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Bu tez calismasinda, Kahramanmaras Sarigiizel Koyl Cakiobasi mevkiinden
temin edilen kromit numunesinin gravite ile ayirma yontemlerinden, Knelson
konsantratérii + MGS (Multi Gravity Separator), Sallantili Masa ve Yiksek Alan
Siddetli Yas Manyetik Ayirict kullanilarak zenginlestirilebilirligi arastirilmistur.
Y apilan XRD analizleri sonucunda cevherdeki baslica minerallerin Magnesiakromit,
Kromit ve Demir-silikat oldugu belirlenmistir. Deneylerde en uygun zenginlestirme
yontemi olarak MGS secilmistir. Optimum calisma sartlarinda (dgo = 0.076 mm, 145
dev/dk, 6° egim, 1,5 I/dk su besleme hizi ve %15 kat1 oramnda) %17,26 Cr,O3
tivanan cevherden %38,46 Cr.0s, %21,10 Fe0Os, %21,40 Al,Os ve %2,90 SO,
icerikli konsantre elde edilmistir. Elde edilen MGS konsantresinin mevcut piyasa
kosullarinda satilabilirlik sartlarint (Cr,Os > %48) saglamadigi ancak gosterdigi
refrakter Ozellik sebebiyle konsantrenin dokim sanayinde kullamm olanaginin

yiksek oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kedlimeler: Kromit, Sallantili Masa, Knelson Konsantrattr, MGS, Y tksek
Alan Siddetli Yas Manyetik Ayiric
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In this study, processing of chromite ores taken from Maras Sarigizel
Cakiobasi area was investigated applying combination of Knelson Concentrator and
MGS (Multi Gravity Separator), Shaking Tables and High Gradient Wet Magnetic
Seperator. XRD analyses showed that the ore contains mainly Magnesichromite,
Chromite and Iron Silicate crystal phases. The MGS process was choosen as
processing method for this type of ores. At the optimum working conditions (dgo =
0.076 mm, 145 rpm drum speed, 6° incline degree, 1,5 I/min water rates and %15
pulp density) of MGS, a concentrate was obtained with 38,46% Cr,03, 21,10%
Fe0s, 21,40% Al,O3 and 2,90% SiO,. The concentrate is not suitable for direct
selling as acommercial chromite concentrate because of its grade (Cr,0s) is less than
48% at the current market conditions. However, the concentrate can be utilized at the
refractory industry as a casting sand.

Key Words: Chromite, Shaking Table, Knelson Concenrator, MGS, High Intensity
Wet Magnetic Seperator



TESEKKUR

Deneysel calismalarda bana gerekli ¢alisma ortam saglayan ve bilgileriyle
bana yol gosteren damisman hocam Prof. Dr. Oktay BAY AT’ atesekkir ederim.

Deneysel caligmalarda ihtiyag duydugum her konuda bana yardimci olduklar:
icin basta Cukurova Universitesi, Mihendisiik Mimarlik Fakiltesi, Maden
Muhendisligi Bolum Baskam Prof. Dr. Adem ERSOY olmak Uzere tim bolim
calisanlarina tesekkir ederim.

Deneysel calismalarda laboratuarlarim bana agtiklari, gerekli cihazlar:
kullanmami  saglachklar: icin Dokuz Eylil Universites, Maden Mihendisligi
Bolumune, Dr. Tayfun CICEK ve arkadaslarina tesekkiir ederim.

Bu gine kadarki hayatim boyunca her an yamumda olduklarint bildigim,
benden maddi manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen aileme tesekkrt bir borg bilirim.



ICINDEKILER SAYFA
(03 (]9 =1 (I =1 = S \Y;
CIZELGELERDIZINI.........ooiviiiii e, VI
SEKILLER DIZINT......ooniiiee e VII
L GIRIS ..ot e, 1
1.1. Genel Bilgier. .. ..o 3
1.1.1. Kromun Kimyasal OzelliKleri...............ccccoeeeeeeennn., 4
1.1.2. Kromun Fiziksel Ozellikleri............coooeeiiiiiiiiniennnn, 4
1.1.3. Kromun BUlUNUSU..........coiveiiieee e e e 5
1.1.4. KromMineralleri.......ccoooviiiiiii e e 8
1.1.5. Kromit Yantaslart..........cooovi i 9
1.2. Kromit Yataklarinin OlusumMU. .. .......cocvveiieie e e e e eeieeneeas 10
1.3. Turkiye'de Krom Yataklart.........ccooveiiiiiiiiin i, 12
1.4, Uriin Standartlar............cooovveeiieeiie e e, 15
1.5. Kromun Kullamm Alanlart...........ccoo oo, 20
1.5.1. Metalurji Sanayinde Kullanim ...............coooiiiienne 21
1.5.2. Kimya Sanayinde Kullanim...............ccoooiii i 23
1.5.3. Refrakter Sanayinde Kullamm...................coovieinn, 25
1.6. Kromun Uretim Y éntemleri Ve Teknolojileri.......................... 26
1.7. Kromit Zenginlestirme. .. .......ccooiiiiiiii e e e, 28
1.7.1. Elle Ayiklama (Tavuklama).............cooevieiiiininn i, 30
1.7.2. Ozgiil Agirlik Farkina Gore Zenginlestirme................. 30
1.7.3. Jiglile Zenginlestirme ............ccooeviiniiiieiieiiie e, 32
1.7.4. Sallantili MasalarlaZenginlestirme................cooevvne. 33
1.7.5. Multi Gravite Ayiricist (MGS) Ile Zenginlestirme......... 36
1.751. MGSTasarim Ozellikleri........................ 38
1.7.6. Knelson Konsantratorii Ile Zenginlestirme.................. 41
1.8. Manyetik Ayrrmaile Zenginlestirme............ccooviie i, 45



1.9. Elektrogtatik Ayirmaile Zenginlestirme..............cooooeoi v,
1.10. Flotasyonile Zenginlestirme.............covoiieiieii i e,
2. ONCEKI CALISMALAR.......oviiiiie e e,
3. MATERYAL METOD ... e
3.1. Kromit Numunesinin Hazirlanmast.............c.coveie i
3.2. Numunelerin Karakterizasyonu.............ccoovee i iiiiieiiecenenn,
3.3 Kimyasal ANAlIZ.......c.vie i
34. MGSVveKnelson TeStEri......c.vvvnieie i e,
3.5. Sallantili MasaDeneyleri... ..o
3.6. Manyetik AyirmaDeneyleri.........coooov i
4, BULGULARVE TARTISMA ..o e,
4.1. Knelson Deneyleri SonUGlars..........cc.vvvviiiiiiiii i
4.2. MGS Deneyleri SONUGIar..........oovviieii i e,
4.4 MaNYELK AYIIMEL ... .e e e e e e e e e e e
5. SONUC VE ONERILER.........iiiiiiei e e e
OZGECMIS ... e,

48
49
51
56
56
56
61
62
67
69
70
70
70
72
73
74
76
81



CiZELGELER DiziNi
Cizelge 1.1. Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Proseslerinin
SINFlaNdIrMast........oe i
Cizelge 1.2. Krom Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri......
Cizelge 1.3. Kromit Mineralinin Fiziksel Ozellikleri.....................
Cizelge 1.4. Krom Cevher Minerallerine ve Ozellikleri...................
Cizelge 1.5. Kromitin Yantaslart...........ocooviiii i
Cizelge 1.6. Stratiform ve Podiform Tipteki Kromit Y ataklarimn
Cesitli Acilardan Karsilastirilmast...........cccooviieiiinnnn.
Cizelge 1.7. Diinya Krom Cevheri Uretimi, Rezervler, Baz Rezervler.
Cizelge 1.8. Diinya Krom Ureticisi UIKeler.............ccocoeveivieennnnn,
Cizelge 1.9. Diinya Kromit Cevheri ve Konsantre Uretimi...............
Cizelge 1.10. Metalurji Sanayinde Aranan Krom Bilesimi Ozellikleri
Cizelge 1.11. Metalurji Sanayinde Kullamlan Ticari Bazda Ozellikleri
Cizelge 1.12. Refrakter Sanayinde Aranan Krom Konsantresinin
(0742 111 1= TP
Cizelge 1.13. Kimya Sanayinde Aranan Krom Konsantre Ozellikleri.
Cizelge 1.14. Turkiye de Uretilen Krom Cevherlerinin Ozellikleri ve
Kullanmm Alanlar..........o.ooooieie i e
Cizelge 1.15. Uygulama Alani Bulabilen Kromit Zenginlestirme
Yontemi Siniflandirmast........o.oove e i
Cizelge 1.16. Ozgul Agirlik Farkina Dayal1 Zenginlestirme Y éntemleri
veYaklasik UygulamaBoyutlart..............c.c.ccoe e
Cizelge 3.1. XRD Analizi Sonucunda Numunelerde Tespit Edilen
BilesiKler. ...
Cizelge 3.2. Cevherin Kimyasal Bilesimi..........cc.cooviiiiiiiiinanee
Cizelge 4.1. Knelson Konsantratériinde Elde Edilen Urinlerin
Kimyasal Bilesimleri..........c.ocooiii i s
Cizelge 4.2. Mk3 Numunesi MGS' de Tambur Hizinin Etkisi............
Cizelge 4.3. MGS Konsantresi ve Tivanan Cevher Kimyasal Analizi

VI

SAYFA

o o1 0N

11
12
13
15
17
18

19
19

26

29

31

58
61

70
71
71



SEKILLER DiziNi
Sekil 1.1. Peridotitler icine Yerlesmis Podiform Tipli Kromit
Merceklerinin Sematik GOSterimi.........coovvvvvvie e vennnn.
Sekil 1.2. Idea Ofiyolit Dizilisinde Kayag Gruplarinin Konumu......
Sekil 1.3. Tarkiye Kromit Potansiyeli...........ccooovviiii i,
Sekil 1.4. Turkiye' deki Ana Kromit Y ataklarinin (Ofiyolit) Dagilimu
Sekil 1.5. Akan Su Tabakasi Icinde Kat1 Hareketi Uzerinde Esik Etkisi
Sekil 1.6. Wilfley Tipi Sarsintili Masa..........c.cooveiiiiiiii e,

Sekil 1.7. MGS Unitesi Sematik GOStErimi...........ovvveeeeeneennnnns.,
Sekil 1.8. Mozley Multi Gravite AYINCL ....c.vvvvve i,

Sekil 1.9. Knelson Ayiricisi ve Sematik GOrinUsl............c.vevueenn...
Sekil 1.10. Knelson Ayiricisinin Dusey KeSiti.......ooovvvviiiii e,
Sekil 1.11. Sanayi Tipi Manyetik Ayirict Fotografi..............c.c.ee. ...
Sekil 1.12. Manyetik Ayirict CalismaPrensibi...........ccooviveienne.
Sekil 1.13. Elektrogtatik AyirmaPrensibi.............cooooeiviiiiiiinn
Sekil 3.1. Mk1 Numunesinin Tane Irilik Dagilimi........................
Sekil 3.2. Mk2 Numunesinin Tane Irilik Dagilimi........................
Sekil3.3. Mk3 Numunesinin Tane Irilik Dagilimr.........................

Sekil 3.4. Tivenan Cevher XRD Analizi Grafigi..........c.ccovevninnn.
Sekil 3.5. MGS Konsantresi XRD Analizi Grafigi..........ccoccveevunnnn,

Sekil 3.6. Manyetik Ayirict Konsantresi XRD Analizi Grafigi...........

Sekil 3.7. MGS ve Knelson Deneyleri Akim Semast.......................

Sekil 3.8. Deneylerde Kullamlan Knelson Konsantratord..................
Sekil 3.9. Deneylerde Kullanilan Knelson Konsantratér Konisi......
Sekil 3.10. Deneylerde Kullanllan MGS Cihazt.............c.cooveeennes
Sekil 3.11. C900 Laboratuar Tipi Mozley MGS.............ccoeevnnen.
Sekil 3.12. MGS Unitesinden Alinan Konsantre ve Artik Ornekleri...

Sekil 3.13. Wilfley Laboratuar Tipi Sallantili Masa........................

Sekil.3.14. Sallantili Masa Deneylerinde Numune Almaislemi.........
Sekil 3.15. Deneylerde Kullamlan Manyetik Ayirici.............co.o.....

VII

SAYFA



1 GiRIiS Fevzi Burak KIDIMAN

1. GIRIS

Gelismekte ve sanayilesmekte olan her Ulkenin ekonomisini dogrudan
etkileyen faktorlerin en basinda gelen madencilik faaliyetlerinin ana amaci gesitli
sanayi dallariin ihtiyag duydugu mineralleri bulup yer Ustine cikartmak ve
tuketicinin hizmetine sunmaktir. Yeraltinda ve yertstiinde bulunan cevherler bazen
yuksek tenorlt olabilirler; bu gibi cevherler cok basit islemler uygulanarak cesitli
endustri dallarina ve metallrjik tesislere dogrudan satilabilirler. Diger taraftan,
bircok yeni bulunan veya bilinen rezervler vardir ki tendrleri bu endistriyel tesislerin
sartlarina uymadhig: icin henliz ekonomik olarak isletilememektedirler.. Ne zaman ki
yuksek tendrlii cevherler tikenmeye yiiz tutarlar ve ne zaman ki diinya piyasalarinin
belirli minerallere kars1 talepleri cesitli sebeplerle (harp, ekonomik bloke, yeni
sanayiler, vb.) artar, 0 zaman disuk tenorll rezervlerin isletilmeleri stz konusu
olabilir ve bir cevher zenginlestirme tesisine siddetle ihtiya¢ duyulur. Kisaca, cevher
zenginlestirme, topraktan cikartilan cevherin ¢zellikle gang minerallerinden olusan
"Artik" (tailings) kismim atarak, genel olarak kiymetli mineralini bir araya toplamak
ve ylUksek tendrll bir "Konsantre' (Concentrate) elde etme teknigi olarak tarif
edilebilir (Orel ve imre, 1967).

Maden cevherleri ocaktan elde edildikten sonra ergitiimeye (izabe) veya
sanayiinin diger bolumlerine satilir. Zengin maden cevherlerinin azalmasi ve
sanayinin standart ham maddeler talep etmesi neticesinde distk tendrli cevherlerin
yapisinda bulunan kiymetli minerallerin  ayrilarak, standart sartlara uygun
konsantreler halinde sanayiye arz edilmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilan
islemlere, cevher hazirlama veya zenginlestirme (veya maden zenginlestirme)
islemleri diyoruz (Tolun, 1960). Cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerini
asagidaki sekilde siniflamak mumkundir. Bunlar Cizelge 1.1’ de gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Proseslerinin Simiflandirmasi
(Bayat, 2009)

A. Boyut kiglltme | 1. Kirma
ve serbestlestirme 2. Ogitme
1. Ayiklama
(&) Y lUzdlrme - (i) Agir sivi ayirim
2. Ozgiil agirhik fark Batirma (if) Agir ortam ayirim
(gravite) ile (i) Jg
zenginlestirmeyapan | (b) Suile (if) Masa
prosesler zenginlestirme (iii) Koni
proseseri (iv) Siniflandinicilar
1- Hidrolik
2- Mekanik
3- Siklon
(c) Havaile (i) Masa
zenginlestirme (ii) Elutriator
proseseri (iii) Siklon
B. Zenginlestirme 3. Manyetik ayirma (a) Kuru (i) Dusik alan siddetli
(i) Y Uksek alan siddetli
(b) Yas (i) DUsuk alan siddetli
(ii) Y Uksek alan siddetli
(iii) Y Uksek donistmli
siddetli
4. Elektrogtatik ayirma
5. Flotasyon
6. Secimli flokilasyon (salkimlastirma)
7. Amalgamasyon
(a) Kavurma
8. Pirometalurji (b) Klortrleme
(c) Kalsinasyon
(a) Lig
9. Hidrometal Urji (b) Cokeltme
(c) Tyon degisimi
(d) Sivi - sivi ayirim
(a) Eleme
1. Simflama (b) Klasifikasyon
(& Slam atim
2. Kat1 - Sivi Ayirimi (b) Sedimantasyon
(c) Santrif{j
(d) Filtrasyon
(e) Kurutma
C. Yardimai slemler | 3. Dagitma
4, Karigtirma
5. Numune alma
6. Malzemeisleme
7. Otomatik kontrol
(a) Sinterleme
8. Aglomerasyon (b) Peletleme
(¢) Klinkerleme
(d) Yumrulagtirma
(e) Sertlestirme-katilastirma
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1.1. Gend Bilgiler

Kromu 1797’ de Fransiz kimyaci Louis Nicolas Vauquelin Sibirya da bulunan
bir cevher 6rneginin icinde bulmustur. Ancak Birinci Dinya Savasina kadar krom
fazlaca kullanilan bir metal olmamustir. 1913'de ingiliz bilim adam Harry Brearley
top namlusu dokiminde kullamlacak celikler Gzerinde arastirma yaparken
hurdaligindaki bitin celiklerin bir kagi disginda paslandigini gormustir. Birkag
parcay1 incelemis ve iclerinde %14 oramnda krom bulundugunu saptamstir. Bu
bulus bicak, catal, kasik ve baska esyalarin yapiminda kullamilan paslanmaz
celiklerin gelistirilmesini olanak kilmistir (Bayat, 2009).

