanayiinde Aranan Ozellikleri (DPT, 2001)

Ref. Parca Cr,03 %48 (enaz)
SiO, %4 (en fazla)
0-300 mm Boyut

(10 mm alti) %10-15

Ref. Konsantre Cr,03 %50 (enaz)
SiO, %?2 ( en fazla)
0,5-4 mm Boyut

Alpin tip krom yataklari, metalurji ve refrakter sanayiinde kullanilan krom
cevherinin geleneksel olarak dretildigi yataklardir. Refrakter oOzellikteki krom
cevheri, gelik Gretiminde ylksek firinlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Yiksek
firin yontemiyle celik Gretiminin azalmasi, kromun refrakter amacli kullanimini da
olumsuz yonde etkilemistir. Krom cevherinin metallrji, kimya, refrakter ve dokim
sanayiinde kullanimlari ve bu alanlara gore tiiketim oranlar1 ayrintili olarak sadece

Japonya, Fransa ve ABD icin bilinmektedir.

1.5.4. Dokum

Dokim kumu olarak kullanilan krom cevheri, refrakter sanayiinde kullanilan
krom cevheri olarak da nitelendirilebilir. Bu amagla kullanilan krom cevherinde
Cr,03 iceriginin en az %44, SiO, iceriginin en fazla %4, Fe,O3 (toplam demir)
iceriginin en fazla %26 ve CaO iceriginin en fazla %0,5 olmas: gerekir. Bu kimyasal
sinirlamalarin yani sira fiziksel 6zellik olarak, krom cevherinin homojen tane boylu

ve koseli olmayan diizgiuin tane sekilli olmasi gerekir (Bayat, 2009).
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1.6. Kromun Uretim Yontemleri ve Teknolojileri

Turkiye'de krom madenciligi baslangic yillarinda daha ¢ok sahil seridine
yakin, ulasimi kolay kesimlerde mostra madenciligi seklinde baslamistir. isletmeler
kromit bant ve merceklerinin kalinliklari, tendrleri ve izlenebilir devamliliklarina
bagl: olarak mostra madenciligi ve agik isletmecilige dayandirilms, ileri asamada da
yeraltt isletmeciligine dontsmustir. 1950'li yillara kadar Turkiye'de krom
madenciligi genelde mostra veya acik isletme madenciligi seklinde yapilmistir. Agik
isletme yontemleriyle alinabilecek krom cevherlerinin giderek azalmas: karsisinda
1960’ yillardan baslayarak, krom yataklarinin yeraltt madencilik metotlariyla
isletilmeleri giderek artmaya baslamistir. Bugulnlerde Turkiye'de isletilebilecek
Ozelliklere sahip el degmemis krom mostras: bulabilme sansi oldukg¢a sinirhidir. Agik
isletmeyle igletilebilen krom yatagi sayisi da ge¢mise oranla daha azdir. Son
zamanlarda krom cevheri Uretiminin biyuk kismi yeralti madenciligi metotlariyla
yapilmaktadir. Acik isletmelerin derinligi genelde birka¢g on metreden fazla degildir.
(DPT, 2001).

Gecmiste acik isletme yontemleriyle isletilmis olan Golalan (Guleman,
Elaz1g) yataginda inilen derinlik 40 m kadardir. Kopdag kesiminde (Erzincan,
Erzurum) Civelek, Armutlu, Gergek, Dogu Ezan, Bati Ezan, Bal ve Suluocak
yataklarini icine alan ve halen madencilik calismalari devam eden Buyuk Ezan A¢ik
Isletmesi’nin boyu 1.750 m, genisligi 800 m, derinligi ise 200 m kadardir. Gerek
Golalan ve gerekse Buylk Ezan gibi blyik agik isletmelerin boyutlari, Turkiye'deki
krom madenlerinde genelde rastlanan agik isletmelerin boyutlarinin ¢ok tstiindedir.
Acik krom isletmeciligi yapilan krom yataklarinin boyutlar: genelde birka¢c on metre
mertebesinde olup yillik Gretimler de birka¢ bin ton ile birkac on bin ton
dizeyindedir. Buna karsilik Turkiye'deki krom yataklar1 iginde boyutlar: bakimindan
ayr bir konumu olan Blyuk Ezan (Kopdag) krom yatagindan 1981-1993 arasinda
yilda ortalama 300 bin ton cevher retilmistir. Kromit merceklerinin egim yoni
devamliliklar: genelde dogrultulart boyunca olan devamliliklarindan daha azdir.

Ornegin nispeten dizenli sayilabilecek yapr iliskileri sergileyen Guleman
(Elazig) yoresi krom yataklarindan Tepebasi, Uzun damar, Bati Kef'de kromit
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merceklerinin dogrultu boyunca devamliliklar: sirastyla 1.350 m, 1.600 m, 1.000 m
olmasina karsin egim yonundeki devamliliklar: yine sirasiyla 485 m, 340 m, 350
m'dir. Bu genellemeye uymayan ve magmatik olusum sirecinde kanal dolgusu
seklinde gelistigi gorust savunulan "hortum™ veya "boru" seklindeki krom
yataklarinda kromit mercek veya merceklerinin egim yonlndeki devamliliklar
dogrultular1 boyunca olan devamliliklarindan ¢ok daha fazladir. Bunun en tipik
orneklerinden Camasirlik (Mihaligccik, Eskisehir) krom yataginda Camasirhk 2
merceginin dogrultusu boyunca olan devamliligi 130 m, egim yonindeki devamlilig:
ise 400 m kadardir (kot farki 330 m) (DPT, 2001).

1.7. Kromit Zenginlestirme Yontemleri

Minerallerin tane buyikligu, ayirma yontemi seciminde ¢ok oOnemlidir.
Mineralojik yapilart ve kimyasal 6zellikleri bakimindan farkl iki veya daha fazla
kat:1 maddenin birbirlerinden ayrilabilmeleri icin asagidaki iki sartin mevcut olmasi
gerekir. Cevher tanelerinde, konsantre edilecek mineralin veya minerallerin tamamen
serbest halde bulunmasi veya bu serbestlesmenin kirma ve 6gutme yoluyla kolayca
elde edilebilmesi ve serbestlesmis olan saf mineralin fiziksel vasiflarinin (yogunluk,
manyetik cekilme, elektrik iletkenligi) veya kirilma yuzeylerinin fiziko-kimyasal
yapilarinin farkl olmasidir.

Kromit cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulanacak zenginlestirme
yontemini ve yontem kombinasyonlarini; cevherin serbestlesme tane iriligi,
cevherden Uretilebilecek konsantredeki Al,Os;, SiO,, FeO, Cr,O3 tendrleri, Cr/Fe
faktori (cevher kullanim kalitesi), gang mineralleri ile kromit minerallerin arasindaki
fiziksel (yogunluk, manyetik 0Ozellik, renk vb.), fizikokimyasal 0Ozellik farklari
belirlemektedir. Buna gére guinumizde uygulanan kromit zenginlestirme yontemleri

asagidaki gibi siralanabilir:

1- Tavuklama (Triyaj)
2- Yogunluga gore zenginlestirme
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2.1- Jiglerde zenginlestirme

2.2- Sallantil masalarda zenginlestirme
2.3- Spirallerde zenginlestirme

2.4- Multy Gravity Seperator (MGS)

3- Manyetik zenginlestirme

3.1- Yuksek alan siddetli kuru manyetik zenginlestirme

3.2- Yiksek alan siddetli yas manyetik zenginlestirme

4- Elektrostatik Yontemlerle Zenginlestirme
5- Flotasyonla zenginlestirme

6- Boyuta gore Zenginlestirme

1.7.1. Tavuklama (Triyaj) ile Kromit Zenginlestirmesi

Minerallerin renk, parlaklik, fluoresans, radyoaktivite, 6zgll agirlik ve genel
gorinim farkliliklarindan yararlanilarak elle secilerek birbirinden ayrilmasina el ile
ayiklama ile zenginlestirme denilmektedir (Onal ve ark, 1979).

Tavuklama isleminde Cr203 tendri disik olmaktadir. Bu sebeple iri
boyutlarda serbestlesen krom cevherinde iyi kalitede parca cevher tretmek igin bir
on islem olarak uygulanmaktadir (Onal, 1985).

Triyaj ile zenginlestirmede kromitin; renk, parlaklik, 6zgul agirhik gibi
Ozelliklerinin gang minerallerinden farkli olmasindan yararlanilir. Kromitin gang
minerallerinden iri boyutlarda serbest kalmasi ile gerceklesebilir ve bazen tek basina
bir zenginlestirme islemi olarak bazen de zenginlestirme islemi 6ncesinde bir islem

olarak uygulanir (Gence, 1985).
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1.7.2. Yogunluga Gore Kromit Zenginlestirmesi

Mineral tanelerinin, aralarindaki 6zgul agirlik farkliliginin neden oldugu,
akigkan ortamlardaki hareket farkliligina dayanilarak, birbirlerinden ayrilmas: ile
gerceklestirilen zenginlestirmeye 0zgul agirlik fark: ile zenginlestirme veya gravite
zenginlestirmesi adh verilir (Onal ve ark, 1979).

Bu yontemde; kromit ile gang mineralleri arasindaki 6zgul agirlhik
farklihginmin neden oldugu, akiskan ortamdaki hareket farkliligina dayanilarak
birbirinden ayrilmasi ile zenginlestirme gerceklestirilir (Agacayak, 2004).

Icerisinde yan kaya¢ olarak yiksek oranda peridotit kaya¢ parcalari ve
ozellikle olivin (yogunlugu 3,5-4 g/cm3) iceren cevherin yogunluguna gore
zenginlestirilmeleri mimkin olmaktadir. Ancak cevherdeki olivin orani az ise 6zgul
agirhik farkina gore Uretilen konsantre, manyetik ayirici ile temizlenerek daha yiksek
Cr,03 tendrll nihai konsantre Gretilebilir. Olivin mineralinin olmadigi durumlarda
kromit ve gang mineralleri arasindaki yogunluk farki olduk¢a fazla oldugundan
manyetik zenginlestirme yoOntemleriyle zenginlestirme yapilir. Gravite ile
zenginlestirmenin verimi konsantrasyon kriterine baglidir (Kursun, 1993).

Kromit zenginlestirmesinde en yaygin zenginlestirme yontemi, yogunluga
gbre zenginlestirme yontemlerinden sallantili masalarda zenginlestirme, jiglerde
zenginlestirme ve spirallerde zenginlestirmedir (2,5-3 c¢cm ile 0,2 mm arasinda
serbestlesebilen cevherlere uygulanir) (Cilingir, 1996).