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

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom; metaldrji, kimya ve
refrakter sanayinin temel elementlerinden biridir. Kromit, mineralojik olarak spinel
grubuna ait bir mineral olup, kip sisteminde kristallesir. Teorik formult FeCr,O4
olmakla birlikte, dogada bulunan kromit mineralinin formultd (Mg, Fe) (Cr, Al,
Fe),0, olarak verilmektedir (DPT, 2001).

Kromit, granile kompakt kitle ve ender olarak oktahedral kristal halinde
bulunur. Dilinim icermezler. Siyah ile koyu kahve renklidirler ve kahverengi ¢izgi
rengi verirler. Kromitin bilesiminde magnezyum bulunmakta ve cevher tendrintin
%40 duzeylerine kadar dusmesine neden olmaktadir. Bu cevherlerde Mg, Fe'i
ornatmakta, pikotit adim almaktadir. Ayrica Ti, Mn, Zn, Ni ve Co elementlerine
rastlanir (Agacayak, 2004).

Alevde zimrit yesili rengi verir. Toz halinde NaxCOs ile eritilirse manyetik
bir madde birakir (Turgut, 1995).

Dunyada tespit edilen 50'ye yakin krom minerali bilinmekle beraber
ekonomik deger tasiyan ve krom yataklarinin esasim teskil eden tek mineral

kromit'tir.
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Cevher 6nce katiksiz krom okside donustUrdlir; sonra bu oksit, altiminyum
ya da silisyumla karistirillarak bir firinda isitilir. Termit yontemi denen bu islemin
sonucunda, erimis halde krom agiga cikar. Krom elektroliz yontemiyle de elde
edilebilir. Krom mineral cevherinden sodyum kromat ile isitildiktan sonra elde
edilen karisimun elektrik akimindan gegirilmesiyle elde edilir (Bayat, 2009).

1.1.1. Kromun Kimyasal Ozellikleri

Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullamm alanlarin
belirlemektedir. Kimyasal analizlerde SiO,, Cr,O3 ve Al,O5 yizdeleri ve Cr/Fe oran
cok belirleyici olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiksek Cr,O3
icerigi %068'dir.

Krom cevherinin endustrideki kullanim alanlarina gore kimyasal bilesimi ve
fiziksel 6zellikler ileilgili sinirlamalar s6z konusudur. Teknolojik gelismelere uygun
olarak cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim sinirlamalar: giderek
daha esnek hale gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tammlanan yiksek demirli
krom cevheri, gelisen teknolojiyle artik metallrji sanayinde de kullamlabilmektedir
(DPT, 2001). Krom elementinin baslica kimyasal 0Ozellikleri Cizelge 1.3'de
verilmektedir.

1.1.2. Kromun Fiziksel Ozellikleri

Kromit minerali ve krom yataklar: kbkensel olarak iliskili olduklar: ultrabazik
kayaclar icinde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu
hamura (gang) gomilt kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik
hamur malzemesi icinde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu,
sergiledikleri doku ve yap1 6zellikleri krom cevherinin masif, sacilmis (dissemine),
nodulld, orbikdler, banth, masif bantli 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 (Cizelge 1.3) (DPT, 2001).
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Cizelge 1.2. Krom Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Turgut, 1995)

Parametre Ozellik
Sembol Cr
Atom Numarasi 24
Atom Agirhigi 51,996
Atom Capi 1,18 A°
Elastisite Modiili 19.000 kg/mm?
Ergime Noktasi 1.857+20°C
Kaynama Noktasi 2.672°C
Ozgiil Agirhg: 7,18 — 7,20 gr/cm® (20 °C’ de)
Ozgil 1s1 0,108 cal/gr.

Cizelge 1.3. Kromit Mineralinin Fiziksel Ozellikleri (Turgut, 1995)

Parametre Ozellik
Ozgiil agirhig: 4,1-49glecm®
Sertligi 5,5
Rengi Parlak siyah
Cizgi rengi Kahverengi
Genelde manyetik 6zellik tasimaz.

1.1.3. Kromun Bulunusu

Y erytizinde ¢ok sayidaki krom yataklar: ayrintili bir sekilde incelendiginde,
kromitin peridotitler icinde kristallesmenin baslangic asamasinda, farklilasma
sonucunda ayrilarak kristallestigi saptanmustir. Olusumu kisaca su sekilde izah
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edilmistir: Bilindigi gibi magma; birbiri icinde erimis, eriyik yuksek basing ve
sicaklikta dengede, dogada bulunan bitin elementleri iceren fiziko kimyasal
bakimdan akiskan karakter tasiyan bir materyaldir. Fiziko kimyasal kosullarin
degismesi, drnegin sicaklik ve basingtaki azalma (jeolojik olaylar sonucu) magmanin
stabilizesini (durayliligim) bozar ve sdz konusu sicaklik distst 6nce refrakter
(yuksek sicaklikta kristallesen) minerallerin olusumunu saglar. Ornegin kromit,
ilmenit, manyetit kristallesir ve magma iginde yercekiminin etkisiyle hareket ederek
magma mineral yogunlugunun dengede olabilecegi kisimlarda belirli seviyeler
olustururlar (stratiform yataklar). Bu tir olusan yataklara sivi magmatojen
diferansiyasyon yolu ile olusan maden yataklar: adh verilir. Eger stratiform tabakalar
magmanin katilasmasin takiben tektonik olaylar sonucu kirilip, parcalanip (adeseler
— cepler) olusturulabilirse aklin tipi yataklart meydana getirirler (podiform yataklar).
Kristalizasyon diferansiyasyon yolu ile Uretken magmadan olusan bu tir
cevherlesmelere en iyi Ornekleri Ozellikle ultrabazik, nadiren bazik formasyonlar
icinde yer alan krom (Guleman, Fethiye, Bursa, Eskisehir bolgeleri — Turkiye,
Bushweld — Giiney Afrika) yataklar: teskil eder (Burut ve ark., 1990).

Krom yataklarinin iginde bulundugu ultrabazik-bazik kayag topluluklari
koken, jeolojik konum, mineraloji, doku, v.b. 6zellikleri yoniyle baslica U¢ tipe
ayrilirlar:

a. Bushweld (Guney Afrika), Stilwater (ABD) gibi durayh kitasal
bolgelerde (kraton) bulunan stratiform sokulumlara bagh krom yataklar::
Blytk boyutlu, kilometrelerce devamlilik gosteren tabakali yataklanmalardir.
Yapisal olarak blylk bir karmasiklik sergilemezler. Kiglk tane boylu, dizgin
kristal sekilli, Cr/Fe oranm disuk ve yiksek demirli cevher icerirler.

b. Daha ¢ok Alp dagolusum kusaklar1 boyunca gorilmeleri nedeniyle
Alpin tip diye amlan ultrabazik-bazik kayag topluluklarina (ofiyolit istifi) bagh
krom yataklari (podiform tip): Bunlar mercek veya diizensiz sekilli, genelde kiguk
boyutlu, karmasik yapisal iliskiler sergileyen yataklardir. Iri tane boylu dizensiz
kristal sekilli, Cr/Fe oranm yiksek ve yuksek kromlu cevher igerirler.
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c. Uclincii tip olarak gruplandirilan; esmerkezli bir i¢c diizene sahip
konsantrik ultrabazik bazik kaya¢ topluluklarina bagh krom vyataklar::
Bunlarin bugiin icin ekonomik 6nemi yoktur. Genellikle Alaskalda gorilen bu tip
yataklardan Uretim yapilmamaktadir. Bununla birlikte ABD'de, bu kromitlerin
zenginlestirilmesi testleri ve bunlarin ekonomikligi konusunda galismalar yapildig:
bilinmektedir. Bu tip yataklar genellikle yuksek demirli krom cevheri igerir.

Alpin tip cevherler, Cr/Fe oranlarimin stratiform tip cevherlere gére daha
yuksek olmast nedeniyle 1970'1i yillara kadar metallrji sanayinde rakipsiz olarak
kullanilmistir. Bu yiizden yuzyilin ilk ¢ geyreginde kromit dretimi daha ¢ok alpin
tip yataklardan yapilmustir. Cr,Os icerigi ve Cr/Fe oram distk, FeO igerigi yuksek
olan sratiform tip yataklardan Uretilen cevher ise, 19701i yillara kadar genelde
kimya sanayinde kullanilmistir.

Ancak Alpin tip yataklarda rezerv belirleme gigligi ve uzun vadeli ticari
baglantilarin yapilamamasi gibi nedenler, stratiform tip yataklara ait krom cevherinin
Ozellikle metaltrji sanayinde kullammina imkan saglayan teknolojileri gelistirmeyi
zorlamis; elde edilen olumlu sonuglara bagli olarak da bu tip yataklardan yapilan
krom cevheri Uretimi giderek artma egilimi gostermeye baslamistir (DPT, 2001).

Podiform tip yataklar ise Alpin orojenezinin etkisi altinda kalmis kusaklarda
bulunduklari icin “Alpin Tipi” yataklar olarak da isimlendirilir. Tektonik hareketlere
fazlasiyla maruz kalmis olduklarindan mercek seklinde kicik ve dizensiz bir sekil
gogerirler yatak boylar1 birkag 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 yatag:
Sekil 1.1’ de gosterilmistir (Zedef, 1995).
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W O m 10
Peridotitler |

Kromitler

Sekil 1.1. Peridotitler icine Yerlesmis Podiform Tipli Kromit Merceklerinin Sematik
Gogerimi (Zedef, 1995)

Stratiform  tipteki kromit yataklari Dunyada bilinen bitin kromit
kaynaklarinin %98’ ini teskil eder (Ancak Dinya da Uretilen kromitin yarist podiform
yarisi stratiformdur). Magmatik kompleksleri bantli yapilar: ile cok blyuk paralellik
arz eder. Kromit bandi1 bazen kilometreler boyunca hi¢ eksiksiz olarak devam eder.
Kromit bantlar1 bazen sil seklinde gozlenirler. Her bir kromit bandi birkag mm ile 1
metre kalinhigindadir ve kromit bu bantlarda masif yapidadir. Bantlar arasinda ve
kromitli seviyeler disinda gabroik magmadan tdretme, dunit, peridotitler ve
piroksenler yer alir (Zedef, 1995).

Stratiform yataklarinin en belirgin 6rnekleri Bushweld (Guney Afrika),
Stilwater (Montana — Amerika), Great Dyke (Rodezya) krom yataklaridir. (Turgut,
1995).

Bu tip cevherlerde Cr,Os tentrleri genelde %40 in altindadir. Fe tentri
yuksek Al tendri dustktar. Cr/Fe oranlar: 2 civarindadir (Deniz, 1992).

1.1.4. Krom Mineralleri
Krom elementi ihtiva eden ancak ekonomik olarak 6nem tasiyan tek mineral

kromittir. Cizelge 1.4'de kromit ve diger krom cevher minerallerine ait ozellikler

verilmistir.
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Cizelge 1.4. Baslica Krom Cevheri Mineralleri ve Ozellikleri (Deniz, 1992)

Mineral Cr,03 Kristal Renk Cizgi Sertlik | Yogunluk
en
Adh (%) | Sistemi Rengi | (Mohs) | (gricm?®)
_ Gri - Koyu
Kromit 68 Kubik 55 41-49
Kahve Kahve
) Zumrut
Uvarovit 30,6 Kibik . - 75 34-35
Y esili
. Sart -
Crocoit 30,1 | Monoklinik Turuncu 25-3 59-6,1
Kirmizi
Daubrgite | 53,1 - - - - -
Dietzeite 15,3 | Monoklinik | Altin sarist - 3-4 3,7
Phoeni ) San - Tugla
_ 17,5 | Ortorombik 3 5,7
cochroite Kirmizi kirmizist
Sar -
Belitle 17,3 | Hexagona - 2,5 55
Turuncu
) Kirmizi -
Kemererit - - - - -
Pembe

1.1.5. Kromit Yantaslari

Kromitteki

gang minerallerin oramt %5-25 arasinda degisir;

Kromit

cevherinin sicaklhiga dayamkliligi, disik sicaklikta (1.650 °C) ergiyen yantaslarinin

miktarina ve turine baglhidir. Saf kromit (FeO.Cr,0s3) oksidasyon ve rediiklenmeden

dolay1, genellikle ergimeden dekompoze olur (Gence, 1985). Cizelge 1.5 de kromit

yaninda en sik rastlanan yan taglari verilmistir.
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Cizelge 1.5. Kromitin Y antaslar: (Deniz, 1992)

Kromit ) Sertlik Y ogunluk
Yantaslari Kimyasal Formald (Mohs) (gricmq)
Serpantin 3MgO0.2Si0,.2H,0 3-4 2,6

Olivin 2(Mg, Fe)0.SIO, 7 32-4

Kloritler 5(Mg,Fe)0.Al,05.3510,.4H,0 - -
Feldspatlar Ca0. Al;05.2S510; - -

Proksen Diopsit Ca0.MgO. 250, - -

Enstatit MgO. SIO; - -

Bronzit (Mg, Fe)O. SIO; - -

1.2. Kromit Yataklarinin Olusumu

Kromit yataklari sadece, erken magmatik evrede kristallesme evresinde
ortaya cikarlar. Butin kromit yataklar: ofiyolit komplekslerindeki bazik ve ultrabazik
kayaclar icerisinde bulunurlar.

Okyanusal kabuklar ve Ust mantonun parcalar: olarak dusintlen ofiyolitler,
ultramafik ve mafik kayaglarin 6zel bir toplulugudur. Idedl ofiyolit dizilisi alttan Uste
dogru Sekil 1.2’ deki birimlerden olusmaktadir (Coleman, 1977).

DERINLIK (km)

O -

Derin deniz sedimentleri

Yastik Lavlar
Diyabaz dayklar:

Gabroik kayacglar

= Kiamilatlar

Peridotitler
10

Tektonitler

Sekil 1.2. Idea Ofiyolit Dizilisinde Kayag Gruplarinin Konumu (Coleman, 1977).

10
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Cizelge 1.6. Stratiform ve Podiform Tipteki Kromit Y ataklarinin Cesitli Acilardan
Karsilastirilmasi (Zedef, 1995)

Ozellik Stratiform Podiform

Yanal Uzamim Kilometrelerce Birkag on metreile sinirh
Kalinliklart birkag

Morfolojik Sekil metreye kadar olan Mercek ve yigin seklinde
bantlar seklinde

Endustride Kullanim Genellikle refrakter Genellikle metalrjik

En fazla birkag milyon

Rezerv Milyonlarcaton ton, genellikle 100.000
tondan az

Cr,03 Tendru Dustk Y Uksek

Tektonizma Yahi¢c yok, yadacok az | Fazla

Kromitin Olusum Yas1 | Prekambriyen Prekambriyen sonrasi

Ultramafik kayaglarin
W _ Cok sinirli, sadece G.
Dunya Uzerindeki ) ) bulundugu her yerde
Afrika, Zimbabwe, )
Dagilim ] ) Urallar. Turkiye,
Finlandiya ve Gronland ) )
Macaristan, Y unanistan.

Stratiform ve podiform tipi kromit yataklarin genel karsilastirmas: Cizelge
1.6'da gosterilmistir.

Ofiyolit komplekslerinin  bluytk c¢ogunlugunu ultramafik  kayaglar
olustururlar. Bes ana ofiyolit kompleksinde ortalama %63 civarinda ultramafik kayag
bulunmaktadir (Coleman, 1977).

11
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1.3. TurkiyedeKrom Yataklar:

Krom yataklarimin iginde bulundugu peridotit genel adiyla amlan ultrabazik
kayaclar Turkiyede genis alanlar kaplarlar. Peridotitler, ofiyolit topluluguna ait
kayaclar olup Alp orojen kusagi boyunca yerlesmislerdir. Turkiye'de bulunan
peridotitler ve bunlar icinde bulunan krom yataklar1 Alpin tip (podiform tip) olarak
siniflandirilmiglardr.

Cizelge 1.7. Diinya Krom Cevheri Uretimi, Rezervler ve Baz Rezervlier* (x1000 ton)
(USGS, 2002)

Ulkeler Magen retimi Rezervler | Baz Rezervler
2000 2001
ABD - - - 10.000
Hindistan 1.500 1.500 26.000 56.000
Kazakistan 2.610 2.300 320.000 320.000
Giney Afrika 6.620 5.400 3.000.000 5.500.000
Tiirkiye (1) 1000 500 8.000 20.000
Diger Ulkeler 2.640 2.300 250.000 1.600.000
Dunya Toplami 14.400 12.400 3.600.000 7.600.000

*Rezerv bazi gunin kosullarinda ekonomik rezervi, ekonomiklik sinirinin biraz
Ustiinde (marjinal) ve biraz altinda (sub-ekonomik) olan kaynaklari icermektedir
(Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu, 2001).

Alpin tip krom yataklarimin sergiledikleri karmasik yapr iligkileri, doku
ozellikleri ve nispeten kiiciik boyutlu oluslart bunlarin belirgin 6zellikleridir.

Krom yataklar1 genelde mercek, bant veya dizensiz sekilli kitlelerden
olusmaktadir. Kromit kutlelerinin boyu birkag santimetreden, 100 m'yi gegen
uzunluga kadar ulasabilmekteyse de genelde bu uzunluk 4-5 m kadardur.
Kalinliklarinin ise bazi hallerde 5 m'yi gegebildigi biliniyorsa da bu deger genelde
2-3 mkadardr.

12
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Alpin tip krom yataklari rezervlerinin boyutu yonlyle stratiform tip
yataklardan c¢ok kuguktirler. Rezervleri bir milyon tonu gecen Alpin tip kromit

kitlelerinin sayist sinirldr.

Cizelge 1.8. Diinya Krom Ureticisi Ulkeler (DPT, 2001)

Finlandiya, Y unanistan, Yugosavya
Avrupa Slovenya, Makedonya, Hirvatistan

Misir, Madagaskar, Guiney Afrika
Afrika Sudan, Zimbabwe

Kibris, Hindistan, iran, Japonya,

Asya Pakistan, Filipinler, Tayland, Myamar,
Umman
Amerika Arjantin, Brezilya, Kolombiya
Okyanusya Avustralya, Yeni Kaledonya

Arnavutluk, Kazakistan, Rusya
Diger Ulkeler Vietnam, Kiiba

Alpin tip krom yataklarinda kromitin Cr,Os tentrii stratiform tiptekilere gore
daha genis bir aralikta degismekte, buna karsilik FeO (toplam demir) igerigi fazla
degisiklik gostermemektedir. Bu tir yataklardan Uretilen krom cevheri genel olarak
metalUrji ve refrakter sanayilerinde kullamlmaktadir.

Tarkiye'de krom yataklart belirgin bir dagilim dizeni gdstermeksizin
ultrabazik kayaglar icinde tlke geneline yayilmis durumdadir. Turkiye'de 800 kadar
tek veya grup halinde krom yatag: ve krom cevheri zuhuru bilinmektedir.

Cografi yonden krom yataklarimin dagilimuint 6 bdlgede toplamak
mumkuindir. Bunlar 6nem sirasina gore sOyle verilebilir:

a) Guleman (Elazig) yoresi
b) Fethiye-Koycegiz-Denizli yoresi
¢) Bursa-KUtahya-Eskisehir yoresi

13
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d) Mersin-Karsanti-Pinarbas1 yoresi
€) Erzincan-Kopdag yoresi
f) Iskenderun-Kahramanmaras yoresi
Sekil 1.3'de Turkiye kromit potansiyeli verilmektedir. Bu alti bdlgenin
diginda, dagimk bazi krom yataklarimin varligi bilinmektedir. Turkiye'deki U¢ ana
ofiyolit kusagy;
- Kuzey ofiyolit kusag: (izmir — Bursa— Ankara— Erzincan — Erzurum)
- Orta Ofiyolit kusagi (Mugla — Antalya — Beysehir — Mersin — Pozant1 —
Pinarbag1 — Erzincan)
- Guney ofiyolit kusagi1 (Antalya — Elazig — Soridag — Van GOlU' nin
guneyi)

Tiirkive Kromit P otansiyeli

Y

10

kkerdenn Fethiye Mersin Birza Erairzan Guleren

Sekil 1.3. Turkiye Kromit Potansiyeli (Bayat, 2009)

Dunyada ilk krom cevheri Oretimi 1797 yilinda Ural’larda yapilmstir.
Turkiye'de krom cevherinin ilk kez 1848 yilinda Harmancik (Bursa) yoresinde
bulundugu bilinmektedir. Krom cevherinin bulunusuyla birlikte Trkiye diinya krom
pazarlarinda 6nemli bir yere sahip hale gelmistir. Tarkiye'nin dretimi bazi yillar
dinya siralamasinda ilk siray1 almissa da, genellikle 3. ve 6.siralar arasindaki yerini

14



1 GIRIS

Fevzi Burak KIDIMAN

devamli korumustur (DPT, 2001). Cizelge 1.9'da Dinya kromit Ureticisi tUlkelerin

2008 yil1 verilerleriyle ortalama tretim rakamlar: verilmistir.

Cizelge 1.9. Diinya Kromit Cevheri ve Konsantre Uretimi (Ton) (Tahtakiran, 2008)

2002

2003

2004

2005

2006

2007

G. Afrika

6.372.739

7.136.666

7.309.575

7.244.112

6.865.279

8.720.330

Kazakistan

2.349.640

2.781.725

3.290.000

3.581.242

3.366.078

3.687.200

Hindistan

2.698.577

2.210.000

2.948.944

3.255.162

3.600.400

3.320.000

Turkiye

313.637

229.294

506.421

858.729

1.059.901

1.678.932

Zimbabwe | 734.011
279.684
566.090
797.024

14.111.402

666.357
510.640
549.040
1.048.441
15.132.163

621.269

622.755

579.780
1.723.707
17.602.451

819.903

676.643

571.103
2.133.815
19.140.709

712.908

604.145

548.713
2.483.747
19.241.171

663.593

625.627

556.100
2.902.527
22.154.309

Brezilya

Finlandiya

Digerleri
TOPLAM

1.4. Uriin Standartlar:

Krom cevherleri ticari olarak yalmzca Cr,Osz igeriklerine bakilarak
simiflandirilabildigi gibi, kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak
da simiflandirilabilmektedir.

Sadece Cr;0s3 iceriklerine bakildiginda; birinci, ikinci ve Gglnci kalite
seklinde simiflandirilirlar.

- CryOzicerigi %40'dan az olanlar (3. kalite),

- CryOzicerigi %40-46 arasinda olanlar (2. kalite),

- CryOzicerigi %046'dan fazla olanlar (1. kalite)
dikkate amarak kimyasal bilesimleri

Ozelliklerine gore metallrji, kimya, refrakter ve dokim enduistrilerinde kullanima

Element icerikleri ve fiziksel

uygun cevherler diye ayrica siniflandirilirlar.

15
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188

i}
.

Sekil 1.4. Turkiye' deki Ana Kromit Y ataklarimin ve Ofiyolit Kusaklarinin Dagilim
(Billor ve Gibb, 2002)

Tarkiye'deki krom yataklarint dagilimn ve ana ofiyolit kusaklari Sekil
1.4, deki Turkiye haritasinda verilmistir.

Krom cevherinin kimyasal bilesimini, kromit mineralinin kimyasal bilesimi
ile kromitin iginde bulundugu ve genelde olivin, piroksen ve serpantin
minerallerinden olusan gangin kimyasal bilesimi kontrol etmektedir. Cr, Al, Fe(lll),

16
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Fe(ll) ve Mg, kromitten kaynaklanan; Si, Mg, Ni ve Ca ise gangdan kaynaklanan
elementlerdir. Krom cevherinin kimyasal bilesimi incelenirken Cr,03, Al;O3, F&0s3,
FeO, MgO ve SiO, degerlerinin dikkate alinmas gerekir. Ote yandan, oran olarak az
bulunmalarina karsin Ca, P ve Sigeriklerinin de, krom cevherinin kullamm alanlarin
etkileyen elementler olarak ayrica incelenmesi gerekebilir.

Paslanmaz  c¢elik  Oretim  teknolojisinde  AOD  (Argon-Oksijen-
Dekarbtirizasyon) gibi ileri yontemlerin devreye girmesi, daha disuk Cr,Os igerigi ve
Cr/Fe oramna sahip krom cevherlerinin nispeten daha distk kalitede ferrokrom
(yUksek karbonlu ferrokrom) uretilmesinde kullamimalarint mimkin kilmistir. Bu
gelismeler 1s1ginda %40-46 Cr,O3 tendrli Cr/Fe oranm 1,5/1 olan krom cevherleri
yuksek karbonlu ferrokrom tretiminde kullanilabilir hale gelmistir.

Metallrji sanayinde kullamlan krom cevherinin ticari bazda kimyasal ve
fiziksel ozellikleri sdylece 6zetlenebilir (Cizelge 1.10-1.11):

Cizelge 1.10. metaliirji Sanayinde Aranan Krom Bilesimi Ozellikleri (DPT, 2001)

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ozellikler

CroO3 %46 - 48

SO, %6-8

Al,O3 %8 -15

Tane Boyutu; 0-2 mm
MgO %15-20

CaO %0,5-2

Cr/lFe2,6-3/1

Ote yandan, dusiik karbonlu ferrokrom uretiminde Cr,Os tendriiniin % 46'nin
ve Cr/Fe oramnmin 3/1'in Uzerinde olmasi sarti hala gegerliligini korumaktadr.
Peletleme ve briketleme tekniklerinin krom cevherlerine de uygulamir hale gelmesi
ve plazma teknolojisi, toz halindeki krom cevherlerinin ferrokrom Uretiminde

kullanilmasim saglamustur.

17
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Cizelge 1.11. Metdirji Sanayinde Kullanilan Ticari Bazda Aranan Ozellikleri (DPT,
2001)

Kimyasal ozellikler Fiziksel dzellikler
Cr203 %34 - 48 Parca boyu; 0-300 mm
SiO2 %8 - 12
Al203 %8 - 15 Toz (-25 mm), en fazla %25

MgO %16 — 22

CaO %0,5-1

P+S eser

CrlFe2-3/1

Refrakter sanayinde kullamlan krom cevherinin Cr,Os; tenérinin %30-40
arasinda, Al;Os igeriginin %25-32, Cr,Os; ve Al,Os igerikleri toplaminin (Cr,Os +
Al,03) %60, SiO, oraninin ise %10'un altinda olmasi gerekir. Kirilip elenerek cesitli
boyutlara ayrilan krom cevheri manyezitle karistirildiktan sonra kullanim yerine gore
sekillendirilir ve pisirilerek krom manyezit tuglalar1 olusturulur. Kromitin yalmz
basina refrakter malzeme olarak kullaniimasi durumunda SiO, oranimin %3'0n altinda
olmasi gerekir. Refrakter sanayinde kullanilan parca ve konsantre krom cevherinde
ticari anlamda aranan 0zellikler Cizelge 1.12'de verilmistir.

Alpin tip krom yataklari, metaltrji ve refrakter sanayinde kullanilan krom
cevherinin geleneksel olarak Uretildigi yataklardir.

Kimya sanayinde kullanilan krom cevherlerinde aranan kimyasal 6zellikler
biraz daha esnek sinirlara sahipse de, metaltirji sanayinde kullamlan krom cevherleri,
satin alig fiyatimn uygun olmast halinde, maliyeti azaltmasi bakimindan tercih
edilebilmektedir.

18



1 GiRIiS Fevzi Burak KIDIMAN

Cizelge 1.12. Refrakter Sanayinde Aranan Krom Konsantresinin Ozellikleri (DPT,
2001)

Cr,03 %48 (en az)

SiO; %4 (en fazla)

Refrakter Parca
0-300 mm boyut

(20 mm alt1) %10-15

Cr,03 %50 (en az)

Refrakter Konsantre SiO; %2 (en fazla)

0.5-4 mm boyut

Cr,0s icerigi %42 ve daha fazla ve Cr/Fe oram 2'nin altindaki kirilgan veya
toz cevherler kimya sanayisinin geleneksel krom cevheri olarak tamimlanirlar.

Stratiform tip olarak tammlanan Prekambriyen yasli krom yataklarinin Cr,O3
icerigi dusuk ve FeO icerigi yuksek kromitleri kimya sanayisinin tipik cevheri olarak
tanimlanmaktadir. Kimya sanayinde kullanilan krom konsantresinde ticari anlamda

aranan Ozellikler soylece Ozetlenebilir (Cizelge 1.13):

Cizelge 1.13. Kimya Sanayinde Aranan Krom Konsantre Ozellikleri (DPT, 2001)

Cr,03 %48 (baz)

SO, %6-7 (tipik)

Cr/Fe 3/1 (tipik)
0-20 mm boyut

Alpin tip krom yataklarinda krom cevherini olusturan kromit kristallerinin
genelde Cr oran yuksek ve Fe oram dusiktir. Bu 6zellikteki kromit kristallerinin

toplanmasiyla olusan masif cevherler metallrji sanayinde c¢ok yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Turkiye'nin bugiine kadar toplam krom cevheri Gretiminde yuksek
tenorlt masif cevherler 6nemli bir bolimi olusturmustur. Y Uksek tendrld, bilinen
krom cevheri rezervlerinin azalmasi, yiksek tentrlii yeni yataklar bulmada
karsilasilan zorluklar ve pazar kosullarinin elverisli olmasi nedeniyle, disik tendrli
ve kolay isletilebilecek krom yataklarimn isletiimeleri giderek daha fazla miumkin
hale gelmektedir.

Bir zamanlar %45 Cr,0O3 tendrin altindaki krom cevheri isletilemezken,
buglin uygun pazar kosullari nedeniyle %8-9 Cr,O3 tendrlii kromitlerin isletildigi
bilinmektedir. Dusik tendrli  kromitler zenginlestirme tesislerinde kirilip
ogutuldikten sonra zenginlestirilmekte ve ardindan pazarlanmaktadir (DPT, 2001).

Dokim kumu olarak kullanilan krom cevheri, refrakter sanayinde kullamlan
krom cevheri olarak da nitelendirilebilir. Bu amacla kullamlan krom cevherinde
Cr,03 iceriginin en az %44, SO, iceriginin en fazla %4, Fe;,Os (toplam demir)
iceriginin en fazla %26 ve CaO igeriginin en fazla %0,5 olmasi gerekir. Bu kimyasal
sinirlamalarin yam sira fiziksel 6zellik olarak, krom cevherinin homojen tane boylu
ve koseli olmayan diizgin tane sekilli olmasi gerekir (Bayat, 2009). Dinya da
kromun kullamldig1 sektérlere gore tiketim pay: ise asagida verilmistir (Agacayak,
2001).