Cevher, iri tanelerde (30-5 mm) yeterli miktarda serbestlesiyorsa; ©nce
jiglerde islenerek iyi kaliteli parga cevher Uretimi yapilir ve jig artiklar 6gitulerek
sallantili masalardan gecirilir (Cilingir, 1996).

Cevherin serbestlesmesi 3 mm’den ince tane iriliklerinde oluyorsa timdi
sallantili masalarla islenir. Cevherin yeterli bir kismi 6-0,3 mm arasinda
serbestlesiyorsa; cevherin 6-0,3 mm tane sinifi spirallerde -0,3 mm tane sinifi ve
Ogutulen spirali orta Grinleri sallantili masalarda islenebilir. Bu U¢ zenginlestirme
makinalarindan hangilerinin uygun olabilecegi her tesis icin diger faktorler de g6z

Onune alinarak iyice kararlastirllmahdir (Cilingir, 1996).
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1.7.2.1 Spiraller ile Zenginlestirme

Spiral konsantratérler ashinda hidrodinamik kuvvetlerin yercekimi ve
dolasimdaki akan tabaka sayesinde saf mineralden gelen gang: ayirmak icin
kullanilan bir konsatratordiir. Bu merkezi bir eksen etrafinda bir sekilde yapilanms
asagiya dogru katlanarak giden bir agik oluk seklindedir. Ortalama 20 cm hatve
yarigcapina sahip olmakla birlikte hatveler arasinda yaklasik 30 cm yikseklik farki ve bir
spiralde en az 5 hatve bulunmaktadir. iki spiral i¢ ice sarilarak cift sargili olarak da
uretilebilmektedir.
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Sekil 1.9. Krebs Spirallerinden gérinim

Tipik bir spiral konsantratorun ana islem parametreleri besleme miktari
(m3/h), pulp yogunlugu ve besleme hizi, splitir pozisyonu etkili olmaktadir. (Mishra
and Tripathy, 2010; Sivamohan and Forssberg, 1985; Atasoy and Spottiswood,
1995). Spirallerin en biyldk avantaji enerji sarfiyatina ihtiyagc gostermeksizin
zenginlestirme yapabilmesidir. Zenginlestirme mekanizmas: karisik olmakla birlikte,

farkli yogunluktaki minerallerin ayrilmasi, tabaka halinde akan su ve merkezkag
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kuvvetinin birlikte etkisi s6z konusudur. Spiralin Gstiinde bulunan besleme olugundan
homojen bir sekilde beslenen cevher-su karisimi ya da pulp, tabaka halinde asagiya
dogru akar. Merkezkag kuvvetinin etkisiyle, asagiya dogru akan tabaka kahnhgi, hatve
merkezine yakin kisimlarda ince, merkeze uzak yan kisimlarda ise kalindir. Bu durumda
iri ve agir mineral taneleri merkeze yakin kisimda toplanirken, ince ve hafif mineral
taneleri ise dis duvarlara dogru hareket ederler (Sekil 1.9). Spiraldeki helezonik donme
hareketi sadece bir disey duzlemde tabakalarinin meyil asagi dénmesinden ibaret
degildir. Bunun yaninda yatay duzlemde de bu yapidan kaynaklanan hiza yakin bir
radyal veya merkezka¢ kuvvet durumu séz konusudur. Zenginlestirleecek cevher igin
palpta kati oran1 genellikle agirlikga %20-30 olup, ince boyutlu cevherlerde kati oran
%50’lere kadar cikarilabilmektedir. Besleme tane boyu 1-0,075 mm arasinda
olabilmektedir. Spiral konsantratoriin optimum verimi mineralllerin serbestlesme
boyutuna, besleme hizina, besleme tonajina v.b proses degiskenlerinin secimine

baglidir.

SPIRALDE TAMECIKLERIN HMAREKET| VE AYRILMA PRENSIBI
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Sekil 1.10. Krom Tanelerinin Spiral Uzerindeki Hareketi
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1.7.2.1.(1). Helis Enine Kesiti ve Capi

Cesitli tipte cevherler izerinde spiral performansini optimize etmek amaciyla,
Ozellikle imalatcilar tarafindan, énemli 6lctide helis (sarmal egri) kesiti ve ¢apim
gelistirme c¢alismas: yurutilmastur. Reichret tarafindan imal edilmis spirallerin
cesitliligi bu sirketin spiral gelistirme calismalarinin kanitidir.

Cok cesitli  helis  kesiti  Sovyetler Birliginde test edilmistir

(http://www.gidacilar.net/gida-kimyasi/mineral-ayirici-505.html).  Optimum helis

kesitinin 2:1 oranl bir ekseni olan bir elips oldugu sonucuna varilmastir.

Butdn spiraller, dzellikle kitle akisinin i¢ kenar1 boyunca kabuk teskil etmeye
meyillidirler. Bu kabuk, spiral kanadinin dis hatlarinda kigik ve duzensiz
degisikliklere sebep olur. Bu da spiralin isleme karekteristigini degistirir. Kabuk
teskili belki hemen hemen fark edilemeyecek derecede yavas gerceklesmesine

ragmen, dizenli spiral temizligi performansi optimumda tutmak icin gereklidir.

1.7.2.1.(2). Maksimum Tane Boyutu

Serbestlestirilecek veya en azindan tam bir konsantrasyon kriteri verecek
kayac, kémur ve cevherler spiraller tizerinde ayirima tabi tutulabilir. Cevherlerin iyi
bir ayirimi icin Ost simir baydkligld 1 mm’dir. Fakat 3 mm’ye kadar kaba gang
taneleri de islenebilir. Kémir ayirmada ise bu boyut 6 mm’ye kadar ¢ikmaktadir

(http://www.qgidacilar.net/gida-kimyasi/mineral-ayirici-505.html).

1.7.2.1.(3). Tane Sekli

Tane seklinde belirgin bir farlilik oldugu zaman yogunlasma kriteri 1.0°e
yaklastigi1 zaman bile spiral, minerallerin ayirimini yapabilir. Bunun tipik bir 6rnegi

mikanin  kuvars ve feldispattan ayrilmasidir  (http://www.gidacilar.net/gida-

kimyasi/mineral-ayirici-505.html). Puslu mika, helisin dis periferisinde hizli akan su
icine stpralur. Oysa kuvars ve feldispat kanal icinde yerlesme egilimi gosterir ve agir

mineral oluklarindan gekilip alinirlar.
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Optimal sartlarda, yiksek yogunlukta disik akis oranina sahip bir
mika+kuvars cevherinin icindeki mikanin %90’nin kolayca elde edebildigini ve
konsantrelerle birlikte 9%90’dan fazla verim saglandigini tesbit etmislerdir.

(http://www.gidacilar.net/gida-kimyasi/mineral-ayirici-505.html).

1.7.2.1.(4).. Besleme Derecesi ve miktari

Besleme miktarindaki genis ¢apli degisikliklerin kacinilmaz olmasi halinde,
spirallerin disuk pulp yogunluguna gore ayarlanmas: gerekir. Bu durumda spiral
kapasitesi dusmesine ragmen besleme miktarinda daha toleransli davranmak s6z

konusu olabilir (http://www.gidacilar.net/gida-kimyasi/mineral-ayirici-505.html).

Spirallerin distk besleme derecelerinde uygulandigi veya 0n zenginlestirme
unitesi olarak kullanildigi yerlerde elde etme verimi beslemeden daha 6nemlidir.
Boyle durumlarda spiraller, genellikle beslemedeki inis-cikis sartlari icin emin
sekilde geri atilabilen artik verecek sekilde duzenlenir

(http://www.gidacilar.net/gida-kimyasi/mineral-ayirici-505.html).

1.7.3. Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Farkli manyetik duyarliktaki bireysel mineral tanelerinin, uygun bir manyetik
alan icinde, baslicas1 manyetik kuvvet olmak tzere, cesitli kuvvetlerin (yercekimi,
strtiinme, merkezkag vs) bilesik etkilerine dayanilarak, birbirinden ayrilmas: yoluyla
gerceklestirilen zenginlestirmeye manyetik ayirma ile zenginlestirme denilmektedir
(Onal ve ark, 1979).

Farkli manyetik duyarliliga sahip olan kromit ve gang mineralleri (olivin,
serpantin vs.) uygun bir manyetik alan i¢inde baslica manyetik kuvvet olmak Uzere
28 cesitli kuvvetlerin bilesik etkilerine dayanilarak birbirinden ayrilmas: yoluyla
manyetik ayirma ile zenginlestirme gerceklestirilir. Genelde kromitin manyetik alan
siddeti 1.0-1.6 Tesla arasindadir. Ancak kromitin manyetit icermesi durumunda

manyetik duyarlilik artmaktadir. Manyetitin gang minerallerine bagli olmasi
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durumunda ise gangin manyetik duyarlilig: artarak uygulanan alan siddeti diismekte
ve kromitin gang mineralinden ayrilmas: gliglesmektedir (Kidiman, 2009).
Kromitlerin manyetik duyarliligi 3.000 — 7.500 x 106 ve manyetik 6zgul
duyarlihg 650 — 2.000 x 106 g/cm® civarinda degismektedir. Bu nedenle yapisal
durumuna goére kromitler 6.000-15.000 Gauss siddetindeki manyetik alanlarda
cekilebilirler. Cevherin ince taneli 6gutilmesi gerektiginden yiiksek alan siddetli yas
manyetik ayiricilar tercih edilirler. Cevher (-0,2 mm’den) iri taneli olarak

serbestlesiyorsa; duruma gore kuru manyetik ayirma uygun olabilir (Kidiman, 2009).

1.7.4. Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Minerallerin iletkenlik farkina dayanan ve mineral tanelerinin kuru olarak
zenginlestirilmesi icin uygulanan yonteme, elektrostatik zenginlestirme adi
verilmektedir. Esas olarak, elektrostatik kuvvetlere dayanan bu yo6ntemde,
minerallerin, ylksek gerilim altinda, statik bir elektrik yiki kazanip bu yiki bir stire
kaybetmeme yeteneginden yararlanilmaktadir. Uygun sekilde etki altinda
bulundurulan  mineraller, elektron kazanarak veya kaybederek, elektrikle
yuklendiklerinden, topraklanmis veya elektrik yUkli baska maddeler tarafindan itilir,
cekilir veya yiiksiiz (nétr) hale getirilebilir (Onal ve ark, 1979).