- Metalrji sanayi : %50 — 60 tiketim pay1
- Refrakter sanayi : %20 — 25 tiketim pay1
- Kimyasanayi: %15 — 25 tuketim pay1

1.5. Kromun Kullanom Alanlari

Kromit minerali 1siya oldukga dayaniklidir. Bu yiizden genellikle herhangi bir
degisim gostermeden yiksek firinlarin yapiminda kullamlan tuglalarda tercih edilir.
Krom tim asinma gesitlerine kars: oldukga dayaniklidir. Ayrica piring, bronz ve gelik
Uzerinde dekoratif ve koruyucu kaplama olarak kullamlir. Krom zayif bir manyetit
mineraldir. Bu 0zellik onun manyetitten ayirt edilmesini saglar. Kromit asitlerde

¢Ozunmez.
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Krom cevheri baslica metaltrji, kimya, refrakter ve dokim sanayinde

kullanilir.

1.5.1. Metalurji Sanayinde Kullanim

Metalurji sanayi, krom cevherinin en fazla kullanmildig1 yerdir. Fiziki 6zellik
bakimindan cevherin sert, parca cevherler olmasi tercih edilirse de, konsantre krom
tozlar1 da kullamlabilmektedir (Samanli, 1998).

Metalurji sanayiinde krom cevherinin en 6nemli kullamim alam paslanmaz
celik yapiminda kullamilan ferrokrom Uretimidir. Ferrokrom ise paslanmaz celik
metal ve silah sanayiinin ¢ok dnemli bir maddesidir. Krom; ¢elige sertlik ile kirilma
ve darbelere kars1 direng verir, asinma ve oksitlenmeye kars1 koruma saglar (DPT,
2001).

Uretilen ferrokromdaki krom yiizdesi, istenilen Cr tendrii ve Cr/Fe oram
artmasiyla artar. Bu nedenle kromit konsantrelerinde Cr/Fe orammn mimkin oldugu
kadar yUksek olmas: istenir. Genelde Ferrokrom Uretiminde 2,8 — 3'den yuksek
konsantrelere prim ddenir (Deniz, 1992).

Ferrokrom; krom ve demirden meydana gelmis bir alasim olup, az miktarda
karbon ve silisyum gibi elementler de icermektedir. Teknikte Ferrokrom ihtiva ettigi
karbon miktarina goére genel olarak 3 grupta toplamir (Bayat, 2009);

%0,02-05C DusUk karbonlu ferrokrom
%0,50-4C Ortakarbonlu ferrokrom
%4 —-8C Y Uksek karbonlu ferrokrom

Bu kapsamda kromun ¢esitli alasimlart mermi, denizalti, gemi, ugak, top ve
silahlarla ilgili destek sistemlerinde kullanilir. Paslanmaz celigin dayanikliliginin
yan sira, kullanmldig: yerlere estetik bir goriinim kazandirmasi; bu malzemenin son
yillarda otobuslerin ve tren vagonlarinin, sehir iclerinde otobiis duraklarinin, cadde
ve sokak aydinlatma sistemlerinde, binalarda merdiven korkuluklarimn yapiminda ve
deniz ici petrol arama platformlarinin  yapiminda giderek artan oranlarda
kullanilmasint saglamistir. Kromun siiper alasimlar: 1siya dayanikli, yiksek verimli
turbin motorlarinin yapiminda kullanilmaktadr.
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1970 yillardan baglayarak ferrokrom tesisleri, paslanmaz celik Ureten
Japonya, Bat1 Avrupa ve ABD gibi sanayisi gelismis Ulkelerden krom cevherinin
Uretildigi Ulkelere kaymustir. Diger bir deyisle, bu tlkeler krom cevheri ihtiyaclarini
ferrokrom ithali yoluyla karsilamakta, kendi Ulkelerinde ferrokrom Uretiminden
uzaklagsmaktadirlar.

Bagimsiz Devletler Toplulugu (BDT) ve gelismekte olan Ulkelerdeki kromit
tuketimi ise, batili sanayi Ulkelerinden daha farkli bir durum sergilemektedir.
Ornegin, BDT'de ¢elik yapiminda hala geri teknoloji (open-heart) bilyiik yer tuttugu
(1980'lerde %53) icin, krom cevherinin refrakter amagli tiiketimi %35 dizeyindedir.
1980'lerde eski SSCB'deki krom cevheri tiketiminin %45' metalrji, %35'i refrakter
ve %20'si kimya sanayinde olmustur. Tuketimdeki bu dagilimin, bir stiredir devam
eden reorganizasyon calismalar: nedeniyle degismesi beklenmektedir.

metallrji sanayinde krom; ferrokrom, ferro-siliko-krom, krom bilesikleri,
diger krom alasimlar1 ve krom metali seklinde tiketilir.

Son yillarda metalirji sanayinde kullamlan kromun (krom demir alasimlar: ve
krom metalinin) yaklasik %95'i ferrokrom seklinde, ferrokrom ise baslica paslanmaz
ve 1siya direngli gelik yapiminda tuketilmektedir. Paslanmaz celikler %12-40
arasinda krom igerir. Paslanmaz celik sanayi, ABD'de krom-demir alasimlar1 ve
krom metali toplam tiketiminde yaklasik %9'luk bir paya sahiptir. Bu oran diizenli
bir sekilde artis sergilemektedir.

Krom, celige baslica yiksek karbonlu ferrokrom seklinde ilave edilir.
ABD'de son 10 yilda toplam ferrokrom tiketimi iginde yiksek karbonlu ferrokrom
tuketiminin pay1 %71'den %91 oranina yuksel mistir.

Dunyada da buna benzer olarak yiksek karbonlu ferrokrom tiketiminde bir
artis trendi gozlenmektedir. Sanayilesmis Ulkelerin ihtiyacint karsilayabilmek
amaciyla paslanmaz celik Uretiminin %3-3,5 oraninda artacag: tahmin edilmektedir.
Dolayisiyla sanayilesmis Ulkelerde de ferrokrom talebinin bundan biraz daha az bir
hizla artmasi beklenmektedir. Clinki ¢elik yapimi teknolojisindeki gelismeler cirufa
karisma ve oksitlenme yoluyla krom kayiplarint azalttigindan, ferrokrom kullanimi
gittikce daha verimli hale gelmekte ve bu da ferrokrom tiiketiminin paslanmaz celik
Uretiminden daha az bir hizla artmasina neden olmaktadir. Gelismekte olan tlkelerde
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paslanmaz ¢elik icin ferrokrom talebi 1980'lerin ortasindan bu yana yilda %3,5 kadar
bir artis gbstermistir.

Krom metali, yiksek performans alasimlarinda, Al, Ti ve Cu alasimlarinda,
1stya ve elektrige direncli alasimlarda kullanilmaktadir.

Dunyanin en biyuk krom metali tiketiciss ABD'dir. Uzay sanayinde 6nder
olmasi nedeniyle bat1 diinyasinin krom metali toketiminin %55-60'1n1 bu Glke tiketir.
Uzay sanayinde hizl1 bir gelisme beklenmekle birlikte, bu alanda kullanilan yiksek
performans alasimlarinda krom metali tuketiminin yiksek hizla artmast pek
muhtemel gorilmemektedir. Zira geleneksel nikel esasli siiper alasimlar yerine, uzay
sanayinde seramikler ve kompozit materyallerin kullammina gidilmektedir. Bu
nedenle krom metali kullaniminda potansiyel gelisme alam uzay sanayi disindadir.

Diger yandan krom alasimlarinda, alasimin 6zelligini bozmadan kullanilan
krom miktarinin azaltilmas: konusunda arastirmalar ve krom igeren malzemelerin
yeniden kullamlmalarina (re-cycling) yonelik yontem gelistirme calismalar
yapilmaktadir (DPT, 2001).

1.5.2. Kimya Sanayinde Kullamm

Kimyasal kromit konsantrelerinin ince taneli ve yiksek Cr,O3 tentrli olmasi,
Al,O3 ve SIO;, tentrlerinin cok az olmast istenir (Cilingir, 1990).

Cogu krom kimyasallar1, kimyasal kalitedeki krom cevherinden dogrudan
elde edilen sodyum bikromattan Uretilir. Sodyum bikromat, kromik anhidrit ve krom
oksit en yaygin kullamlan krom kimyasallaridir. Ticari olarak Uretilen diger tali
bilesikler, kursun kromat, bazik krom siilfat, sodyum kromat, potasyum bikromeat,
potasyum ¢inko kromat ve amonyum bikromattir.

Krom kimyasallar1 paslanmay1 Onleyici Ozellikleri nedeniyle ugak ve gemi
sanayinde yaygin olarak; kimya enduistrisinde de sodyum bikromat, kromik asit ve
boya hammaddesi yapiminda kullanlmaktadir.

Krom kimyasallari;; metal kaplama, deri tabaklama, boya maddeleri

(pigment), seramikler, parlatici gerecler, katalizor, boyalar, konserve kutulama
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(canning agents), su isleme ve temizleme (water treatment), sondaj camuru ve diger
bircok alanda tuketilir.

Krom kimyasallarinin tiketim deseni (pattern) Ulkeden Ulkeye ve zamanla
degisiklik gostermektedir. Sozgelisi Japonyada metal kaplama krom kimyasallar
icin en buytk pazardir (1986'da toplam i¢ talebin %41'). Japonya'da otomobillerin
panelleri, camurluklar gibi dis parcalarinda soguk haddelenmis levhalar yerine
giderek artan sekilde bikromat katmanyla boyanmis elektro-galvenize celik levhalar
kullaniimaktadir. Bunun tersine metal kaplama, krom kimyasallar1 icin ABD'de
daralan bir pazardir. Bu gelisme esas olarak otomobillerde krom kaplama yerine,
daha cok siyah plastik dig govdeler kullamlmasinin bir sonucudur.

Boya maddesi (pigmentler) ve deri tabaklama hem ABD, hem de Japonya'da
krom kimyasallar1 igin daralan pazarlardir. Gerek zehirleyici kursun esasli boya
maddelerinin kullanirminmin yasalarla giderek artan bir sekilde kisitlanmasi, gerekse
organik boya maddelerinin rekabeti, boya maddelerinde sodyum bikromat
kullanimint azaltmaktadir. Deri tabaklamada krom kimyasallar: tuketiminin gelismis
Ulkelerde azalmasinin nedeni, 1980'lerden sonra bu tlkelerin tiketimlerini daha ucuz
tabaklanmis deri ithalatiyla karsilama egilimidir. Deri tabaklamada krom
kimyasallar1 tiUketiminde artis Brezilya, Cin, Hindistan ve Giiney Kore gibi
gelismekte olan tlkelerle sinirlidir.

Sanayilesmis Ulkelerde krom kimyasallar: tiketiminde artis olan baslica alan
agac malzemeleri c¢lrimesini Onleyici maddeler imalidir. ABD'de cevresel
kisittamalar bu alanda geleneksel maddelerin  kullanimint — sinirlandirmaktadir.
ABD'de 1980'lerin sonlarinda agag¢ curtime onleyicileri imalinde krom kimyasallari
tuketimindeki yillik artis hiz1 %10 olmustur (DPT, 2001).

Piyasadaki krom bilesikleri:

- Sodyum kromat

- Potasyum kromat

- Kromik asit

- Amonyum kromat

- Amonyum bikromat

- Baryum kromat
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- Kursun kromat

- Kalsiyum kromat

- Demir kromat

- Bazik krom siilfattir

Krom kimyasallari, deri tabaklama, ¢esitli renkte pigment elde edilmesinde,
organik maddelerin oksidasyonunda, korozyon 6nlemelerinde, yaglarin, mumlarin ve
sabunlarin agartilmasinda, tekstil maddelerinin boyanmasinda, kibrit endustrisinde,
yangin malzemesi imalinde, fotografcilikta, analitik ayiraglarda, emaye ve seramik
endustrisinde yaygin olarak kullanilir (Turgut, 1995).

1.5.3. Refrakter Sanayinde Kullanim

Refrakter 6zellikteki krom cevheri, ¢elik Uretiminde yiksek firinlarda yaygin
olarak kullamlimaktadir. Y Uksek firin yontemiyle gelik tretiminin azalmasi, kromun
refrakter amacli kullanmmint da olumsuz yonde etkilemistir. Krom cevherinin
metalUrji, kimya, refrakter ve dokim sanayinde kullammlari ve bu alanlara gore
tuketim oranlar1 ayrintil: olarak sadece Japonya, Fransave ABD igin bilinmektedir.

ABD'de yildan yila buylk degisiklik gostermekle birlikte, son yillarin
ortalamasina gore toplam krom cevherinin %79'u metaltrji sanayi, %130 kimya
sanayi ve % 8'i refrakter sanayinde kullanilmistir.

Kromun savunma sanayinde kullamimas: onu stratejik bir element yapmustir.
Kromun cesitli alasimlart mermi, denizalti, gemi, ucgak, silahla ilgili destek
sistemlerinde kullaniimaktadir. Krom sparge alagimlari, yiksek sicakliga dayaniklt
malzemelerin  kullamldigi ranchimant yiksek, askeri amagli turbin motorlarin
yapiminda, krom kimyasallari paslanmayi geciktirici 6zellikleriyle ugak ve gemi
sanayinde kullamimaktadir (Cizelge 1.14) (Satir, 1996).

Kromun refrakter sanayisindeki kullaniminda, ABD'deki celik dretimi
teknolojisindeki gelismeler sonucu, 1980'lerden itibaren bir azalma gézlenmektedir.
Ornegin 1980'lerin ortalarinda refrakter kromit tuketimi ortalama %17 iken,
gunumuizde %8 diizeyine dismstir. Bu degisimin sebebi ise, ABD celik Uretiminde
"Open heart" agik ocak yonteminden AOD (Argon-Oksijen-Dekarburizasyon)
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yontemine gegilmesi sonucu, magnezyum-krom refrakterlerinin yerini magnezyum

karbon refrakterlerinin almasidur.

Cizelge 1.14. Tiurkiye'de Uretilen Krom Cevherlerinin Ozellikleri ve Kullamm
Alanlar1 (DPT, 2001)

Cevher Cesitleri Cr,03 (%) Cr/Fe Boyut
Metallrjik parca 34-40 (enaz) 2.5/1 0-300 mm
Metalurjik parca 40 veya Ustl (enaz)2/1 0-300 mm
Metallrjik konsantre 46-48 (enaz) 2.6/1 0-2mm
Metaltrjik Jig trinu 36 ve Ustu (enaz) 2.5/1 0-25 mm
Kimyasal konsantre 40 ve Ustl (enaz) 1.5/1 0-2mm
Refrakter parca (en az) %48 Cr,0s, (en ¢ok) % 4 SIO,
Refrakter parca Cr,03+ Al,O3 = % 60 (en az), (en ¢cok) %4 SIO,
Refrakter konsantre (en az) %50 Cr,0s, (en ¢ok) %2 SIO;

Cr,03 (en az) %44, SIO, (en cok) %4
Dokum kumu

Fe,O3 (en cok) %26, CaO (en ¢cok) %0,5

1.6. Kromun Uretim Yontemleri ve Teknolojileri

Turkiye'de krom madenciligi baslangi¢ yillarinda daha ¢ok sahil seridine
yakin, ulasimi kolay kesimlerde mostra madenciligi seklinde baslamustir. isletmeler
kromit bant ve merceklerinin kalinliklari, tentrleri ve izlenebilir devamliliklarina
bagl1 olarak mostra madenciligi ve agik isletmecilige dayandirilms, ileri asamada da
yeralt: isletmeciligine donismUstr.

1950'i yillara kadar Turkiye'de krom madenciligi genelde mostra veya agik
isletme madenciligi seklinde yapilmistir. Agik isletme yontemleriyle alinabilecek
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krom cevherlerinin giderek azalmasi karsisinda 1960'1 yillardan baslayarak, krom
yataklarimin yeralti madencilik metotlariylaisletilmeleri giderek artmaya baslamstir.

Buginlerde Turkiye'de isletilebilecek Ozelliklere sahip el degmemis krom
mostrast bulabilme sansi oldukga sinirlidir. Agik isletmeyle isletilebilen krom yatag:
sayisi da gecmise oranla daha azdir. Son zamanlarda krom cevheri Gretiminin biiytk
kismu yeralti madenciligi metotlariyla yapilmaktadir.

Acik isletmelerin derinligi genelde birkag on metreden fazla degildir.
Gecmiste acik isletme yontemleriyle isletilmis olan Goélalan (Guleman, Elazig)
yataginda inilen derinlik 40 m kadardir. Kopdag kesiminde (Erzincan, Erzurum)
Civelek, Armutlu, Gergek, Dogu Ezan, Bat1 Ezan, Bal ve Suluocak yataklarint igine
alan ve halen madencilik calismalari devam eden Blyik Ezan Acik Isletmesi’nin
boyu 1.750 m, genisligi 800 m, derinligi ise 200 m kadardir. Gerek Golalan ve
gerekse Buyuk Ezan gibi blylk acik isletmelerin boyutlari, Tirkiye'deki krom
madenlerinde genelde rastlanan agik isletmelerin boyutlarimn ¢ok Ustiindedir.

Acik krom isletmeciligi yapilan krom yataklarinin boyutlar1 genelde birkag on
metre mertebesinde olup yillik Uretimler de birkag bin ton ile birkag on bin ton
duzeyindedir. Buna karsilik Turkiye'deki krom yataklar: iginde boyutlar: bakimindan
ayr1 bir konumu olan Buyuk Ezan (Kopdag) krom yatagindan 1981-1993 arasinda
yilda ortalama 300 bin ton cevher Gretilmistir. Kromit merceklerinin egim yonu
devamliliklart genelde dogrultulart boyunca olan devamliliklarindan daha azdir.
Ornegin nispeten diizenli sayilabilecek yapr iliskileri sergileyen Guleman (Elazig)
yoresi krom yataklarindan Tepebasi, Uzun damar, Bat1 Kef'de kromit merceklerinin
dogrultu boyunca devamliliklar sirasiyla 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 gorisi savunulan "hortum” veya "boru” seklindeki krom
yataklarinda kromit mercek veya merceklerinin egim yonundeki devamliliklari
dogrultular1 boyunca olan devamliliklarindan ¢ok daha fazladir. Bunun en tipik
orneklerinden Cameasirlik (Mihaligcik, Eskisehir) krom yataginda Camasirlik 2
merceginin dogrultusu boyunca olan devamlilig: 130 m, egim yonundeki devamliligi
ise 400 m kadardir (kot farki 330 m) (DPT, 2001).
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1.7.  Kromit Zenginlestirme

%32-34'Un Uzerinde Cr,Oz iceren parca cevherlerde kullamm alam
bulabilmektedir. %32'den disik Cr,Os iceren cevherlerin degerlendirilmesi ve
endustrinin istedigi  bilesime getirilmesi icin zenginlestiriimesi gerekmektedir
(Guney, 1990).

Kromit birlikte bulundugu gang minerallerine oranla yogunlugu yuksek bir
mineraldir. Serbestlesme tane boyutu olanak saglandigi Slirece, en uygun
zenginlestirme yontemi gravite aywrmasichr. Cevher iri boyutta serbestlesiyorsa agir
ortam veya jig ile ayirma yapilabilir. Sallantili masa ile zenginlestirme daha ince
boyutlarda serbestlesme saglandiginda tercih edilmektedir. Kromit ile gang
mineralleri arasindaki manyetik duyarlilik az oldugundan, 6nceleri olumlu sonuglar
alinmayan manyetik zenginlestirme, gelistirilen yeni manyetik ayiricilarla, bazi
tesislerde kullanilir olmustur.

Ancak, ince tane boyutlarinda serbestlesen ve gravite veya diger yontemlerle
ayrilmasi ekonomik olmayan cevherlerde, flotasyon ile zenginlestirme yapilmaktadir.
Y ag asitleri, stlfonatlar ve amin tipi toplayicilarla kromit ytzdurilmesi mimkundr.
Toplayici reaktif yag asidi oldugunda, gang minerallerinin bastirilmasi i¢in sodyum
silikat veya kalgon ilavesi yapilir. Asit ortamda kromit ylzdirilmesi igin kalsiyum
tuzu ile kromit canlandirilir ve stilfat ve siilfonatlarla ytzdaralUr.

Kromit asit ve bazlara kars1 dayanikli bir mineraldir. Kimyasal yontemler
acisindan degisik uygulamalar soz konusudur. Asit ve alkali ligi, ergitme yontemi
kromitin zenginlestirilmesinde kullanilan kimyasal yontemlerdir (Karadeniz, 1996).

Kromit cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulanacak zenginlestirme
yontemini ve yontem kombinasyonlarin;

- Cevherin serbestlesme tane iriligi,

- Cevherden Uretilebilecek konsantredeki Al,Os, SIO;, FeO ve CryOs

tenorleri, Cr/Fe faktori

- Gang mineraleri ile kromit mineralinin arasindaki fiziksel ve

fizikokimyasal 6zellik farklar1 belirler (Cilingir, 1990).
Kromit baslica ti¢ yontem kullamlarak zenginlestirilmektedir. Bunlar;
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- Ozgul agirhik farkina gore zenginlestirme
- Manyetik ayirmaile zenginlestirme
- Flotasyon ile zenginlestirme

Cizelge 1.15. Uygulama Alam Bulabilen Kromit Zenginlestirme Y ontemi
Siniflandirmasi (Agagayak, 2004)

1. Elileayiklama

Oluklar

Agir ortam ayirmasi
Humprey spiralleri
2. Ozgul agirhiklar farkina gore Dyna— Whirpool

Jig

Sallantili masa

Multi Gravite Ayiricist (MGS)

gravite ile zenginlestirme

N o g >~ w D PRE

3. Manyetik ayirmaile zenginlestirme

4. Elektrogatik ayirmaile zenginlestirme

Klasik flotasyon
Kolon flotasyonu
Ultra flotasyon
5. Flotasyon ile zenginlestirme Y Uksek sicaklik flotasyonu
Jet flotasyonu

Y ag flotasyonu
Aglomerasyon yolu

Elektro flotasyonu

Asit lici
6. Kimyasal yontemlerle Bazik li¢
zenginlestirme Secimli gazli indirgeme yontemi

Kati1 hal indirgeme yontemi

o~ 0N PO N O R~ 0 DR

Ergitme yontemi
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Bu zamana kadar uygulama alani bulabilen kromit zenginlestirme yontemleri
Cizelge 1.15'de gosterilmistir. Kromit cevherinin serbestlesme derecesine, cevher
karakterine, gang mineralerinin cinsine bagli olarak bu yontemlerin biri ve
birkaginin kombinasyonunu kullanmak mimkundur (Agacayak, 2004).

1.7.1. Elle Ayiklama (Tavuklama, triyaj)

Triya) ile zenginlestirmede kromitin; renk, parlaklik, 6zgul agirlik gibi
Ozelliklerinin gang minerallerinde 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).

Tavuklama isleminde Cr,Os; tentri distk olmaktadir. Bu sebeple iri
boyutlarda serbestlesen krom cevherinde iyi kalitede parca cevher tUretmek igin bir
on islem olarak uygulanmaktachr (Onal, 1985).

Ulkemizdeki bir ok kromit isletmesinde, isletmeler kiciik Uretim
kapasitesinde olduklarindan ve cevherlerinde parga cevher Uretimine uygun
olmasindan, yanlizca triyg) islemi yapilmaktadir. 25 mm’lik eleklerden gegcirilen
cevherin +25 mm'lik kismu tavuklamaya tabi tutulur. Bu tarz yapilan
zenginlestirmede triyaj atiklarinda fazlaca kromit kaldigindan bu atiklarin ileride
zenginlestirilmek Uzere diizgiin olarak stoklanmasi gerekir. Islemden sonra triyaj

artig1 diger teknolojik yontemlerle birlikte degerlendirilir (Cilingir, 1990).
1.7.2. Ozgil Agirhik Farkina Gore Zenginlestirme

Bu yontemde; kromit ile gang mineraleri arasindaki 6zgul agirlik
farkliligimn neden oldugu, akiskan ortamdaki hareket farkliligina dayanilarak
birbirinden ayrilmasi ile zenginlestirme gergeklestirilir (Agagayak, 2004).

Icerisinde yan kayag olarak yiksek oranda peridotit kayac parcalari ve
ozellikle olivin (yogunlugu 3,5 — 4 gr/cm’) iceren cevherin yogunluguna gore
zenginlestirilmeleri mimkin olmaktadir. Ancak cevherdeki olivin oram az ise dzgull
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agirlik farkina gore Uretilen konsantre, manyetik ayirici ile temizlenerek daha yiiksek
Cr,03 tendrlt nihai konsantre dretilebilir. Olivin mineralinin olmadigr durumlarda
kromit ve gang mineralleri arasindaki yogunluk farki oldukca fazla oldugundan
manyetik  zenginlestirme yontemleriyle zenginlestirme yapilir. Gravite ile
zenginlestirmenin verimi konsantrasyon kriterine baglhdir (Kursun, 1993).

Cizelge 1.16. Ozgil Agirlik Farkina Dayal1 Zenginlestirme Y dntemleri ve Y aklasik
Uygulama Boyutlar1 (Glney, 1999)

Ayirma Y ontemi ve Aygiti Etkin Tane Boyutu (mm)
Agir Ortam
Statik Tip 2.0-50.0
Dinamik Tip 0.3-20.0
Jig 0.1-20.0
Reicher/Vickers Spiralleri 0.07-1.0
Sallantili Masalar 0.04-1.0
Y ikama Oluklar1 0.2-20
Bartles Mozley Masast 0.005-0.1
GEC cift Ylzeyli Masa 0.02-0.1
Santrifuj Ayiricilar
Yatay Tip 0.005-0.1
Dusey Tip -0.4

Taggart tarafindan ©ne sirdlen zenginlestirme (konsantrasyon) kriteri
(Taggart, 1951) (k), 6zgul agirlik farki ile zenginlestirmenin hangi boyutlarda ve
yontemlerle uygulanabilecegi hakkinda bilgi vermektedir. Buna gore:
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k= (pa—p)/(0u—p) (1.1

p.,= Agri minerallerin 6zgiil agirlig: gr/cm?
py= Hafif minerallerin 6zgiil agirlig: gr/cm’
p= Akiskan ortamin 6zgiil agirlig: gr/cm®

k= Konsantrasyon kriteri

k>2,5 ise; ayirma cok kiglk boyutlara kadar kolayca uygulanabilir.
Serbestlesme boyutuna bagli olarak bitiin gravite yontemleri kullanilabilir.

2.5>k>1.75 ise; ayirma yine kolaydir. Ancak 0,1 mm’ye kadar uygulanabilir.
Serbestlesme boyutuna bagli olarak bitiin gravite yontemleri kullanilabilir.

1.75>k>1.50 ise; ayirma guclesir, alt uygulama boyutu 1 mm’dir. Agir ortam
ve jig kullanilabilir.

1.5>k>1.25 ise; ayirma oldukga guictir. Ancak, cakil biyuklugiindeki tanelere
uygulanabilir. Agir ortam ve jig kullanlabilir.

k>1.25 ise; ekonomik bir ayirma mimkin degildir. Ancak akiskamn 6zgul
agirhg arttirilarak ayirma yapilabilir (Taggart, 1951).

Ince kromit artiklarinda (-0,1 mm), jet flotasyonu, kolon flotasyonu, yuksek
alan siddetli yas manyetik ayiricilar ve MGS (Multi Gravity Seperator) gibi yeni
teknolojiler kullanilmaktadir. MGS ince ¢ok ince tane boyutlarina ve artiklara kadar
kromit kazanmm saglanabilmektedir (Samanli, 1998).

1.7.3. Jigile Zenginlestirme
Jig ile zenginlestirilecek kromitlerin iri boyutlarda serbest kalmasi gerekir. 25
— 1 mm arasindaki cevher hidrolik jiglerle zenginlestirilebilir. Haval1 jiglerde ise alt

boyut 0.1 mm’ya kadar inmektedir. Ayirmamn etkinligini arttirmak igin dar boyut
gruplarina siniflandirma yapilmaktadir (Gence, 1985).
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1.7.4. Sallantih Masalarla Zenginlestirme

Tabaka halinde akiskan ortamda ayirma yapan ve ayirici yuzeyi hareketli olan
bir cihazdir (Sekil 1.5). Sallantili masalar, krom cevherlerinin gravite yontemi ile
zenginlestirilmesinde ginuimizde en ¢ok kullanilan aygitlardir. Sallantili masa esas
olarak Uzerinde tabaka halinde akiskan akisi olan dikdortgen, paralel kenar,
dikdortgene yakin yamuk veya V seklinde bir yuzeydir. Uygun bir mekanizma ile
masanin uzun ekseni dogrultusunda ve geriye dogru olan hareketi daha hizl1 olmak
Uzere ileri — geri hareket ettirilir (Gence, 1985).

Sallantili masa ylzeyindeki ayirmamn etkinligini arttirmak igin masa yuzeyi
esiklerle kaplanir. Esiklerin yikseklikleri mekanizma kenarindan konsantre kenarina
dogru azalarak konsantre kenarinda sifir olmaktadir (Aydin, 2001).

Endistride kullamlan sallantili masalar; iri cevher ve ince cevher (slam)
masast olmak Uizere iki gruba ayrilirlar. Iri cevher masalar: yiksek ve sik esikli, slam
masalar ise alcak ve seyrek esikli bazende esiksizdir (Sekil 1.6). Esikler akis
kosullarim degistirir ve esikler arasinda engelli ¢okus klasifikasyonu olur. Bunun
sonucunda hem etkili bir ayirma yapilabilri hemde masa kapasitesi artar (Onal,
1985).

Biayiitithmiis kesit

Kuciik - Agyr

Sekil 1.5. Akan Su Tabakasinda Kat1 Hareketi Uzerindeki Esik Etkisi (Bayat, 2009)
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Sekil 1.6. Wilfley Tipi Sallantili Masa (Outokumpu Technology).

Sallantili masalarda maksimum performansa ulasmak icin dikkat edilmesi
gereken faktorler:

Besdeme Malh: Masalarda hem boyut hem de yogunluga gore bir ayirim sbz
konusu oldugundan besleme malinin dnceden bir tane siniflandirmasina tabii tutmak
sallantilt masanin kapasitesini ve verimini artiracaktir. En blytk tane iriligi komur
icin yaklasik 18 mm ve cevher icin 1.7 mm olan malzeme sallantili masalarda isleme
tabi tutulabilir. Alt boyut ise yiksek Ozgur agirliga sahip cevherlerin bazi
uygulamalarinda 0.025 mm ye kadar inmektedir.

Ozgill Agirhik: Sallantilh masalar pulp halinde aralarinda yeterli 6zgiil agirlik
farki bulunan mineralleri birbirinden ayirabilir. Zenginlestirme kriteri 1.25 in
Uzerinde olan herhangi iki mineral birbirinden basarili bir sekilde ayrilabilir. Ancak
mineraller arsinda sekil farki mevcutsa, zenginlestirme kriteri 1.0 civarinda olsa bile
ayirma yapilabilir.

Esik Konumu: Masalar genelde iki tiptir: (a) derinlik ve yogun esik yapi

sistemi ile tammlanan ve iri tanelerin zenginlestirildigi kum masalari, (b) ¢ok ince



1 GiRIiS Fevzi Burak KIDIMAN

taneli ve az yogunluklu malzemenin esikler Gzerinde kayarak uzaklastirilmasinin
amaclandigr cok az derinlige sahip slam masalari. Esikler arasi mesafe en biyuk
tanenin boyutunun en az 3 kat1 olmalidr.

Kapasite: Sallantili masanin kapasitesi beslenecek malzemenin tane boyutu
ve O0zgul agirlig: ile islemin (kaba zenginlestirme veya temizleme) cinsine baglidir.
1.7-1.2 mm boyutlarindaki cevherin zenginlestirilmesinde normal boyutlardaki bir
masanin kapasitesi 2 t/saat dir. slam masalarinda ise 0.1 ton/saate kadar kapasite
inmektedir.