Elektrostatik yontemle zenginlestirilen kromit cevherlerinde Cr,O3 icerigi
yiksek ancak kazanma verimi distk Orunler elde edilmektedir. Metal kazanma
veriminin disuk olmasinin nedenlerinden biri, ¢ok ince tanelerin, nispeten iri
tanelerin ytzeylerini kaplamalar: ve bu tanelerin yiiksek alan icindeki dayanimlarini
ters yonde etkilemeleridir. Diger bir neden ise, fazla miktarda serpantin minerali
iceren cevherlerde serpantinin elektrik alan: icinde iletken gibi davranmas: sonucu,

ayirma verimini ters yonde etkilemesinden ileri gelmektedir (Kursun, 1993).
1.7.5. Flotasyon ile Zenginlestirme

Minerallerin fiziko-kimyasal yuzey Ozellik farkliliklarindan yararlanilarak

bazi minerallerin su icinde ydzdirilmesi bazilarinin da  bastirilmas: ile
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gerceklestirilen zenginlestirme islemi flotasyon olarak isimlendirilir. Kromit
zenginlestirmesinde flotasyon uygulamasi, ¢cok ince tanede serbestlesen cevherlerin
ve gravite zenginlestirmesinden gecmis fazla kromit iceren artiklarin
degerlendirilmesinde s6z konusudur (Cilingir, 1996).

Flotasyon yontemi ile gangi olusturan olivin, serpantin gibi minerallerin
kromitten ayrilmas: amaglanmaktadir. Bu islem kromiti yuzdirmek, gang: bastirmak
seklinde olabilecegi gibi kromiti bastirip gangi ylzdirmek seklinde de olabilir.
Kromiti bastirmak icin dextrin kullanilir (Kidiman, 2009).

Kromit cevherlerinde gang mineralleri olarak bulunan serpantinler pH=3-
12°de, olivinler pH=5-7"de, kromit ise pH=2-5’de anyonik kollektorlerle
yuzebilmektedir (Agacayak, 2004).

Flotasyon yontemi ile gangi olusturan olivin, serpantin gibi minerallerin
kromitten ayrilmasi amaclanmaktadir. Bu islem kromiti yizdirmek, gang: bastirmak
seklinde olabilecegi gibi kromiti bastirip gangi ylzdirmek seklinde de olabilir.
Kromiti bastirmak igin dextrin kullanilir (Gence, 1985).

Kromit yag asitleri, sllfat ve sulfanatlarla ytzdarilebilir. Yag asitleri ile
flotasyonda gang: bastirmak i¢in sodyum silikat, sodyum fluosilikat ve kalgon gibi
reaktifler, kromitin flotasyonunu kolaylastirmak igin ise seliiloz tipi organik
kolloidler kullanilir. Yag asitleri notr veya alkali ortamda daha tesirlidirler (Gliney,
1990).

Gang slami, kromit yuzdirmesini gulglestirdiginden, 0Once mekanik
yontemlerle uzaklastirildiktan sonra flotasyonla kromit yuzdirdlir. Kromit,
hidrokarbon zincirindeki karbon adedi 12’den fazla olan, yag asidi olarak
adlandirilan karboksilatlarla veya yag asitlerinin alkali metal tuzlari olan sabunlarla
pH=7-8’de ylzdurilebilecegi gibi, karbon zincirinde 12’den fazla karbon iceren
stlfat veya sulfonatlarla pH=3-5’te yUlzdirilmektedir. Bu anyonik kollektorlerle
yuzdirme isleminde kromit iki degerli demir ve kursun iyonlarinin tuzlariyla
canlandirilabilmektedir. Ayrica katyonik kollektorlerle (aminlerle) pH=12’de
serpantinleri yuzdurilen kromit cevherinden pH=3’de yine amin toplayicilarla

kromit ylzdurulerek konsantre alinabilmektedir (Agacayak, 2004).

28



1. GIRIS Ozan AY

1.7.6. Boyuta Gore Siniflandirma ile zenginlestirme

1.7.6.1. Hidrosiklon

Bircok siniflandirma uygulamasinda 1890 yilindan beri endustride kullanilir.
Kumun, sudan ayrilmas: amaciyla kullanilir. Mekanik olarak sabit bir dizayninin
olmasina ragmen cevher hazirlamada en kompleks ve anlasilmasi zor bir cihazdir.
Suya karistirilmis olan malzemenin siklon icinde girdap olusturmas: istenir. ince
taneler genelde boslugun etrafinda siralanarak vakumdan disar: atilir. Iri taneler, yer
cekimi etkisiyle asag1 dogru duser. Enerji tuketimi azdir. 150-5 micron tane boyutuna

sahip malzemenin siniflandiriimasinda yaygin sekilde kullanilir (Bayat, 2009).

1.7.6.1.(1). Mekanik Aksam

Hi¢ hareketli parcasi bulunmayan hidrosiklon, silindirokonik sekilde olup
capr birkag mm’den 2.5 metreye kadar degisir. Agirliklar: ise birkag ounce’dan (1
ounce= 28 gram) birkac tona degisir. (Bayat, 2009).

1.7.6.1.(2). Besleme Borusu

Siklon iginde hareketli par¢a olmamasi nedeniyle tanelerin siniflandirilmasini
saglayan donme hareketi tegetsel olarak siklona giren bulamagla veya suyun hizina
baghdir. Cevher hazirlamada genellikle besleme hizi 3- 9 m / sn arasinda degisir.
(Bayat, 2009).

Besleme borusu, merkez ekseni siklon i¢ ¢apina tegetseldir. Besleme borusu
i¢ ve dis kenarlardan her ikisi de siklon i¢ gapina tegetseldir. Sekil 1.11 ve 1.12 de

hidrosiklonun genel goriintisu verilmektedir.
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Sekil 1.12. Hidrosiklonun Sekli ve Calisma Prensibi (Bayat, 2009).

Buna gore
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bolgesi: Siniflandirilmig besleme mali bulunmaktadir.

bolgesi: Siklon iginde en biyiik alani kaplar ve iri malzemeyi icermektedir.
boélgesi: Tamamen siniflandirilmis ince malzemeyi icermektedir.

bolgesi: Merkezden cevreye dogru siniflandirmanin yer aldigi ve merkeze
en yakin noktalarda daha ince tane dagilimina sahip malzemenin bulunma

olasilig: artmaktadir (Bayat, 2009).
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Ust tarafta ince mal ¢ikisi vardir. Alt tarafta iri mal ¢ikisi vardir. Sol Ust
tarafta besleme mali bulamag halinde tegetsel olarak siklona girer. I¢ tarafta Siklon
icindeki malzeme girdap seklinde hareket eder. Sag Ust tarafta tegetsel besleme
siklon iginde ylksek hizda merkezka¢ kuvveti dogurur. Sag alt tarafta siklon icinde
askida kalan malzeme yan duvarlar boyunca asagiya dogru spiral hareket ederek
alttan disariya ¢ikar (Bayat, 2009).

1.7.6.1.(3). Hidrosiklonun Kullamim Amaci

1. Siniflandirma Amaci: Besleme mali igindeki iri ve ince kismi ayirmak igin
kullanilir. Bu tar siklonlarin ¢aplari kiiglk tabanlari uzundur.

2. Zenginlestirme Amaci: Besleme mal1 igindeki kiymetli minerali kazanmak
icin kullanilir. Bu durumda siklonun altinda yogunlugu fazla olan maddeler.
Ustiinde ise yogunlugu az olan hafif maddeler ¢ikarilr.

Siklon i¢indeki bir taneye merkezka¢ ve ¢cekme kuvveti etki eder. Merkezkag
kuvveti tanelerin ¢Okelmesini tanelerin boyut ve yogunluguna da bagli olarak
hizlandirmakta ve daha hizli ¢oken taneler siklon konisinin i¢ duvarlarina firlamakta
ve siklon alt1 ¢ikis borularindan disar1 atilmaktadir. Cekme kuvvetinin etkisiyle daha
yavas ¢oken taneler algak basing ve diisuk merkezka¢ kuvvet bolgesine hareket eder.

Bu bolge hava dolu girdabin etrafini ¢cevreler ve pilp igindeki ince taneleri
malzeme girdaba dogru giderek hava sttununun etrafindaki bolgeye gecer buradan
cikis borusuna, oradan da siklon disina ¢ikar (Bayat, 2009).

1.7.6.1.(4). Ayirma Tane iriligi
Siklon ayirma tane iriligi olarak, dso terimi kullanilir. Belirli bir tane
boyutunda, besleme malinin %50’si iri mala karisirken, %50’si ince mal icinde

siklondan alinir. Besleme malinin %50°sine agirlikga iceren bir dsp tane iriligindeki

alt ve Ust ¢ikis yonlerinin elek analizi sonucu bulunabilir (Bayat, 2009).
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1.7.6.1.(5). Hidrosiklon Calhismasin etkileyen Parametreler

Malzemenin slrekli ayn: kosullarda beslenmesi zorunludur. Belirli limitler
icinde artirilan besleme debisi ayirma basarisini artiracaktir. Besleme malinin
bulama¢ yogunlugunu artirmak ayirimin hassasiyetini azaltir. Ince mal cikis
borusunun c¢ap1 genisletildiginde kapasitede artis ve daha iri tanede ayrim
gerceklesir. Spigot degisimi daha uygun bir uygulamadir. Vortex ile ayarlama

yapilmaz.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Onal ve ark. (1979), Fethiye — Uckoprii ve Kavak tesislerinin artiklar: ile
yapilan deneylerde, pulp yogunlugu, manyetik alan siddetli ve tane boyutunun
kromit ayirmasina etkileri incelenmis; sonugta Fethiye — Ugkdprii artigindan 0,1 mm
altinda %48,56 Cr,03 tendrlii konsantrenin %80 verimle, Kavak artigindan ise 0,037
mm altinda %48,2 Cr,O3 tendrll konsantrenin %56 verimle elde edilebilecegi tespit
edilmistir.

Salisbury ve ark. (1982), Kaliforniya (ABD)’deki %2,4 Cr,O3 tenorli
Auburun cevheri ve Kuzey Kaliforniya’daki %6 tenorli Seiad Creak cevher
ornekleri Uzerinde sallantihi masa ve manyetik ayirmanin bir kombinasyonu
sonucunda Auburun’da %36,4°1UK bir verim ile %44,7 Cr,03 tenorli, Seiad Creak’de
ise %50’lik bir verim ile %50 Cr,053 tenorlu konsantre elde etmislerdir.