Hiz ve Genlik: Ortalama hareket iri malzeme icin hizi dakikada 230-285
gidip-gelme ince malzeme igin ise 285-325 arasindadir. Ortalama hareket genligi 19
mm olup 25 mm ye kadar ¢ikabilir. iri taneli malzeme icin uzun genlik- distk hiz,
ince malzeme igin ise kisa genlik- yiksek hiz kullamlir. Kaba ayirmada uzun genlik-
dustk hiz, temizlemede ise kisa genlik- yiksek hiz kullanlir.

Masa Egimi: Sallantilh masalarin egimi, cevher boyutuna, ayrilacak
minerallerin 6zgul agirligina, ayirma cinsine ve yikama su miktarina gore degisir.
Ince cevherler icin 1/48 - 1/24, iri cevherler icin 3/48 - 1/12, ve kaba
zenginlestirmede 1/6 ya kadar egim kullanilir.

Su Sarfiyati: Sallantili masalarda su sarfiyati beslenen malzemenin tane
iriligine ve islemin cinsine (kaba veya temizleme) gobre degisir. Kaba
zenginlestirmede 1.4 ton su/ton cevher, temizlemede ise 1.2 ton su/ton cevher
kullanmlir. slam masalarinda ise 10 ton su/ton cevhere kadar su harcamasi
¢cikmaktadir. Masalarda ilave verilen su miktar1 yaklasik tim su sarfiyatinin %25’
kadardr.

Gug Sarfiyati: Tek kath masalarda gu¢ sarfi 0.7-2.2 kws/ton arasinda
degismekte, iki veya g katlt masalarda ise 2.3 kws/ton olarak segilir.

Bakim: Islemin durmasina yol acan en biyik neden masa esiklerinin ve
kaplamanin degistirilmesidir. Gunimiizde kullamlan modern masalarin yiuzeyi
kauguk veya maun ile kaplandigindan omirleri en az 10 yil olmaktadir (Bayat,
2009).
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1.7.5. Multi Gravite Ayinas (MGS) ile Zenginlestirme

Ingiliz Teknoloji Grubu desteginde Richart Mozley tarafindan ince ve gok
ince boyutlu minerallerin aynimasi amaciyla gelistirilmis ve endistriyel ©lgekte
kullanim gergeklestirilen bir gravite ayiricisi olan multigravite cihazi, sallantili masa
diizeninin bir tambur sekline dontsturilerek kullamimast prensibi ile tammlanabilir.
Bu tamburun belirli hizla dondirilmesiyle mineral tanelerine karsi etkin olan
yercekimi kuvvetinden daha blyik bir merkezkag kuvvetinin etkisi altinda tanelerin
tambur ylzeyinde yan kat1 bir tabaka olusturmast ve yardimci Uniteler araciligi ile
zenginlestirme islemi gerceklestirilmektedir. Adana min Aladag boélgesinde Pinar
Madencilik A.S."de MGS ile krom zenginlestirme ¢alismalar yapilmaktadir.

Cihaz (Sekil 1.7) bir yam agik uglu 0.6 m. uzunlugunda 0.5 m ¢apinda tambur
seklinde bir gbvdeye sahiptir. Tambur i¢ ylzeyi Uzerinde 6-24 g degerinde yergekimi
kuvvetine esdeger bir merkezkag kuvveti olusturacak sekilde 150-300 d/d hizla saat
yoniinde dénmektedir. Ayni anda eksenel dogrultuda 4-5.7 cm.sn™* frekansla 10-20
mm arasinda degisen sinlisoidal bir titresim hareketi de tambur hareketi Uzerine
eklenmistir.

Tambur hareketini saglayan eksantrik saft tarafindan tahrik edilen, tamburla
aym yonde, tambura gore biraz daha hizl1 dénen ve Uzerinde kireyiciler bulunan bir
Unite vardir. Calisma sirasinda kireyiciler kat taneleri tamburun dar, agik dis agzina
hareket ettirecek sekilde dizayn edilmistir. MGS Unitesi %20 kati1 oramnda 0,2 t/s
kapasite ile ¢alisabilmektedir.

MGS Unitesinden ayirma islemi ise uygun kat: oramndaki pulp, belirli bir
basingla hareketli tamburun orta noktasindan i¢ ylizeye beslenir. Bir anlamda
besleme sirasinda olusacak tirbilans etkisi azaltilmaktadir. Yikama suyu ise
tamburun Ust ¢ikis ucuna yakin bir noktadan verilir. Agir veya yuksek 6zgul agirlikli
mineraller akiskan tabaka icinde dibe ¢okmekte, tambur ylzeyine tutunmakta ve
merkezkag kuvvetinin etkisiyle adeta kati1 halde tabaka olusturmaktadir. Akiskan
tabakanin Ust ylzeyleri ise blylk oranda kati taneler icermeyen sulu durumda hafif

mineralleri kapsar (Yildirim ve ark., 1995).
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Govdeye verilen titresim hareketiyle; akiskan tabaka icindeki tanelere ek bir
ayrma kuvveti uygulanmis olmaktadir, 6zel olarak dizayn edilmis kireyicilerse
tambur ylzeyinde hareket ederlerken tambur yiizeyinde olusan tabakay: kiremekte,
boylece dereceli tabakalasma saglamaktadir. Tambur ylzeyine tutunarak hareket
eden ylUksek yogunluklu taneler kireyiciler tarafindan yukari dogru tasinarak st
cikistan, hafif yogunluklu taneler ise yikama suyu etkisiyle alt ¢ikistan alinir.

MGS, dort yillik bir sireg icinde gelistirilmis ve bu sireg icinde degisik
parametrelerin incelendigi bes prototip makine yapilmistir. Bu prototiplerde;

- Dikey, yatay, silindirik ve gittikge daralan konik govdeler

- Kesikli ve sirekli islem

- Dairesel ve eksenel titresim, asimetrik hareket

- Kireyici dizayni, yikama suyu gibi parametreler denenmistir.

MGS Unitesi yukarida sozi edilen prototipin dstin 6zelliklerini bir arada
toplamustir. Bunlar;

- Hafif konik yatay tambur,

- SUrekli islem,

- Eksenel Titresim

- Tek bir kureyici sistem (Chan ve ark., 1994).

Konsantre K. anah
T Titresim

o

Besleme

Yilkcama suwvua

Khreviciler
K onsantre = - - il \\ Al
Egim Avan DSne
tambur

Sekil 1.7. MGS Unitesi Sematik Gosterimi (Chan ve ark, 1994)
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C900 tipi Mozley firmasinin drettigi Multi Gravity Seperator cihazininn
calisma parametreleri su sekildedir:

- Tambur dénme hizi : 100 — 300 dev/dk

- Tambur salimm frekansi : 4/4.8/5.7 dev/sn

- Tambur salimmgenligi 10/15/20 mm

- Tambur egim agist ; 0-9°

- Yikamasuyu miktari : 0—10 L/dak

- Besleme kapasitesi : maksimum 200 kg/s (kuru)

MGS nin Pilot Capta Kullanimi

Pilot ¢capta MGS (Sekil 1.7), hafif, konik, agik cikisli, 0,5 m ¢ap 0,6 m
uzunluktaki bir tamburdan ibarettir. Tambur ylizeyinde meydana getirilen 6 ile 24 g
yercekimsel cekime esit, merkezkag, kuvvet ile saat istikamet yoninde 150 ile 300
devir/dk arasinda degisen hizla dondurdl Or.

Tambur icine bir kireyici monte edilmistir. Bu, tamburla aym istikamette
fakat biraz daha hizl1 doner. Mekanizma, tamburun daha dar olan agik ¢ikisina dogru
cokelmis katilart kazimaktadir.

MGS nin Endustriyel Capta Kullanimi

EndUstriyel capta MGS, pilot ¢aptakinin genisletilmis bir seklidir (Sekil 1.8).
Tek bir krank mili ile titresim mekanizmasimin saglanabilmesi icin sirt sirta monte
edilmiglerdir. Bir tambur tarafindan agiga cikarilan titresim digerinden aciga cikan
titresim ile dengelenir. Saatte 2 ton kat1 muamelesine kadar dizayn edilirler.

1.7.5.1. MGS Tasarim Ozellikleri
Tambur: Paslanmaz gelikten olusan silindirik gdvde bir ucu kapatilmis ve i¢
ylzeyi politretan ile astarlanmistir. Astar agik dis uca dogru daralarak konik bir yap1

olusturur. Asinmaya kars1 daha dayanimli olan politretan kaplama, aym zamanda

tamamen puruizsiz bir yiizey saglamaktadir.
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Sekil 1.8. Mozley Multi Gravite Ayirici (Pinar Madencilik, 2009)

Kureyiciler (skrayper): MGSYyi klasik gravite ayirmasi yapan Unitelerden
ayrran onemli unsurlardan birisi kireyicilerdir. Tambur icinde; tambur eksenine
paralel ve birbirleri ile 90° acil1 olacak sekilde yerlestirilmis 4 adet kireyici kolu
bulunmaktadir. Bu kollarin herbiri Gzerinde ise esit araliklarla yerlestirilmis 65 cm
uzunlugunda 8-9 adet kireyici bulunmaktadir. Tambur ekseni ile 60’ lik ag1 yapacak
sekilde konumlandirilan kireyiciler tambur yizeyine "hemen hemen" temas edecek
sekilde yerlestirilmistir. Koreyici ylzeyleri de tambur astar1 gibi polilretan ile
kaplanmistir. Kareyicilerin bagli oldugu kol tamburdan %2.5 oramnda daha hizl1
donmektedir. Kdireyiciler tambur ylzeyinde hareket ederken, pilp tabakasinin
icinden gecer, boylece taneleri tamburun agik Ust ucuna dogru kireyerek
tasimaktadir. Bu kireme isleminde her bir kireyici mineral tanelerini 35 mm meyil
yukar: hareket ettirir. Tamburun Ust ¢ikis agzina yakin bir noktadan verilen yikama
suyu ise tabakay: yikayarak hafif mineralleri alt ¢ikisa dogru tasimaktadir. S6zi
edilen kireyici kollar uygun 6lculerde endistriyel 6lgekli Gnitede de bulunmaktadir.

Hareket mekanizmas: Cihazlarda hareket mekanizmast mimktin oldugunca
basit tutulmustur. Elektronik ve mikro-prosesorlerden kacimlmstir. Pilot 6lgekli
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MGS Unitesinde 0.5 kW lik 2 adet elektrik motoru kullanilmustir. Bu motorlardan
birisi basit bir eksantrik ile titresim hareketini, digeri ise digli-zincir sistemi ile
tambur ve kireyici' nin donisuni saglamaktadir. Endustriyel Olgekli MGS
Unitesinde, 2.2 kW lik bir motorla iki tamburun titresim hareketi, 2 adet 1.1 kW ik
motorla ise tamburlarin ve kireyicilerin 'donist saglanmaktadr.

Isletme degiskenleri: MGS Unitesinde; tambur donils hizi, titresim
blyuklGgl, yikama suyu miktari, tambur egim acisi, besleme miktar: ve hizi pilpte
kat1 oram Onemli isletme parametreleri olmaktadr.

Tambur donds hizi: Tambur donus hizi, ayirma islemini iki yonden etkiler.
Ilk olarak, puilp akisim eksenel dogrultuda tamburun alt ¢ikis ucuna dogru hizlandrir,
ikinci olarak da tanelerin atalet kitlelerini arttirarak tambur yiizeyine yapismasini ve
adeta kat1 ylzey olusmasim saglar.

300 dev/dk hizla donen tambur icindeki bir taneye etkiyen merkezkag kuvveti
24 g kadar arttirilmakta, buna karsin tane buyuklugl baska bir deyisle; MGS
Unitesinde diger klasik gravite ayirmasi yapan Unitelere goe 5 kez daha kiicilk
boyutlu tanelerin ayrilmasi mimkin olmaktadir. Tamburun donts hizimin arttirilmasi
ile (diger parametreler sabit) agir mineral miktar1 artarken, tendr dusmektedir.
Mineraller arasindaki yogunluk farki blyUk oldugunda dusik, yogunluk fark: kiiglk
oldugunda ise yiksek "G" kuvvetinde ayirma uygun olmaktadr.

Titresim Yogunlugu: Tambur calismasi sirasinda titresim frekanst 3-6
dev/sn, titresim genligi ise 3.8 - 12.5 cm arasinda degistirilebilmektedir. Titresim
sinuzoidal dalga formunda eksen dogrultusunda olmaktadir. Titresim hareketi sonucu
olarak; ayirma sirasinda taneler tGzerine ek kesme (koparma) kuvveti uygulanmis
olmaktadir. Titresim yogunlugunun arttirilmas: (diger parametreler sabit) halinde ise
verim duserken, mineral igerikleri yikselmektedir.

Yikama Suyu Miktarr: Yikama suyu tamburun Ust ¢ikis agzina yakin bir
noktadan verilmektedir. Yikama suyu miktar: ve akis hizi ayirmayr 6nemli 6lglide
etkilemektedir. Yikama suyu miktari aym zamanda pilp yogunluguna da bagl
olmaktadir.

Tambur Egim Agis: Tambur ekseni ile yatay arasindaki egim agisi,
malzemenin 6zelligine bagl olarak 0-5 arasinda degismektedir. ince boyutlu ve
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dustk yogunluklu mineraller icin kiguk; iri boyutlu ve yiksek yogunluklu mineraller
icin ise blyik egim agilarinda galisilmalidir.

Pulp Yogunlugu, Bedeme Hizi: Beslenecek malzemenin pllp yogunlugu
%10-50 arasinda degismektedir. Daha yiksek yogunluklarda ise yikama suyu
miktarlart ile pulp yogunlugu ayarlanabilmektedir. Ayirma kapasitesi tambur ¢apr ile
baglantilidir. Pilot 6lgekli MGS Unitesinde 0.2 t/s; endustriyel dlgekli iki tamburlu
(twins drum) MGS Unitesinde ise 2 t/s kapasiteye ulasilmaktadir. Aym miktardaki
malzemenin klasik sallantili masada ayrilmasi igin MGS'in yizeyinden 6 kat fazla bir
ayirma yiuzeyine sahip olmasi gerekmektedir (Chan ve ark, 1994).

1.7.6. Knelson Konsantratorii fle Zenginlestirme

Son yillarda ince veya ¢ok ince taneli agir minerallerin kazamminda santrifdj
kuvvetin uygulanmas: etkin bir teknoloji getirmistir. Tane Uzerine etkiyen santrif{j
kuvvet gravite kuvvetin 50 katidir. Uygulanan santriflj kuvvetin siddeti arttik¢a
kazanilacak tanelerin boyutu daha ince olmaktadir. Santrif(lj ayiricisinda olusturulan
santrifij kuvvet (Fc) su sekilde ifade edilmektedir (Magumbe, 2002):

Fe=(2).(d,)".(8, — 8).7.w? (12)

Burada;
Fc: Santrifilj kuvvet, gr.cm.s?
r : Tanenin dénme ekseninden bulundugu yer arasindaki degistirme mesafesi, cm
d, : Tanenin ¢ap1, cm
8s: Tanenin yogunlugu, gr.cm®
& : Ortamin yogunlugu, gr.cm®
w : Tanenin acisal hizi, radyan.sn™
Merkezkag kuvvetiyle etkilenen tane boyutu olusturulan santriflj kuvvete
baglidir. Santrifdj film tabakasinda askida kalan kritik tane boyutu asagida
verilmektedir (Xiao, 1998);
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Aey = k04'wir 1.3

Burada;

dc : kritik tane boyutu, cm

Ko : oransal sabit

r : tanenin donme ekseninden bulundugu yer arasindaki degistirme mesafesi, cm
w : tanenin acisal hizi, radyan.sn™

g : gravite kuvveti, m.sn’

Knelson ve Falcon gibi santrifijlt ayiricilar yeni teknolojiler olarak gravite
ayiricilar arasinda yerlerini almislardir. Bunlar <30 pm boyutunda ¢ok ince tanelerin
zenginlestiriimesinde etkindirler (Ren vd., 1994). Knelson ayiricist (KC) Byron
Knelson tarafindan 1988 yilinda Kanada da patenti alinmis, diinyada damar tipi ve
aluvyal altin dretiminde uygulama alamina sahip yuksek hizl1 santriflj seperatérdr.
Standart Knelson ayiricis, 6 mm ya da daha az Ust besleme boyutuyla
calisabilmektedir (Patchejieff vd., 1995). Basit yapisi, yiuksek kapasite, genis tane
boyutu araliginda calisabilmesi ve ¢ok yiksek zenginlestirme oranlarinda ayirim
yapabilmesi en blyilk avantajlarint olusturmaktadir (Alp ve ark., 2004a.b; Celep ve
ark., 2005).