Oztirk ve ark. (1987), Etibank Elazig Ferrokrom tesislerinde (su an
Yildirimlar A.S.) curuf icerisindeki kromit ve ferrokromun kazanilmasi ile ilgili bir
calismada, sallantili masa testleri sonucunda %64,87 verimle ortalama %34,92 Cr,03
tenorlu konsantre Gretilmis ve bu konsantrenin tekrar sallantili masa testleri sonucu
az bir verim kaybi ile cok daha yiksek tendrli bir konsantre Uretilebilecegi
vurgulanmistir.

Oztiirk ve ark. (1987), Etibank Bursa Harmancik isletmesi kromit cevherinin
sallantili masa ile zenginlestirilmesinde toplam %87,5 verim ile %52,66 Cr,0Os
tendrli krom konsantresi uretilirken %12,42 kayipla %8,75 Cr,O3 tenorlu artik
atmiglardr.

Dogan ve ark. (1988), 150 ton/giin kapasiteli Karagedik — Uckoprii kromit
zenginlestirme tesislerinde %31,6 Cr,O3 tenorli cevher isletilmektedir. Cevher, ilk
once 20 mm’nin altina indirilmekte, daha sonra bilyali ve gubuklu degirmenler ile 1
mm ye indirildikten sonra, sallantili masalara verilen %48 Cr,0O3 tentrlu konsantre
uretilir. Tesisin kromit kazanma verimi %80 — 85, artik tendrii %10 Cr,O3’tir.

Cilingir (1990), 5000-6000 ton/y1l kapasiteli Kef konsantratoriinde %30-33
Cr,05 tendrli, olivin igeren ince tanede serbestlesen cevher -0,3 mm’ye guttldikten
sonra yuksek alan siddetli kuru manyetik ayiricilardan gegcirilerek, bilyah
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degirmende -0,1 mm’ye ogutildikten sonra disik ve yiksek alan siddetli
ayricilarda kromit kayiplar: en az diizeye indirilmistir.

Cilingir (1990), Selikwe (Rodezya) kromit zenginlestirme tesislerinde iki
katl1 eleklerden gegcirilen cevherin (51 mm ve 6,35 mm) iri Urlin{ agir ortam ayiricisi
ile orta Grlind jigler ile ve ince Urund ise sallantili masa ve slam masast ile islenerek
yuksek tendrli konsantreler Gretilmistir.

Deniz (1992), Burdur — Yesilova yoresi kromit yataklarindan aldigi kromit
cevher numunesi (zerinde calismalar yapmistir. Kimyasal analizler sonucunda
kromit cevherinin %30,81 Cr,O3 igerdigini ve Cr/Fe oraminin 1,9 oldugunu
saptamistir. Sallantili masalar ile yapilan ¢alismalarda konsantre, ara driin ve artik
olmak Uzere her bir fraksiyon icin ¢ ayr1 Urin alinmistir. Deney sonuglarindan:
-0.425+0,300 mm fraksiyonunda %48,22 Cr,0O3; ve %75,26 verimli, -0,180+0,106
mm fraksiyonunda %50,41 Cr,O3 tenorli ve %57,19 verimli, -0,106+0,075 mm
fraksiyonunda %49,51 Cr,O3 tendrli ve %61,13 verimli konsantre elde edilmistir.
MGS ile yaptig1 egim ve donme hizi deney sonuglarindan %41,72 Cr,O3 tentr ve
%66,99 verimle konsantre elde edilmistir.

Deniz (1992), Burdur — Yesilova Ydoresi kromitlerini Corpco tipi yiksek alan
siddetli kuru manyetik ayirici ile zenginlestirmeye calismistir. Manyetik ayirma
deneylerinde 6ncelikle manyetik ayirma siddetinin etkisini incelemistir. Yapilan 6n
deneyler sonucunda yeterli tenor ve verimle konsantre elde edememistir.

Kursun (1993), Sivas - Ulas - Karanlikdere bolgesinde bulunan 6zel sektore
ait %22,47 Cr,O3 tendrli  kromit cevherlerini  zenginlestirmeye calismstir.
Deneylerde kullanilan manyetik ayirici, “Yiksek alan siddetli kuru Corpco C13 tipi
manyetik ayirici olup” -0,150+0,106 mm ve -0,075+0,038 mm fraksiyonlarina
hazirlanan numuneleri manyetik ayirma ile zenginlestirmeye tabi tutmustur ve dusik
tenorlu yiksek verimde bir konsantre elde etmistir (%31,39 Cr,03, % 94,35 verim).

Kursun (1993), Sivas — Ulas — Karanlikdere bolgesinde bulunan 6zel sektore
ait kromit yataginin, jig, sallantili masa, manyetik ayirma ve flotasyonla optimum
kosullarda zenginlestime imkani arastirilmis ve %22,47 Cr,O3 iceren kromit, yapilan

deney sonuclarina gore en uygun yontemin sallantili masa oldugu tespit edilmis
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%52,60 agirlik ve %48,43 Cr,O3 tendrli konsantrenin %88,14 verim ile elde
edilecegini belirtmistir.

Ozdag ve ark. (1994), MGS ile slam ve masa artiklarindan kromitin geri
kazanilmasi ile ilgili calismalar yapmiglardir. Slam ve masa artigindan alinan
sirastyla %19,6 ve %16,6 Cr,O3 tenorlti numuneler Uzerinde yikama suyu miktari,
salinim genligi, salimm frekansi, egim agis1 ve tambur dénme hiz1 gibi bazi kritik
degiskenlerin etkileri her iki ornek Uzerinde arastirilmistir. MGS performansini
etkileyen en O6nemli degiskenin tamburun donme hizi oldugunu; slam ve masa
artiklarindan sirastyla %56,8 ve %58,8 Cr,O3 tenorlu konsantreler %60,0 ve %48,3
Cr,03 kazanma verimiyle elde edilebilecegini gostermislerdir.

Turgut (1995), tarafindan yapilan calismada ortalama %22,54 Cr,O3 tendrli
Karaburhan kromit cevherinin gravite yontemleri ile zenginlestirme yontemleri
aragtirllmistir. Laboratuar Olcekte, sallantili masa ve MGS deneyleri yapilarak
optimum kosullar belirlenmistir. Calismalar sonucunda (-0,425+0,210 mm) ve (-
0,210 mm) tane iriliklerindeki masa artigi, ara Uriin ile birlestirilerek MGS’ de
zenginlestirilmistir. Sallantilh masa+MGS deneyleri sonucunda, %52,13 Cr,03
tenorlu konsantre %72,60 verimle elde edilmistir.

Aslan (1996), MGS ile yaptigi kromit zenginlestirm calismalarinda; tambur
donls hizi ve egim agistnin en etkin isgletme parametreleri oldugunu, diger
degiskenler olan yikama suyu miktari, besleme kati orans, titresim genligi ve titresim
frekansinin ise ayirmayi daha az etkin olduklarini belirtmistir. Zenginlestirme tane
boyutunun ise ayirmada, cevher Ozelligi olarak ¢cok dnemli bir parametre oldugu,
ince boyutlarda ayirmanin iyi, iri boyutlarda ise ayirma hassasiyetinin azaldigini
belirtmistir. Belirledigi optimum calismada parametreleri ile yapilan zenginlestirme
deneylerinde, %24 Cr,O3 icerikli besleme malindan %51,18 Cr,O3 tenorli
konsantreyi %94,04 verimle elde etmistir.

Sonmez ve Turgut (1997), Duslk tendrli Karaburhan kromitlerinin
gravimetrik yontemlerle zenginlestirilmesi ile ilgili calismalarindan ortalama %26
Cr,O3 tentrli  Karaburhan cevherini  zenginlestirebilmek igin, gravimetrik
zenginlestirme yontemleri uygulanmistir. Once sallantili masa sonra MGS ile

zenginlestirme deneyleri yapilmistir. Sallantili masa deneylerinde +0,425 mm, -0,425
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+0,210 mm ve -0,210 mm olmak (zere ¢ farkli boyut grubunda zenginlestirme
deneyleri yapilmistir. Her boyut grubu icin optimum frekans ve masa egimi
belirlenmistir. Sallantili masada ortaya ¢ikan ara Urin MGS’de zenginlestirilmistir.
Ayrica -0,210 mm tane iriligindeki ince boyutlu cevherin MGS’ de
zenginlestirilebilirligi arastirilmis ve optimum calisma kosullari belirlenmistir.
Yapilan zenginlestirme calismalart sonucunda, +0,425 mm tane iriliginde olumlu
sonuclar alinamamistir. -0,425 + 0,210 mm tane iriligindeki cevherden %75,31
verimle, %50,64 Cr,O3 tendrli konsantre; -0,210 mm tane iriligindeki cevherden
%58,83 verimle, %44,97 Cr,0O3 tentrli konsantreler kazanilmigtir. Ara Grtnlerin
MGS’de iki kademede zenginlestirilmesiyle %43,79 verimle %48,18 Cr,O3 tenorlu
konsantre, -0,210 mm tane iriligindeki cevherin iki kademede zenginlestirilmesi
sonucunda %71,45 verimle, %48,20 Cr,03 tentrli konsantre elde edilmistir.
Sallantili masa ve MGS sonuglart birlestirildiginde toplam metal kazanma verimi
%79,79, olup ortalama tendr %49,75 Cr,03 olmaktadir.

Samanl (1998), Etibank — Uckoprii Karagedik kromit atiklarinin tenori

yukseltilerek atiktan elde edilen konsantrenin test sonuclarini ortaya koymustur.
Ortalama %12 Cr,03 tendrli yaklasik -1 mm boyutlu numune 0,106 mm elekten yas
olarak elendikten sonra sallantili masa zenginlestirmesi neticesinde %20,6’ya
yukseltilmistir. MGS deney sonuglarinda ise, 180 dev/dk tambur donus hizi, 4 1t/dk.
yikama suyu ve 4° egiminde, %48,8 Cr,0; ve % 65,9 verimle satilabilir kromit
konsantresi elde etmistir.

Cicek ve ark. (1998), Etibank — Uckdprii Karagedik konsantratoriinin ince
gravite artiklarindan MGS kullanilarak %51,6 Cr,03 verimli %48 Cr,O3 tenérll bir
konsantre elde etmistir.

Ozkan ve ark. (2001), Yaptiklari calismalarda ince kromit artiklarinin
zenginlestirmesine icin UckOprii madeninden temsili 6rnekler alarak yaptiklar:
calismalar sonucunda temsili numunelerin %12,8 Cr,Os3 igerdigini tespit etmislerdir.
MGS (Unitesinde zenginlestirmeye calismislardir. Deneyler sonucunda optimum

sartlarin; egimin 2°, frekansin 5,7 dev/sn, genligin 15 mm ve tambur hizinin 230
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dev/dk oldugunu tespit etmislerdir. -0,038 mm fraksiyonda %47 Cr,03 tenorli %72
verimli konsantre elde etmislerdir.

Cicek ve Cocen (2009), Santrifj etkili Mozley seperatdrinin (MGS) dusuk
tenorll  (%9,3 Cr,0O3) kromit cevherlerinin ince fraksiyonuna (-0,1 mm)
uygulanabilirligi Uzerine arastirma yapmislardir. Elek metal analizleri deneyler icin 1
mm altina 6gutilen cevherin %83,9’unun +0,106 mm boyutunda ve %16,12 Cr,0;
tenorli oldugunu goéstermistir. +0,1 ve -0,1 mm tane fraksiyonlar: sirasiyla sallantil
masa ve MGS icin besleme malzemesi olarak kullanilmistir. Sallantili masa
deneylerinde distik kromit veriminde satilabilir kaba bir konsantre elde edilmistir.
Ancak masa ara drtnlerinin bir kismi 0,1 mm altina 6gutildikten ve MGS ile
zenginlestirildikten sonra sallantili masa ve MGS kombinasyonu ile %46,22 Cr,03
tendrli bir konsantre %66,1 verimle elde edilebilmistir. MGS’nin diustk tenérla bir
kromit cevherinin zenginlestirilmesinde ince tane boyutlarinda kullanilabilecek bir
zenginlestirme yontemi oldugunu gostermislerdir. Zenginlestirme tesisi igin prensip

akim semas: dnermislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kromit Numunesinin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan kromit cevheri Mersin Erdemli ilgesi Kdsbucag:
Koyl Kéypinart mevkiinden temin edilmistir. ilk Maden yatagindan ¢ikarilan kromit
cevherinden yaklasik 100 kg alinarak Cukurova Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakltesi Maden Muhendisligi Cevher Hazirlama laboratuvarlarina getirilmis ve iri
tanedeki malzemenin (+3 cm) tamami ceneli kiricidan gecirilerek 1 mm altina

indirilmistir.

3.2. Numunelerin Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan numunelerin elek analizleri; Cukurova Universitesi,
Mihendislik Mimarlik Fakultesi, Maden Mihendisligi Bélumi, Cevher Hazirlama
Laboratuvarlarinda yapilmistir.

Tane irilik dagilimlarint belirlemek igin yapilan elek analizlerinde 0,1000
mm, 0,800 mm, 0,600 mm, 0,400 mm, 0,300 mm, 0,250 mm, 0,180 mm, 0,100 mm
ve 0,050 mm elek acikliklarinda elekler kullanilmastir.

Spirale beslenen malzeme (-0.1000 mm), ve Bilyali degirmende 6gutilmis
olan (-1000 mm) numunelerinin tane irilik dagilimlart Sekil 3.1, ve 3.2’de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Spiral Kromit Numunesinin Tane Irilik Dagilimi
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Sekil 3.2. Bilyal Degirmen Numunesinin Tane irilik Dagilim
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Sekil 3.1°de goruldigi gibi Spiral (-0.1000 mm) numunesinin d80 = 0,259
mm olarak bulunmustur.

Sekil 3.2’de goruldugt gibi Bilyali Degirmen (-0.1000 mm) numunesinin
d80 = 0,273 mm olarak tespit edilmistir.

MTA Cu X-isin tlpli Panalytical X’Pert Powder XRD cihazi ile 40-700
arasinda gerceklestirilen XRD analizleri sonucunda numunelerde saptanan

mineralojik bilesikler Sekil 3.3’de verilmektedir.

Sekil 3.3. Ttvanan Cevher XRD Analizi Grafigi
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Sekil 3.3” de goriuldigl gibi Tuvanan cevherin baslica Serpantin ve Kromit

Minerallerinden olustugu belirlenmistir.

3.3. Serbestlesme Tane Iriligi

Maden ocagindan gonderilen numuneden alinan yaklasik 10 kg malzeme
laboratuvar tipi ceneli kiricida 10 mm nin altina indirildikten sonra konileme-
dortleme yontemi ile miktar: azaltilmastir.

Ufalanmis temsili numuneden alinan 1,25 kg 6rnek, merdaneli kiricida 3 mm’
nin altina ufalanmis ve yas elemeye tabi tutulmustur. Elek fraksiyonlar (-3+2 mm, -
2+1 mm, -1+0,5 mm, -0.5+ 0,3 mm, -0,3 + 0,1 mm ve -0,1 mm), etiivde 105 °C de
kurutulduktan sonra tartilmustir.

Elek fraksiyonlarindan alinan bir miktar malzeme, lamel tzerine serilmis ve
stereo mikroskopta tane serbestlesmesini tespit etmek igin sayilmustir.

Asagida her bir tane fraksiyonu ve 3 mm’nin altindaki tim malzeme igin

sonuclar verilmektedir.

Cizelge 3.1. -3 + 2 mm Tane Sinifi

Kromit Serpantin
Serbest Tane Sayisi 20 22
Kromit-Serpantin Serpantin-
Ikili Tane Sayist Kromit
(20 lizerinden) 2-10-3-3-2-9-8-2-2-2-15-17-10-4 Toplam =
Toplam = 89 191
14 adet 14 adet
Serbest Kromit Tane Sayisi :20 adet
Kromit — Serpantin bagl: tanelerdeki kromit sayisi :89/20 = 4,45 adet

Toplam kromit taneleri : Serbest kromit taneleri + (bagh kromit taneleri x
kenetlenme faktori) =20+ (4,45x1,3) = 25,79 adet

SerbestKromit
ToplamKromiit

SkromiT =

SKROMIT = 252_07 * 100 = %77.55 olarak bulunur.
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Cizelge 3.2. -2 + 1 mm Tane Sinifi

Kromit Serpantin
Serbest Tane Sayisi 43 47

Kromit-Serpantin Serpantin-
Ikili Tane Sayisi Kromit
(20 Gzerinden) 7-8-8-2-4-5-10-4-2-15-15-12-18-

17-16-8-11-2-8-2-2-2-10-5-2-3- | Toplam = 398
5-10-11-5-18-10-17-8
Toplam = 282

34 adet 34 adet

Serbest kromit tane sayisi : 43 adet

Kromit — serpantin bagli tanelerdeki kromit sayis1 : 282/20 = 14,1 adet

Toplam kromit taneleri : Serbest kromit taneleri +(bagli kromit taneleri x kenetlenme
faktori) =43 + (14,1 x 1,3 ) = 61,33 adet

SerbestKromit .
ToplamKrom it

SkroOMIT =

SKROMIT = A3 100 = %70,11 olarak bulunur.
6133

Cizelge 3.3. -1 + 0,5 mm Tane Sinifi

Kromit Serpantin
Serbest Tane Sayisi 83 109
Kromit-Serpantin Serpantin-
Kromit

5-3-4-8-12-10-2-15-8-4-1-10-3-
5-10-8-7-5-3-2-8-10-15-18-7-12-

ikili Tane Sayist
3-5-7-10-12-2-8-5-3-10-10-9-3- | Toplam =563

(20 Uzerinden)
17-10-2-11-4-17-18-16
Toplam = 377
47 adet 47 adet
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Serbest kromit tane sayisi : 83 adet

Kromit — serpantin bagli tanelerdeki kromit sayisi : 377/20 = 18,85 adet
Toplam kromit taneleri = Serbest kromit taneleri + (bagl kromit taneleri *
kenetlenme faktor() = 83 + (1,3 * 18,85 ) = 107,51 adet

SerbestKromit
ToplamKrom it

SkromiT =

SKROMIT = 57‘_35 * 100 = %77,20 olarak bulunur.

Cizelge 3.4.-0,5 + 0,3 mm Tane Sinifi

Kromit Serpantin
Serbest Tane Sayisi 200 295
Kromit-Serpantin Serpantin-
ikili Tane Sayisi Kromit
(20 Uzerinden) 17-3-5-2-13-15-2-2-3-5-7-10-5-
9-3-2-2-8-7-2-3-18-2-1 Toplam = 334
Toplam = 146
24 adet 24 adet
Serbest kromit tane sayisi : 200 adet
Kromit — serpantin bagli tanelerdeki kromit sayisi : 146/20 = 7,3 adet

Toplam kromit taneleri = Serbest kromit taneleri + (bagl kromit taneleri *
kenetlenme faktori) = 200 +( 7,3x1,3 ) = 209,49 adet

SerbestKromit .
ToplamKromiit

SkroOMIT =

Skromit= 220 * 100 = %9547 olarak bulunur.
209,49
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Cizelge 3.5.-0,3 + 0,1 mm Tane Sinifi

Kromit Serpantin
Serbest Tane Sayisi 199 315
Kromit-Serpantin Serpantin-
Ikili Tane Sayisi Kromit
(20 tzerinden) 8-10-2-5-7-12-18-3-2-2
Toplam = 69 Toplam = 131
10 adet 10 adet
Serbest kromit tane sayisi : 199 adet
Kromit — serpantin bagli tanelerdeki kromit sayisi 1 69/20 = 3,45 adet

Toplam kromit taneleri = Serbest kromit taneleri + (bagl kromit taneleri *
kenetlenme faktori) =199 + 1,3 * 3,45 = 203,49 adet

SerbestKromit
ToplamKromit

SkromiT =

Skromit= 22 * 100 = %97,79 olarak bulunur.

Cizelge 3.6. -0,1 mm Tane Sinifi

Kromit Serpantin
Serbest Tane Sayisi 25 550
Kromit-Serpantin Serpantin-
Ikili Tane Sayist Kromit
(20 Uzerinden) 8-7-3-6-5
Toplam = 29 Toplam =71
5 adet 5 adet
Serbest kromit tane sayisi . 25 adet
Kromit — serpantin bagli tanelerdeki kromit sayisi : 29/20 = 1,45 adet
Toplam kromit taneleri =Serbest kromit taneleri +

(bagli kromit taneleri * kenetlenme faktoru)
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=25+1,3*1,45
= 26,89 adet

SerbestKronmit .
ToplamKromit

SKkroOMIT =

SKROMIT = 2B« 100 = %92,97 olarak bulunur.
26,89

3.4. XRF Analiz Sonuglan

Spiraller kurulmadan 6nceki Krom zenginlestirme tesisinin verileri Cizelge

3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.7. XRF Analizi Sonucunda Numunelerde Tespit Edilen Degerler

Parametre Besleme Konsantre Artik
% % %
MgO 39,0 16,9 38,7
SiO, 42,1 12,0 43,0
SO3 0,03 0,044 0,077
CaO 0,911 0,52 1,29
V205 0,070 0,15 0,012
Cr,03 3,70 48 1,8
MnO 0,03 0,13 0,257
Fe 03 13,13 18,1 13,25
NiO 0,264 1,059 0,637
CuO 0,686 0,18 0,023
La,0s 0,011 0,040 0,046

Tesisin mevcut kapasitesi ile ilgili proje degerleri asagida belirtilmistir.