KC donme islemini gegeklestiren Uniteyle birlikte, yiksek hizda dénen bir
yataktan olusur. Ustten beslenen piilpten santrifij kuvvetinin etkisiyle agir taneler
konsantre olarak yatagin oluklarina takilir. Gang mineralleri ise atik olarak pulpun
Ust akistyla birlikte atilir. Besleme, standart model Knelson konsantratériin haznesi
icine dusey bir tip vasitasiyla yapilmaktadir. Besleme %0-70 pulp yogunlugunda
yapilabilir. Konsantratdr haznesinin dibinde beslemeyi dagitacak olan bir pervane
mevcuttur (Knelson ve Jones, 1993). KC'nin ana operasyon degiskenleri; yikama
suyu hizi, besleme pilp yogunlugu ve alikonma siresidir. Knelson ayiricist altin
cevherleri icin 6n zenginlestirici olarak dizayn edilmistir ve yergekimi ivmesinin
ortalama 60 kat1 kadar bir santriflij kuvvet olusturabilmektedir (Huang, 1996).
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Haznenin igindeki paralel oluklarin igindeki kiglk deliklerden hazneye su
enjekte edilerek malzemenin hem yikanmasi hem de haznenin dibinde toplanmasi
saglanir. Diger santrifdlj ayiricilariyla kiyaslandiginda, ayirma mekanizmas: ya da
dizayn ozellikleri agisindan oldukca farkhidir. Jigler ve spiraller gibi gravite ile
zenginlestirme yapan araclara gore daha ince altin taneleri kazanilabilmektedir
(Zhang, 1998).

Knelson'un diger avantaji, slam uzaklastrma yapmaksizin malzemeyi
zenginlestirmesidir. Knelson ayiricisinin etkinligi gangin yogunlugu ve besleme
hizinin etkisiyle degismektedir. Besleme boyut dagiliminin, (gang yogunlugunun
distik olmasi sartiyla) Knelson ayiricisi ile zenginlestirme lzerine ¢ok az etkisi
oldugu belirlenmistir.

Knelson ayiricist (Seki 1.9-1.10), konsantrenin otomatik ve elle bosaltma
esasina gore; kesikli ve sirekli olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Bosaltma sekline
gore manuel bosaltma, merkezi bosaltma (CD) ve degisken bosaltma modelleri
olarak siniflandirilmaktadir. Knelson ayiricilari  metalurjik  atiklardan, nehir
kumlarindan ve farkli cevherlerden degerli metallerin kazammu igin endistride
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica plaser ya da cevherlerdeki serbest atin
tanelerinin kazanmminda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Knelson ve Jones,
1993). Altin, platin, kursun, gimis ve bakir gibi metallerin kazamminda uygulama

alant bulmustur.
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2004a.b; Celep ve ark., 2004)
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1.8. Manyetik Ayirmaile Zenginlestirme

Manyetik ayirma, minerallerin  miknatis alamnda, manyetik kuvvetleri
gegirgenlik derecelerinin degisik olmasindan faydalanir. Bu vasif ayiricida, mineralin
miknatisli kutuba dogru kigik veya biyuk bir kuvvetle cekilmesi seklinde kendini
goserir. Kolayca cekilebilen veya kuvvetli manyetik olan mineraller manyetit ve
franklinittir (Tolun, 1960). Ancak kuvvetli bir elektromanyetik alanda gekilebilen
veya hafif manyetik olan mineraller oldukga goktur. Bunlann en mihimleri siraile
— kuvvetliden zayifa dogru —: ilmenit, pirotin, siderit, hematit, volframit,
manganez oksitleri, kromit, rutil, monazit ve demirli silikatlar (biotit, hornblend,
grena, epidot, vs.) dir (Tolun, 1960). Belirli bir kimyasal bilesimi olmayan ve spinel
grubuna bagli olarak, manyetik duyarliligi degismektedir. Kromitin belli bagli gang
mineralleri olan olivin ve serpantin de igerdikleri demir oramna bagli olarak farkl
manyetik duyarlilik gostermektedir (Aydin, 2001).

Farkli manyetik duyarliliga sahip olan kromit ve gang mineralleri (olivin,
serpantin vs.) uygun bir manyetik alan icinde baslicast manyetik kuvvet olmak Gzere
cesitli kuvvetlerin bilesik etkilerine dayanilarak birbirinden ayrilmasi yoluyla
manyetik ayirma ile zenginlestirme gerceklestirilir (Agacayak, 2004). Genelde
kromitin manyetik alan siddeti 1.0 — 1.6 Tesla arasindadir. Ancak kromitin manyetit
icermesi durumunda manyetik duyarlilik artmaktadir. Manyetitin gang minerallerine
bagli olmasi durumunda ise gangin manyetik duyarlilig: artarak uygulanan alan
siddeti dismekte ve kromitin gang mineralinden ayrilmasi guclesmektedir (Sekil
1.11) (Aydin, 2001).

Kromitin zenginlestirilmesinde, yiksek alan siddetli kuru ve yas manyetik
ayricillar  kullamlmaktadir. Ayrica gunimizde yiksek alan siddetli manyetik
ayiricilarin yam sira, yiksek alan siddetli manyetik ayiricilar da kullamlmaktadir
(Sekil 1.12) (Gence, 1985).
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Sekil 1.11. Sanayi Tipi Manyetik Ayirici (Outokumpu Technology)

Ciparsimg prncpls of fhe rars-serth roll megnetic zeparsior
Sekil 1.12. Manyetik Ayirici Calisma Prensibi (Outokumpu Technology) (Gence,
1985)
Manyetik ayirmada verimin yiksek olabilmesi icin; malzemenin birbirine
yakin boyutlarda siniflandirilmis olmasi gerekir. Ayrica kuru manyetik ayirma
uygulamyorsa rutubetsiz olmasi istenir. Manyetik ayirma yontemi tek basina veya
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diger yontemlerle birlikte 3 — 0,1 mm arasindaki tanelere uygulanir (Sundar ve ark,

1983).

20 yy. basindan bu yana, mineralerin manyetik 0zellik farkindan

yararlanarak zenginlestirme yapilmaktadir. Minerallerin pek g¢ogu zayif manyetik

0zellik tasimakla beraber, bunlarin manyetik 6zellikleri arasinda bazi farklar vardir.

Bu farklar, kristal kafesi i¢inde elektron spinlerinin karmasik siralanmast ve yoringe

hareketi dolayisi ile olusabilecegi gibi, mineralin kimyasal bilesiminde bulunan bazi

ferromanyetik elementlere de bagl: olabilir.

Kromitin manyetik ayirma yontemi ile zenginlestirilmesinde asagidaki

faktorler onemlidir.

Kromitin manyetik duyarliligi: Bilindigi gibi, kromit belirli bir kimyasal
bilesimi olmayan, spinel tipi bir oksittir. Genel formilt Cr,Os-FeO olarak
gosterilen kromitte Cr*® yerine Fe™ ve Al™, Fe*? yerine Mg™ gegebilir.
Yapisal degisim kristal konfigirasyonunu da degistirerek, manyetik
duyarlilig1 etkiler. Genelde kromit, manyetitin %3-5'i oraminda duyarliliga
sahip paramanyetik bir mineraldir ve 10-16 bin Gauss'luk bir manyetik alan
tarafindan cezp edilebilir.

Gang minerallerinin ozellikleri: Kromitin belli basli gang mineralleri olivin
ve serpantindir. Demir ve magnezyum silikat olan olivinle manyetik
suseptibilite, demir oranina bagli olarak artar. Ornegin fayalit 12-14 bin
Gauss'tan etkilenebilir. Olivinin alterasyonu ile olusan serpantinin manyetik
suseptibilitesi oldukca dusuktir. Fakat ileri safhada bulusma Grint olarak,
demir oksitler olusmussa manyetik 6zellik artabilir. 4000 Gauss a kadar alan
siddetinden etkilenen serpantinler mevcuttur.

Cevherde manyetit bulunmasi: Manyetit cevherde kromite ve ganga bagli
olarak bulunabilir. Kromite bagli oldugunda, duyarlilig: artirarak, ayrmaicin
gerekli alan siddetini dustrdr. Gang minerallerine bagli oldugunda ise,
manyetik ayirma imkanmim ortadan kaldirir.

Cevher (-0.200 mm‘den) iri taneli olarak serbestlesiyorsa duruma gore kuru

manyetik seperasyon uygun olabilir. -0.030 mm tane sinifi oram fazla ise bu tane

simifimn yas spere edilmesi yerinde olur. Cevher sallantili masalarda basarili
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zenginlestirilebiliyor fakat konsantredeki kismuin olivin nedeniyle konsantre tendri
disUk ise konsantreyi temizlemek icin yas manyetik speratdrden yararlanilir. Gravite
zenginlestirmesinde artiktaki kromit kaybi fazla ise artik optimal irilige 6gutulup
yiksek alan siddetli yas manyetik speratérlerle zenginlestirilerek tesisin metal
randiman yukseltilebilir (Bayat, 2009)

Kromit cevherlerinin manyetik ayirma ile zenginlestirilmesinde asagidaki iki
olusum neden olabilir. Bunlar;

- Cevherin ¢ok ince tanelerde serbestlesmesi (0,2 mm)

- Gang minerallerinden olivin agirlikli olarak fazla bulunmasi ve olivinin
kromite yakin  yogunluk gOstermesinden  gravimetrik  olarak
zenginlestirilememsidir (Agacayak, 2004)

Kromitlerin manyetik duyarliligi 3.000-7.500 x 10° ve manyetik 6zgiil
duyarliligi 650-2.000 x 10° gr/cm® civarinda degismektedir. Bu nedenle yapisal
durumuna gore kromitler 6.000-15.000 Gauss siddetindeki manyetik alanlarda
cekilebilirler. Cevherin ince taneli 6guitilmesi gerektiginden yiksek alan siddetli yas
manyetik ayiricilar tercih edilirler. Cevher (-0,2 mm'den) iri taneli olarak
serbestlesiyorsa; duruma gore kuru manyetik ayirma olabilir (Cilingir, 1990).

1.9. Elektrostatik Ayirmaile Zenginlestirme

Iletgenligi yiuksek bir mineral tanecigi, topraklanmis bir metal silindir
Uzerinden duserken yiksek potansiyelle (10.000-20.000 volt) yuklenmis bir
elektrodun tediri ile 6nce polarize olur, ve eger topraklanmis metal silindire elektron
yukint iletebilirse silindirden ayrilir ve c¢ekici elektrodun tesiri ile silindirden
uzaklasarak duser. iletgenligi zayif mineral tanecikleri ise, Uzerindeki yuki cok
yavas biraktigindan, silindire yapisarak birlikte doner ve elektrodun tesirinden
kurtulduktan sonra bir firga ile ayr1 bir yerde toplanirlar. Taneciklerin dar boyut
araliginda siniflandirilmis olmalari, tamamen kuru ve hatta isitilmis olmalar1 (60-120
°C) iyi bir aywrma icin sarttir. Tane iriligi 2-0,1 mm dahilindeki cevherler
elektrogatik ayiricilarla zenginlestirilebilirler (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13. Elektrogtatik Ayirma Prensibi (Outokumpu Technology) (Gence, 1985)

1.10. Flotasyon ile Zenginlestirme

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

Kromit yag asitleri, silfat ve sllfanatlarla yuzdirilebilir. Yag asitleri ile
flotasyonda gangi bastirmak icin sodyum silikat, sodyum fluosilikat ve kalgon gibi
reaktifler, kromitin flotasyonunu kolaylastirmak icin ise sellloz tipi organik
kolloidler kullamlir. Yag asitleri nbtr veya alkali ortamda daha tesirlidirler (Gliney,
1990).

Flotasyon, bilindigi gibi, kolektér adh verilen ylzey-aktif maddelerin istenen
mineralin yuzeyini kaplamas: vasitasiyla, bu mineralerin koplge yapismast
sonucunda ayirma yapan bir zenginlestirme yontemdir. Kollektorler anyonik veya
katyonik olabilir. istenen ylizeyi fiziksel veya kimyasal adsorpsiyonla kaplayabilir.
Fiziksel adsorpsiyonda esas, ylzeyin ve kolektorin elektrik yUklerinin zit isaretli
olmasidir. Kollektoriin kimyasal adsorpsiyonu ile olusan flotasyonda ise, genelde yag

asitleri ve sabunlar  kullanlmaktadir. ince boyutlu (-50 nm) cevherlerin
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zenginlestiriimesine flotasyon basit bir islem olarak tercih edilmektedir. Tesis
slamlarinin  bir miktar susuzlandirilmasindan sonra, kivamlandirma tanki ve
flotasyon makinelerine gonderilmeleri ile flotasyonla zenginlestirme saglanabilir. Bu
islemde ne yiksek alan siddetinde yas manyetik ayirmada oldugu gibi, blyUk ilk
tesis masraflarina, ne de slam masalarinda oldugu gibi, boyutlandirma sistemlerine
ve genis alanlara ihtiyag vardir. Fakat kromitte, krom yataklar: kugtk olusumlar
halinde bulundugundan, bir tesise degisik yapidaki maden yataklarindan cevher
beslenmektedir. Bu yontemin genis 6lclide uygulanabilmesi icin kromit ve gang
minerallerinin yapisal farklarinin flotasyon sonuglarim etkilememesi gerekmektedir.
Diger bir uygulama gu¢ligu, bugiin igin reaktif sarfiyatimn yiuksek oranda olmasidir.
Krom flotasyonu ile ilgili calismalar yurttilerek, kolektor ve bastirici reaktiflerin
cingleri, miktarlar: ve flotasyon kosullar1 ¢esitli kromitler igin optimize edilmelidir.
Ancak bu durumda ince kromun kazamlmasina flotasyon genis olgtide uygulanabilir

ve Uretilen cevherlerin Ucte birine yiksek slam kayiplar: 6nlenebilir (Bayat, 2009).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Onal ve ark. (1979), Fethiye — Uckoprii ve Kavak tesislerinin artiklar: ile
yapilan deneylerde, pllp yogunlugu, manyetik alan siddetli ve tane boyutunun
kromit ayirmasina etkileri incelenmis; sonucta Fethiye — Uckoprii artigindan 0,1 mm
altinda %48,56 Cr,03 tendrlli konsantrenin %80 verimle, Kavak artigindan ise 0,037
mm altinda %48,2 Cr,0O5 tendrlli konsantrenin %56 verimle elde edilebilecegi tespit
edilmistir.

Salisbury ve ark. (1982), Kaliforniya (ABD) deki %2,4 Cr,O3 tentrlu
Auburun cevheri ve Kuzey Kaliforniya'daki %6 tenorli Seiad Creak cevher
ornekleri Uzerinde sallantili masa ve manyetik ayirmamn bir  kombinasyonu
sonucunda Auburun’ da %36,4’ Uk bir verim ile %44,7Cr,03 tentrl, Seiad Creak’ de
ise %50’ lik bir verim ile %50 Cr,Os tendrlii konsantre elde etmislerdir.