Besleme Miktari : 550 ton/gin

Besleme Tenori : %3,70 £ 1 Cr,03
Konsantre Miktar: : 20 ton / glin £ 4 Cr,03
Atik Tenori : %2 + 1 Cr,03

Ortalama Konsantre Tenoru : %46-48 Cry03

Besleme Kapasitesi : 140.000-150.000 ton / yil
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Konsantre Uretim Kapasitesi : 7.000-7.500 ton / y1l
Calisma gic : 630 kw
Calisan Sallantili masa : 28 adet

Spiral uygulamalari olmadan 6nceki Krom zenginlestirme tesisinin metal
kurtarma verimi asagidaki sekilde hesaplanmistir. Sekil 3.6. da ise Krom

zenginlestirme tesisine ait akim semasi gosterilmistir.

48 * (3,7 - 1,8)

*100 = %53,35
3,7* (48 - 1,8)

Metal Kurtarma Randimani =

!
|

bl

KONSANTRE

Sekil 3.4. Spiral Uygulamalar1 Olmadan Onceki Krom Zenginlestirme Tesisi Akim
Semasi
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3.5. Spiral ve Sallantih Masa Uygulamasi

Ilk olarak denemeye Sivas Cumhuriyet Universitesinde baslanmistir.
Spiral+Pompa (kapali devre) Unitesinde yapilan calismalar neticesinde pompanin
sagliksiz calismas: sonucu c¢alismalar son bulmustur. Daha sonra Zenginlestirme
tesisinde fiili uygulama yapilmasi amaglanmistir. Oncelikle test Krebs Spiralleri
Koyunoglu Madencilik A.S tarafindan ithal edilmistir. Yapilan test Sonuglar1 verimli
gorildikten sonra takim halinde yurt disindan alinmistir. Krebs Spiralleri+Sallantili
masa uygulamalarinda asagida verilen formil kullanilarak verimlilik hesaplamalar:

yapilmustir.

V=cx(f-t)/fx(c-t)x100 (3.1
V=cxC/fxFx100 (3.2)

Burada;

V veya R = Verim (%)

f = Beslenen cevherin element yiizdesi (tenor)

F = Beslenen cevherin tonaji(t/gin)

c = Konsantre tenorl (% Cr,03)

C = Elde edilen cevherin tonaji(t/gun)

t = Artik tenori (% Cr,03)

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de caligmada kullanilan Krebs spirallerinin degisik

gorunusleri verilmektedir.
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Sekil 3.5. Zenginlestirme Tesisindeki Siklon ve Spiraller
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Sekil 3.6. Zenginletirme Tesisindeki Spiraller

Yukarida bahsi gecen Siklon ve Spiraller ile Krom Zenginlestirme Tesisine

kurulan sistemin akim semas1 Sekil 3.7’de ayrintili bir sekilde verilmistir.
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Sekil 3.7. Krom Zenginlestirme Tesisi Spiral Uygulamalar: Neticesindeki Akim

Semast
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Krebs Spiralleri ve Hidrosiklon Sonuclari

Krebs Spiralleri uygulamasindan elde edilen malzemelerden hem nihai
konsantre alinabilmis hem de 6n zenginlestirme Urinld olarak sallantili masalarda
zenginlestirme amach kullanilmustir.

Krebs Spiral uygulamalarinda asagida belirtilen optimum kosullarda

verimlilik saglanmstir.

Kati orani = %25 kat1
Yikama suyu = 0,36 m*/saat
Besleme miktar: = 1 m*/saat
Hidrosiklon basinci = 0,5 bar
Konsantre ayirma pozisyonu = 3cm

Ara Uriin ayirma Pozisyonu = 8 cm

Atik ayirma Pozisyonu = 11cm

Hidrosiklon optimum calisma parametreleri asagida yer almaktadir. Ayrica

hidrosiklonun verimli calismasi icin Krebs Santrifij Pompalar1 énerilmektedir.

Basing = 0,5 bar
Besleme hizi = 15 m*/saat
Apex = 2,5in¢
Vortex = 45ing
Ust akis kat1 oram1 = %15 kat1
Alt akig kati oram1 =~ = %85 kat1
Siklon ¢ap1 = 250 cm
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Spirallerden 6nce Hidrosiklona beslenen malzeme ile hidrosiklonun alt ve st

akimlarinin elek analizi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge4.1. Hidrosiklon Beslenen Malzeme, Ust Akis ve Alt Akis Elek Analizi

Iri Ince Ortala Ayirma Oran
- : 1 1
Tane Araligi I Ince Mahn | Malin ma i
Mal | Mal . o | BM. | Tane | i Mal nce
(mm) B.Ma | B.Ma S Tri Ma Mal
% % ) " Iriligi (%) a
gore gore (mm) 0 (%)
+1 10,64 | 0,00 | 947 0,00 | 947 11 100,00 0,00
-1+0,85 6,12 | 0,00 | 544 0,00 | 544 | 0,925 | 100,00 0,00
-0,85+0,5 25,73 | 1,00 | 22,90 | 0,11 23 | 0,675 | 99,52 0,48
-0,5+0,25 29,65 | 9,48 | 26,39 1,04 | 27,4 | 0,375 | 96,20 3,80
-0,25+0,15 14,30 | 491 | 12,72 | 054 | 133 0,2 95,93 4,07
-0,15+0,106 | 11,44 | 10,23 | 10,18 1,13 | 11,3 | 0,128 | 90,04 9,96
-0,106+0,09 | 1,13 | 2,16 | 1,01 0,24 | 124 | 0,098 | 80,87 19,13
-0,090+0,075 | 1,00 | 391 | 0,89 0,43 | 1,32 | 0,0825| 67,36 32,64
-0,075+0,063 | 0,00 | 5,07 | 0,00 0,56 | 0,56 | 0,069 0,00 100,00
-0,063+0,053 | 0,00 | 4,83 | 0,00 0,53 | 0,53 | 0,058 0,00 100,00
-0,053+0,045 | 0,00 | 3,41 | 0,00 0,38 | 0,38 | 0,049 0,00 100,00
-0,045+0,038 | 0,00 | 7,32 | 0,00 0,81 | 0,81 | 0,0415| 0,00 100,00
-0,038 0,00 | 47,67 | 0,00 524 | 524 | 0,019 0,00 100,00
UF= | OIF =
0,89 0,11

Yukaridaki verilerle cizilen Tromp Egrisi Sekil 4.1’de yer almaktadir.
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Sekil 4.1. Hidrosiklon Tromp Egrisi

Tromp egrisinden elde edilen ayirma tane irili degerleri ve hassasiyeti Cizelge
4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge4.2. Tromp Egrisinden Elde Edilen Degerler

d5o =0,079 mm

d75 = 0,095 mm

d25 = 0,070 mm

|:M:O’16
2*d50

Cizelge 4.2. de Hidrosiklona beslenen malzeme ve alt Gist akim malzemenin

kimyasal analiz ve verim sonuclari verilmistir.
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Cizelge 4.3. Hidrosiklon Kimyasal Analiz ve Verim Sonuglar

Spiral Kodu % Cr20s3 Verim (%)
cesidi
Hidrosiklon besleme mal: (tuvenan) 3,7
Hidrosiklon | Hidrosiklon alt akim 5,12 70,45
Hidrosiklon st akim 2,23

Cizelge 4.2°deki triinlerin Hidrosiklon verimleri asagidaki gibi hesaplanmastir.

_ 512 *(3,7 - 2,23)
3,7*(512 - 2,23)

Hidrosiklon Verimi

*100 = %70,45

Sekil 4.1-4.2’de Krebs spirallerinin  ayirma (splitter) pozisyonlar
gorulmektedir. Arka bolimde bulunan cetvel sayesinde pozisyonu degisik araliklara
getirmek mumkiin olmaktadir. Sekil 4.1°de sol kistmdaki ayirmalar sola veya dogru
hareket ettirerek konsantre derecesi ayarlanmaktadir. Sola dogru hareket
ettirildiginde konsantre derecesi Cr,03 > %48 r(ln elde etmek mumkindr.

Sekil 4.2. Krebs Spirallerinin Ayirma Bolimu Arka Goruniim
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. Sl
Sekil 4.3. Krebs Spirallerinin Ayirma Bolumi On Gortnim

Cizelge 4.3°de Krebs Spirallerine beslenen malzemenin kimyasal analizi

verilmektedir.

Cizelge 4.3. Besleme Mali (Bant Ustii) Kimyasal Analizi (%
MgO SiOz SOz | CaO | V,05 | Cr,0O3 | MNO | Fe,05 NiO CuO | Lay0O3

39,0 | 42,1 |0,03|0,911 0,070 | 3,70 | 0,03 | 13,13 | 0,264 | 0,686 | 0,011

Cizelge 4.4°de Krebs Spirallerinin sonuglart verilmektedir. Cizelgeden de

goruldugl gibi 3 10 spirallerde %48,56 Cr,O3; ve %94,63 verimle satilabilir nihai

konsantre elde edilmistir. 6’11 spiraldeki konsantrede oldukga yiksek diye
nitelendirecegimiz %30,79 Cr,0; ve %64,43 verimle sallantili masaya beslenecek
malzeme elde edilmistir. 4’10 ve 2’li spiraller atik bolumi tesis sisteminin nihai
atigin1 olusturmaktadir. Daha 6nce atik %1,8 Cr,O3 iken islem sonrasi %0,78’e

Cr,03’e kadar dustrilmustdr.
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Cizelge 4.4. Krebs Spiralleri Kimyasal Analiz ve Verim Sonuglar

Spiral Kodu % Cr20s3 Verim (%)

cesidi
Hidrosiklon besleme mal: (tiivanan) 3,7

Hidrosiklon | Hidrosiklon alt akim 5,12 70,45
Hidrosiklon st akim 2,23
Besleme mal: (tlivanan) 5,12

6’l spiral Konsantre 30,79
Artik 2,04 64,43
Besleme mali 2,04

4’10 spiral | Konsantre 9,60 67,24
Atk 0,78
Besleme mal: (tiivanan) 30,79

3’lu spiral | Konsantre 48,56
Atk 4,13 94,63
Besleme mal 9,60

2’li spiral | Konsantre 20 92,84
Atk 1,24

Cizelge 4.4’deki rtinlerin Spiral verimleri asagidaki gibi hesaplanmistur.

6 l1 Spiral Verimi

4 10 Spiral Verimi

31U Spiral Verimi

2 1t Spiral Verimi

_ 30,79 * (5,12 - 2,04)
5,12 * (30,79 - 2,04)

_ 9,60 * (2,04 - 0,78)
2,04 * (9,60 - 0,78)

_ 48,56 * (30,79 - 4,13)
30,79 * (48,56 - 4,13)

_ 20 *(9,60 - 1,24)
9,60 * (20 - 1,24)
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Cizelge 4.5’de 6’li Spirallere Dbeslenen malzemenin hidrosiklonda
siniflandirilarak ve zenginlestirilerek elde edilen drinlerin elek analizi ve kimyasal

bilesimleri verilmektedir.

Cizelge 4.5. 6’11 Krebs Spiralleri Elek Ve Kimyasal Analiz Sonuglar

Spiral Uriin Adi1 | Tane Boyutu (mm) | % Cr203 (%) Agirhk
Cesidi

0,7 3,83 25,03

0,5 2,84 8,60

Besleme 0,3 4,62 27,80

0,1 9,42 30,97

-0,1 17,13 7,60

0,7 7,61 13,95

0,5 19,55 4,08

Konsantre 0,3 33,20 16,87

0,1 36,26 44,49

-0,1 35,78 20,61

67l 0.7 517 16,76
0,5 3,91 7,35

Ara Uriin 0,3 5,62 26,93

0,1 8,67 35,06

-0,1 14,91 13,90

0,7 4,33 22,30

0,5 1,30 8,86

Artik 0,3 1,15 32,69

0,1 1,05 25,87

-0,1 6,42 10,28

6’1 Spirallerin atik kisimlari, 4’1u spirallere beslenmis ve neticesinde elde
edilen sonuclar Cizelge 4.6 *de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. 4’1 Krebs Spiralleri Elek Ve Kimyasal Analiz Sonuclar:

Spiral Urun Tane Boyutu Cr20s Agirhk
Cesidi Adi (mm) (%) (%)
0,7 4,33 22,30
0,5 1,30 8,86

Besleme 0,3 1,15 32,69

0,1 1,05 25,87

-0,1 6,42 10,28

0,7 3,52 19,59

0,5 3,97 4,44

Konsantre 0,3 3,64 16,13

0,1 6,77 39,82

-0,1 21,98 20,02

4’10 0,7 3,31 15,63
0,5 2,11 7,52

Ara Uriin 0,3 1,68 29,65

0,1 1,73 35,07

-0,1 8,20 12,13

0,7 4,33 22,30

0,5 1,30 8,86

Atk 0,3 1,15 32,69

0,1 1,05 25,87

-0,1 6,42 10,28

6’11 Spirallerin konsantre ve ara driin bolumleri, 31U spirallere beslenmis ve

neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 *de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. 3’1 Krebs Spiralleri Elek Ve Kimyasal Analiz Sonuclar:

Spiral Urun Tane Boyutu Cr20s Agirhk
Cesidi Adi (mm) (%) (%)
0,7 7,61 13,95
0,5 19,55 4,08
Besleme 0,3 33,20 16,87
0,1 36,26 44,49
-0,1 35,78 20,61
0,7 10,32 13,95
0,5 29,55 4,08
Konsantre 0,3 48,22 16,87
0,1 49,28 44,49
-0,1 48,36 20,61
3’1 0,7 10,33 25,90
0,5 15,44 6,04
Avra Uriin 0,3 21,21 18,26
0,1 20,35 32,58
-0,1 25,87 17,22
0,7 4,33 2,03
0,5 8,44 8,20
Atk 0,3 6,26 50,43
0,1 5,45 18,00
-0,1 9,82 21,34

4’10 Spirallerin konsantre ve ara urtn bolumleri, 2°1i spirallere beslenmis ve

neticesinde elde edilen sonuclar Cizelge 4.8 *de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. 2’ li Krebs Spiralleri Elek Ve Kimyasal Analiz Sonuglari

Spiral Urun Tane Boyutu Cr20s Agirhk
Cesidi Adi (mm) (%) (%)
0,7 3,52 13,95
0,5 3,97 4,08

Besleme 0,3 3,64 16,87

0,1 6,77 44,49

-0,1 21,98 20,61

0,7 7,61 19,59

0,5 19,55 4,44

Konsantre 0,3 33,20 16,13

0,1 36,26 39,82

-0,1 35,78 20,02

2’li 0.7 331 15,63
0,5 2,11 7,52

Ara Uriin 0,3 1,68 29,65

0,1 1,73 35,07

-0,1 8,20 12,13

0,7 1,57 37,18

0,5 0,97 10,14

Atk 0,3 0,88 28,32

0,1 0,61 17,12

-0,1 4,67 7,24

4.2. Krebs Spiralleri + Sallantilh Masa Uygulamasi

Krebs Spiralleri+Sallantili masa uygulamas: 6ncesi tuvenan malzeme kirici
grubunda kirihp degirmen grubunda o6gutildikten sonra Krebs Spirallerine
beslenerek ©on zenginlestirme saglanmasi amaclanmistir. Cizelge 4.9’da Krebs

Spiralleri + Sallantili masa sonuglari verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Sallantili Masa kimyasal Analiz ve verim sonuglar

Sallantil Uriin Adi Cr20s Verim
Masa No (%) (%)
Besleme malh 4,13
Masa 1 Konsantre 48,02 77,39
Atik 1
Besleme mal 20
Masa 2 Konsantre 48,65 87,55
Atik 3,89
Besleme mal 20
Masa 3 Konsantre 49,03 88,15
Atik 3,7

Cizelgeden de goraldigl gibi 1 no’lu Sallantili Masaya 3’10 spiralin ara Griin

ve atik mali beslenerek %77,39 verimle %48,02 Cr,0O3 tenorlii konsantre, 2 no’lu ve

3 no’lu Sallantil Masaya 2’li spiralin konsantre ve ara rlin mal1 beslenerek sirasiyla
%87,55 verimle %48,65 Cr,03 tentrll konsantre ve %88,15 verimle %49,03 Cr,03

tenorli yiksek derecede (Cr,0s; > %48) ve yuksek verimde konsantre Gretimi

saglanmstir.

Sekil 4.1’de goruldigt gibi degirmen cikislart direkt olarak sallantil

masalara beslenmekteydi. Slam ¢amurlar: Sallantili masa izerinde masa tizerine tortu

birakmakta ¢ita aralarin1 zamanla doldurmakta bu da krom ve yan taslarin birbirinden

ayrilmamasina veya krom taneciklerinin slam ¢amuru ile birlikte artiga gitmesine

neden olmaktaydi.
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Sekil 4.4. Besleme Malimn Direkt Olarak Sallantili Masalara Beslenmesi (Spiral +
Sallantili Masa kurulmadan Onceki durum)

Sekil 4.4’de goruldugt gibi sallantili  masa Uzerinde slam diye
nitelendirdigimiz camurlu malzeme gézikmemektedir. Bu durum sallantili Masalarin

verimlerinin de yikselmesine neden olmustur.

Sekll 4. 5 Besleme Malinin On Zenglnlestlrme Yapllarak Krebs Splrallerl + Sallantili
Masa Uygulamasindan Bir Gornt(
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Cizelge 4.9’daki Urlnlerin sallantil masa verimleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

48,02 * (4,13 - 1)

Masa 1 Verimi = *100 = % 77,39
413 * (48,02 - 1)
* —_
Masa 2 Verimi= 48,657 (20 -3,22) *100 = %87,55
20*(48,65 - 3,22)
* —_
Masa 3 Verimi = 49,03%(20 -3,27) *100 = %88,15

20*(49,03-3,27)
4.3. Ara Urunun Bilyeli degirmende Oguitiilmesi
Sallantili masalarin ara Grin ve atik bolumleri daha 6nce cubuklu
degirmenlerde 6gutilmekte iken simdi bilyalh degirmenlerde 6guttlmektedir. Bilyah

degirmene ait veriler asagida yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Bilyeli Degirmene Ait Teknik Ozellikler

Boy 217 cm
Cevresi 480 cm
Cap1 156 cm
Motor Guicl 45 Kwa
Donus Devri 24 d/dk
Icerisine Atilan Bilya Capi 901k
Devir 22 dev/dk
Motor Kasnak Cap1 20 cm
Reduktor Kasnak Capi 25¢cm
Kayis 22 x 26cm
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Sekil 4.6. Ara Urin malzemesinin bgUtUIdUg-U Bilyeli Degirmen

Ogitme agik devre sekilde yapilmaktadir. %25-30 kati orani ve 27 t/giin
besleme kapasitesine sahiptir. Ogltlilen malzemenin dgy = 0,273 mm olarak

hesaplanmistir. Ogltiilmis malzeme tekrardan spiral sistemine dahil olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda, Mersin ili Erdemli Ilgesi K6sbucag:r mevkiinde kurulu
olan krom zenginlestirme tesisinde disuk kromit cevheri tentrlerine gore tesis
calisma parametrelerinin yeniden dizenlenmesi, spiraller ile 6n zenginlestirme ve
konsantre elde etme ¢alismalari, masa drinindeki slamin siklon ile uzaklastiriimasi,
ara urunun bilyeli degirmende oOgutilmesi ile tesisin verimliliginin arttiriimas:
arastirilmastir.

Tivanan cevherin yapilan kimyasal analizi sonucunda %3,70 Cr,03 tendrli
oldugu tespit edilmistir.

Yapilan XRD analizleri sonucunda cevherin baslica Serpantin ve Kromit
minerali icerdigi tespit edilmistir.

Yapilan iyilestirme calismalarinda besleme mali Cubuklu degirmenlerde
ogutuldukten sonra 6’11 Spirallere beslenen %3,7 Cr,03 tendrlii cevher, hidrosiklonda
siniflandirihp ve st akimindan (dgy = %80, %2,20 Cr,03) slam malzemenin
atilmasiyla , %85 kat1 oraninda, %71,11 verimle %5,12 tendrtinde Cr,O3 spiral Grlinu
elde edilmistir. Slam malzeme igerisindeki pH*in yuksek olmasina neden olan Mg
mineralleri ise sistemden uzaklastirilarak masa ve spiraller tizerindeki kire¢ olusumu
nispeten engellenmistir.

%5,12 Cr,05 tendrune sahip spiral Grunt malzeme (%25 pulp yogunlugunda,
yikama suyu 0,36 m*/saat, Besleme miktar: 0,97 t/saat, Konsantre ayirma pozisyonu
3 cm) 6’l spiral sistemine girerek dnce kaba temizleme ile %64,43 verimle %30,79
Cr,03 tendrlii 6n konsantre elde edilmistir. Daha sonra %30,79 tendrlii 6n konsantre
3’1ui spiral sistemine beslenerek (%25 pulp yogunlugunda, yikama suyu 0,36 m*/saat,
besleme miktar1 0,41 t/saat, konsantre ayirma pozisyonu 3 cm) %94,63 verimle
%48,56 Cr,03 satilabilir konsantre Gretilmistir.

Krebs+Sallantili Masa ¢alismalarinda, 3’10 spiral ara Grtin ve atik malzemenin
(%25 pulp yogunlugunda, yikama suyu 0,40 m*/saat, Besleme miktar: 0,42 t/saat,
aywrict pozisyonu 3 cm) 1 nolu Sallantih masaya beslenmesiyle %77,39 verimle

%48,02 Cr,03 tenorll konsantre, 2’li spiralin konsantre ve ara Grin malinin (%25
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pulp yogunlugunda, yikama suyu 0,25 m*/saat, Besleme miktar: 0,52 t/saat, ayirict
pozisyonu 7 cm) 2 no’lu Sallantili masaya beslenmesiyle %87,55 verimle %48,65
Cr,03 tendrli ve yine 2’li spiralin konsantre ve ara drin malinin (%25 pulp
yogunlugunda, yikama suyu 0,25 m®/saat, Besleme miktar1 0,52 t/saat, ayirici
pozisyonu 7 cm) 3 no’lu Sallantili masaya beslenmesiyle %88,15 verimle %49,03
Cr,05 tenodrli konsantre elde edilmistir. Spirallerin verim ve atik tonajlarina ait

veriler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Yeni tesis dizayninin verim hesabinda kullanilan veriler

No Verim adi Verim (%) Atik miktar: (ton/gun)
1 Hidrosiklon verimi 70,45 270
2 4’10 Spiral verimi 67,24 214
3 2’li Spiral verimi 92,84 13

Eski sistemin genel tesis verimi;

487 (3,7 -1,75)
3,7 (48-1,75)

*100 = %56

olarak hesaplanmistir. Yeni sistemin genel tesis verimi hesaplanirken sistemin nihai
atiginin atildig:r Hidrosiklon, 4°1u spiral ve 2’li spiral verimleri agirhikli ortalamasi

alindigindan;

(70,45~ 270t/ giin) + (67,24~ 214t/ giin) + (92,84~ 13t/ guin)
497

= %68

olarak hesaplanmustir.

66



5. SONUC VE ONERILER Ozan AY

Yeni sisteme gore verim farkindan elde edilen konsantre,

0,
0668= WA8XC w100 = 28ton/ giin
550ton/ gunx%3,7

olarak hesaplanmastir.

Eski sisteme gore verim farkindan elde edilen konsantre,

~ %48 ¢
550ton/ giin~ %3,7

*100 = 24ton/ giin

olarak hesaplanmustir.

Eski sistemde krom konsantre kazanma verimi %56 iken, yeni sistemde bu
oran %68’e cikmistir. Yaklasik olarak % 12 verim farki ile, giinde 4 t/gin konsantre
daha fazla elde edilmektedir. Krom zenginlestirme tesisinin yilda ortalama 300 gun

calistigint distndrsek;

30090 - 410 _ 4pp0 TN
yil gun Yl

konsantre elde edilecektir. 2013 yilinin ortalama satis fiyat: 200$/ ton, ortalama dolar

kurunun 1.9 TL/$ oldugunu dustindrsek toplamda

1200" < 200 % 19Tt = 456000 =

yil ton $ Yil

kar gerceklesmektedir. Ayrica Krebs spiral+sallantili masa uygulamasinda birgok
makine devre dis1 brrakilmistir. Zira mevcut degirmen kapasitesi yeni proses dizayn
ile daha efektif kullanilmaktadir.
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Cizelge 5.2. Yeni proses dizaynt ile durdurulan makinalar ve gucleri

No Makine Adi Gug (kw)

1 Sallantil Masa 44

2 Klasifikator 10

3 Camur Pompasi 10

4 Kum Bandi 4
Toplam 76

Durdurulan makinalar ve sahip oldugu gucleri Cizelge 5.1°’de gosterilmistir.

1 kw/s enerji maliyeti 0.18 TL/kw ise toplamda elde edilecek enerji kari;

76kw* 24 33884300 99 18 T s 7(motor giic verimi) = 68.950 1=
gun yi kw Yu

olarak hesaplanmustir.

Yapilan iyilestirme calismalar ile elde edilen tasarruf Cizelge 4.2'de yer

almaktadir.

Cizelge 5.3.Yeni Tesis Dizayni ile elde edilen tasarruf

No Durum Tasarruf (TL/y1l)
1 Verim sonucu elde edilen kar 456.000

2 Makinalarin durmasi sonucu enerji kar 68.950

3 Makinalarin durmasi sonucu kazanilan bakim gideri 90.450

4 Yillik elde edilecek Toplam gelir 615.400

5 Aylik elde edilecek toplam gelir 51.283 TL/ay

Yeni prosesin tahmini fiyat1 118.385 €*2.69 TL/€=343.310 TL dir. Kurulum
maliyeti 12.650 TL'dir. Toplam maliyeti 355.960 TL'dir. Kurulum siiresi 1 haftadir.

355960TL _ Lo

Yatirimin geri donds stresi = ———— =
51.283TL/ay

68



KAYNAKLAR

AGACAYAK, T., 2004, Selcuk Universitesi, Topraktepe (Yesildag — Beysehir —
Konya) Kromitlerinin Arastirma Yéntemlerinin Arastirilmasi, 3 — 4,

BAYAT, O., 2009. Cevher Hazirlama Zenginlestirme Laboratuar1 Ders Notlar
(Yayinlanmamis Rapor), Cukurova Universitesi, 1 — 2.-- Subat 2009, Metalik
Cevherleri Zenginlestirme Yontemleri Ders Notlar1 (Yayinlanmamis Rapor),
Cukurova Universitesi, 12 — 13.

COLEMAN R.G., 1977, Ophiolites Ancients Oceanic Lithospere Springer Veriag,
New York, U.S.A.

CILINGIR Y., 1990, Metalik Cevherler ve Zenginlestirme Yontemleri, C.I, izmir.

DENiZ V., 1992, Burdur — Yesilova Ydresi Kromitlerinin Zenginlestirilmesi
Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Eskisehir.

DEVLET PLANLAMA TESKIiLATI (DPT), MADENCILIK OZEL IHTISAS
KOMISYONU RAPORU, Metal Madenler Alt Komisyonu Krom Calisma
Grubu Raporu, Sekizinci 5 Yillik Kalkinma Plan1 Ankara 2001, DPT: 2626 -
OIK: 637,1-8,11 - 14,

DiE, 2004, Yillara Gére Krom Cevheri Tiivenan Uretim Degerleriweston

GENCE N., 1985, Elazig Kafdagi Kromitlerinin Zenginlestirilmesi, Anadolu
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisti Eskisehir.

GUNEY A., 1990, Etibank Uckoprii Krom Zenginlestirme Tesisi Artiklarindan
Kiicik Boyutlu Kromitin Zenginlestirilmesi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, istanbul.

KURSUN H., 1993, Karanlikdere Dusiik Tendrli Kromit Cevherinin Optimum
Zenginlestirme  Kosullarinin -~ Arastinlmas:  Calismalari,  Cumhuriyet
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Yiiksek Lisans Tezi, Sivas, 55.

KIDIMAN B.F., 2009, Dusuk Tenorli Krom Ceveherlerinin Zenginlestirilmesinin
Arastiriimasi, Cukurova Universitesi FenBilimleri Enstitlisii Yiiksek Lisans
Tezi, Adana.

ONAL G., 1985, Cevher Hazirlamada Flotasyon Disindaki Zenginlestirme
Yontemleri, I.T.U. Maden Fakiiltesi Ofset Atolyesi, istanbul.

69



ONAL G ve ark., 1979, "Krom Zenginlestirme Tesisleri Artiklarinin Yiksek Alan
Siddetli Yas Manyetik Ayirmayla Degerlendirilmesi”, 5. Madencilik Bilimsel
ve Teknik Kongresi, ANKARA.

TURGUT B., 1995, Osmangazi Universitesi, Eskisehir. Diisiik Tenorlii Karaburhan
Kromitlerinin Zenginlestirilebilirliginin Arastiriimasi. 64

U.S.G.S, 2002, U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January,
US.A.

TEKELI, O., 1981, Aladag ofiyolitli melanjinin 6zellikleri: TIK Biilt. 24/1, 57-64.

http://www.qgidacilar.net/gida-kimyasi/mineral-ayirici-505.html  (Erisim tarihi: 2
Temmuz 2013)

http://www.icdacr.com/index.php?option=com content&view=article&id=156:the-

chronology-of-chrome&catid=38&Itemid=340&lang=en (Erisim tarihi: 2
Temmuz 2013)

http://www.forumaden.com/forum/maden-yataklari/krom-yataklari (Erisim tarihi: 2
Temmuz 2013)

70


http://www.gidacilar.net/gida-kimyasi/mineral-ayirici-505.html
http://www.icdacr.com/index.php?option=com_content&view=article&id=156:the
http://www.forumaden.com/forum/maden-yataklari/krom-yataklari

OZGECMIS

04.08.1979 tarihinde Adana’da dogdu. ilkogrenimini Emine Nabi
Menemencioglu ilkdgretim okulunda tamamladi. Orta Ogretim ve lise 0grenimini
Sitki1 Kulak ve Baraj Lisesi’nde devam ettirdi. Baraj Lisesi’nden mezun oldu. 1998
yilinda Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Boliimine girdi. 2002 yilinda
Cukurova Universitesi Maden Miuhendisligi Boliminden mezun oldu ve 2011
yilinda Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Maden Miihendisligi

Anabilim Dali Cevher Hazirlama béliminde yiiksek lisans programina basladi.

71



	1. Kapak ..sonn
	3.+Öz+ve+..son
	5.+içinde..son
	6.+Girişson son
	7.+Önceki.. son
	8. Meterial metod son
	9.Bulgu
	10.SONUÇ son
	11. Kayna..son