Oztirk ve ark. (1987), Etibank Elaziz Ferrokrom tesislerinde (su an
Yildirimlar A.S.) curuf icerisindeki kromit ve ferrokromun kazamimasi ile ilgili bir
calismada, sallantilt masatestleri sonucunda %64,87 verimle ortalama %34,92 Cr,03
tendrll konsantre Uretilmis ve bu konsantrenin tekrar sallantili masa testleri sonucu
az bir verim kaybi ile cok daha yuksek tentrli bir konsantre Uretilebilecegi
vurgulanmustir.

Oztiirk ve ark. (1987), Etibank Bursa Harmancik isletmesi kromit cevherinin
sallantili masa ile zenginlestiriimesinde toplam %87,5 verim ile %52,66 Cr,O3
tenorli krom konsantresi Uretilirken %12,42 kayipla %8.75 Cr,Os tendrli artik
atrmglardir.

Dogan ve ark. (1988), 150 tor/giin kapasiteli Karagedik — Uckdprii kromit
zenginlestirme tesislerinde %31,6 Cr,O3 tentrli cevher isletilmektedir. Cevher, ilk
Once 20 mm'’ nin altina indirilmekte, daha sonra bilyal1 ve gubuklu degirmenler ile 1
mm ye indirildikten sonra, sallantili masalara verilen %48 Cr,O3 tendrlii konsantre
Uretilir. Tesisin kromit kazanma verimi %80 — 85, artik tendrii %10 Cr,O3'tir.

Cilingir (1990), 50006000 ton/yil kapasiteli Kef konsantratoriinde %30-33
Cr,03 tendrld, olivin iceren ince tanede serbestlesen cevher -0,3 mm'’ ye dgutuldikten
sonra yuksek alan siddetli kuru manyetik ayiricilardan gecirilerek, bilyalt
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degirmende -0,1 mm'ye ogutuldikten sonra disuk ve yiksek alan siddetli
ayiricilarda kromit kayiplari en az diizeye indirilmistir.

Cilingir (1990), Selikwe (Rodezya) kromit zenginlestirme tesislerinde iki
katl1 eleklerden gegirilen cevherin (51 mm ve 6,35 mm) iri Urini agir ortam ay1ricisi
ile orta Urdnt jigler ile ve ince Urund ise sallantil masa ve slam masasi ile islenerek
yuksek tentrlt konsantreler Gretilmistir.

Deniz (1992), Burdur — Yesilova yoresi kromit yataklarindan aldigir kromit
cevher numunesi Uzerinde calismalar yapmistir. Kimyasal analizler sonucunda
kromit cevherinin %30,81 Cr,Os; icerdigini ve Cr/Fe oramnin 1,9 oldugunu
saptamustir. Sallantili masalar ile yapilan calismalarda konsantre, ara Urin ve artik
olmak Uzere her bir fraksiyon igin U¢ ayr1 Urtn alinmistir. Deney sonuglarindan:
-0.425+0,300 mm fraksiyonunda %48,22 Cr,O3; ve %75,26 verimli, -0,180+0,106
mm fraksiyonunda %50,41 Cr,O5; tenorli ve %57,19 verimli, -0,106+0,075 mm
fraksiyonunda %49,51 Cr,O5 tendrli ve %61,13 verimli konsantre elde edilmistir.
MGS ile yaptig1 egim ve donme hizi deney sonuglarindan %41,72 Cr,Os tendr ve
%66,99 verimle konsantre elde edilmistir.

Deniz (1992), Burdur — Yesilova Y 6éresi kromitlerini Corpco tipi yiuksek alan
siddetli kuru manyetik ayirici ile zenginlestirmeye calismistir. Manyetik ayirma
deneylerinde oncelikle manyetik ayirma siddetinin etkisini incelemistir. Y apilan 6n
deneyler sonucunda yeterli tentr ve verimle konsantre elde edememistir.

Kursun (1993), Sivas - Ulas - Karanlikdere bolgesinde bulunan 6zel sektére
ait %2247 Cry,03 tendrli kromit cevherlerini  zenginlestirmeye calismustir.
Deneylerde kullanilan manyetik ayirici, “Y Uksek 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 diistik
tenorlt yiksek verimde bir konsantre elde etmistir (231,39 Cr,03, % 94,35 verim).

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

deney sonuclarina gore en uygun yontemin sallantili masa oldugu tespit edilmis
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%52,60 agirhik 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
kazamlmas: ile ilgili calismalar yapmuslardir. Slam ve masa artigindan alinan
srasiyla %19,6 ve %16,6 Cr,Os; tendrli numuneler Gzerinde yikama suyu miktari,
salinim genligi, salimm frekansi, egim agisi ve tambur doénme hizi gibi bazi kritik
degiskenlerin etkileri her iki Ornek Uzerinde arastirilmistir. MGS performansini
etkileyen en Onemli degiskenin tamburun dénme hizi oldugunu; slam ve masa
artiklarindan sirasiyla %56,8 ve %58,8 Cr,O3 tentrli konsantreler %60,0 ve %48,3
Cr,03 kazanma verimiyle elde edilebilecegini gostermislerdir.

Turgut (1995), tarafindan yapilan ¢alismada ortalama %22,54 Cr,O3 tendrlu
Karaburhan kromit cevherinin gravite yontemleri ile zenginlestirme yontemleri
arastirilmustir. Laboratuar Olgekte, 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 Urin ile birlestirilerek MGS' de
zenginlestirilmistir. Sallantili masatMGS deneyleri sonucunda, %52,13 Cr,03
tenorlt konsantre %72,60 verimle elde edilmistir.

Adan (1996), MGS ile yaptigi kromit zenginlestirm ¢aligmalarinda; tambur
donis hizi ve egim agisinin en etkin isletme parametreleri oldugunui, diger
degiskenler olan yikama suyu miktari, besleme kat1 orani, titresim genligi ve titresim
frekansinin ise ayirmayi daha az etkin olduklarim belirtmistir. Zenginlestirme tane
boyutunun ise ayirmada, cevher 6zelligi olarak ¢ok dnemli bir parametre oldugu,
ince boyutlarda ayirmamn iyi, iri boyutlarda ise ayirma hassasiyetinin azaldigini
belirtmistir. Belirledigi optimum calismada parametreleri ile yapilan zenginlestirme
deneylerinde, %24 Cr,0Os3 icerikli besleme malindan %51,18 Cr,Os; tentrli
konsantreyi %94,04 verimle elde etmistir.

Sonmez ve Turgut (1997), Disuk tentrli Karaburhan kromitlerinin
gravimetrik yontemlerle zenginlestirilmesi ile ilgili ¢aligmalarindan ortalama %26
Cr,0O; tendrli  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 Uzere g 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 arastirilmug ve optimum calisma kosullart belirlenmistir.
Y apilan zenginlestirme calismalar1 sonucunda, +0,425 mm tane iriliginde olumlu
sonuglar alinamamustir. -0,425 + 0,210 mm tane iriligindeki cevherden %75,31
verimle, %50,64 Cr,05 tendrli konsantre;  -0,210 mm tane iriligindeki cevherden
%58,83 verimle, %44,97 Cr,0O3 tentrli konsantreler kazanmilmigtir. Ara Grtnlerin
MGS de iki kademede zenginlestirilmesiyle %43,79 verimle %48,18 Cr,Os tentrli
konsantre, -0,210 mm tane iriligindeki cevherin iki kademede zenginlestirilmesi
sonucunda %71,45 verimle, %48,20 Cr,O3 tendrlii konsantre elde edilmistir.
Sallantili masa ve MGS sonuglar: birlestirildiginde toplam metal kazanma verimi
%79,79, olup ortalama tenér %49,75 Cr,O3 olmaktadir.

Samanh (1998), Etibank — Uckoprii Karagedik kromit atiklarinmin tenorii
yukseltilerek atiktan elde edilen konsantrenin test sonuglarim ortaya koymustur.
Ortalama %12 Cr,03 tentrli yaklasik -1 mm boyutlu numune 0,106 mm elekten yas
olarak elendikten sonra sallantili masa zenginlestirmesi neticesinde %20,6'ya
yukseltilmistir. MGS deney sonuclarinda ise, 180 dev/dk tambur donls hizi, 4 It/dk.
yikama suyu ve 4° egiminde, %48,8 Cr,Oz; ve % 65,9 verimle satilabilir kromit
konsantresi elde etmistir.

Cicek ve ark. (1998), Etibank — Uckoprii Karagedik konsantratériiniin ince
gravite artiklarindan MGS kullanmlarak %51,6 Cr,O3 verimli %48 Cr,Os5 tendrli bir
konsantre elde etmistir.

Ozkan ve ark. (2001), Yaptiklar1 calismalarda ince kromit artiklarimn
zenginlestirmesine icin Uckoprii madeninden temsili Ornekler alarak yaptiklar:
calismalar sonucunda temsili numunelerin %12,8 Cr,Os 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
dev/dk oldugunu tespit etmiglerdir. -0,038 mm fraksiyonda %47 Cr,O3 tentrlti %72
verimli konsantre elde etmislerdir.
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Cicek ve Cdcen (2009), Santrifllj etkili Mozley seperatérinin (MGS) distk tendrli
(9.3 % Cr;03) kromit cevherlerinin ince fraksiyonuna (-0.1 mm) uygulanabilirligi
Uzerine arastirma yapmuglardir. Elek metal analizleri deneyler icin 1 mm altina
ogutulen cevherin %83.9'unun +0.106 mm boyutunda ve %16.12 Cr,O3 tentrli
oldugunu gostermistir. +0.1 ve -0.1 mm tane fraksiyonlari sirasiyla sallantili masa ve
MGS icin besleme malzemes olarak kullamilmistir. Sallantili masa deneylerinde
distk kromit veriminde satilabilir kaba bir konsantre elde edilmistir. Ancak masa ara
drdnlerinin bir kismt 0.1 mm altina 6gitildukten ve MGS ile zenginlestirildikten
sonra sallantili masa ve MGS kombinasyonu ile %46.22 Cr,O3 tendrli bir konsantre
%66.1 verimle elde edilebilmistir. MGS nin dustk tendrlt bir kromit cevherinin
zenginlestiriimesinde ince tane boyutlarinda kullanilabilecek bir zenginlestirme
yontemi oldugunu gostermislerdir. Zenginlestirme tesisi icin prensip akim semasi

Onermislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kromit Numunesinin Haazirlanmas

Bu calismada kullamilan kromit cevheri Kahramanmaras Sariglizel Koyl
Gakiobast mevkiinden temin edilmistir. Maden yatagindan cikarilan kromit
cevherinden yaklasik 100 kg alinarak Cukurova Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiltess Maden Muhendisligi Cevher Hazirlama laboratuarlarina getirilmis ve iri
tanedeki malzemenin (+3 cm) tamam c¢eneli kiricidan gecirilerek 1 mm altina
indirilmistir.

Bilyal1 degirmen calisma kosullari; 20 dakika 6giitme siiresi, 2 kg 6gutilecek
malzeme, 1/5 malzeme sarj orani (10 kg cesitli tane iriliklerinde bilye (4, 3, 2 ve 1
cm)) ve %50 kat1 oramdir. Ogitilen malzeme degirmenden alindiktan sonra yas
olarak farkli elek agikliklarindaki eleklerde elenmis ve elek Ustl tekrar degirmene
geri beslenmistir. Elek alt1 ise susuzlandirihip 85°C'lik ettivde kurutularak deneylere
hazir hale getirilmistir.

3.2. Numunélerin Karakterizasyonu

Deneylerde kullalan numunelerin elek analizleri; Cukurova Universites,
Muhendislik Mimarlik Fakiltesi, Maden Muhendisligi Bolumi, Cevher Hazirlama
Laboratuarlarinda yapilmistir.

Tane irilik dagilimlarim belirlemek icin yapilan elek analizlerinde 0.212 mm,
0.150 mm, 0.125 mm, 0.106mm, 0.090 mm, 0.075 mm, 0.063 mm, 0.053 mm, 0.045
mm, 0.038 mm elek agikliliklarinda elekler kullanilmistur.

MGS ve Knelson konsantratorlerinde kullanilmis olan Mk1 (-0.212 mm),
Mk2 (-0.150 mm) ve Mk3 (-0,206 mm) numunelerinin tane irilik dagilimlari
Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 de verilmistir.

Sekil 3.1'de goruldugu gibi Mkl (-0.212 mm) numunesinin dgo = 0.152 mm
olarak bulunmustur.

Mk2 numunesinin dg = 0.096 mm (Sekil 3.2) ve Mk3 numunesinin
dgo = 0.076 mm (Sekil 3.3) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.2. Mk2 Numunesinin Tane Irilik Dagilimi
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Mk4 numunesinin tane iriligi ise digo = 0.106 mm’dir. Mk4 olarak kodlanmisg

numune hazirlanan Mk3 numunesi iginden ayrildigindan ayrica Mk4 numunesi igin

taneirilik dagilim grafigi verilmemistir.

TUBITAK — MAM’da Shimadzu XRD — 6000 cihazi ve Cu X-1s1 tiipii
(A 1,5405 Angstrom) kullanilarak yapilan XRD analizleri sonucunda numunelerde

saptanan mineralojik bilesikler Cizelge 3.1 de verilmektedir.

Cizelge 3.1. XRD Analizi Sonucunda Numunelerde Tespit Edilen Bilesikler

Numune Adh Bilesik Bilesik Formulu 20

Clinochlore s 7%4961':0?&)8 1.16-4,77-3,58

Magnesichromite (Mg, Fe)(Cr, Al),O,4 36,14

Iron Silicate FeSiO, 44,62

Tlvenan Lizardite M gsSio(OH)Os 37,78

Tremolite CapMg5SigO2(0OH), 34,73

Forsterite M@,SiO, 36,61

Chromite FeCr,0,4 35,63

Magnesichromite (Mg, Fe)(Cr, Al),O,4 36,14

MGS Konsantres Iron Silicate FeSiO, 44,62

Chromite FeCr,0,4 35,63

Forsterite M@,SiO, 36,61

Magnesichromite (Mg, Fe)(Cr, Al),O,4 36,14

Chromite FeCr,0,4 35,63

Iron Silicate FeSiO, 44,62

Manyetik Ayiric Lizardite M g:Si,(OH) 405 37,78
Konsantresi Clinochiore (Mg, F)s 7,16-4,77-358

(Si,Al)4010(0H)g
Forsterite M@,SiO, 36,61
Tremolite CapMg5SigO,2(0OH), 34,73

Sekil 3.4'de goruldugl gibi

tivenan cevherin bagslica Clinochlore,

Magnesichromite, Iron Silicate, Lizardite, Tremolite, Forsterite ve Chromite minerallerinden

olustugu bdirlenmistir.
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Sekil 3.5'de goruldigu gibi MGS konsantresinin baslica, Magnesichromite,
Iron Silicate, Forsterite ve Chromite minerallerinden olustugu belirlenmistir.

Sekil 3.6'de goruldigi gibi manyetik ayirma konsantresinin  baglica
Clinochlore, Magnesichromite, Iron Silicate, Lizardite, Tremolite, Forsterite ve Chromite

minerallerinden olustugu belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Tiuvenan Cevher XRD Analizi Grafigi
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Sekil 3.5. MGS Konsantresi XRD Analizi Grafigi
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Sekil 3.6. Manyetik Ayirict Konsantresi XRD Analizi Grafigi
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3.3. Kimyasal Analiz

Ogiitilmiis ve kurutulmus numuneden +0,0002 gr hassasiyette 500 ml’lik
erlenmayere 0,2 gr tartim alinir, tzerine 20 ml asit karisimi (1 hacim fosforik asit + 2
hacim sllfarik asit) ilave edilip ciplak bek alevinde Ornek c¢ozininceye kadar
bekletilir.

CoOzinme islemi tamamlandiktan sonra erlenmayer, bek alevinden alinip
sogumaya birakilir. Sogumus 6rnek tzerine 100-150 ml saf su + 5 ml %1’ lik gimis
nitrat + 5 gr civarinda amonyum persilfat eklenip 1sitict levha Gzerinde krom
yikseltgenmeye birakilir (Cr*® dan Cr*®ya donusir, yesil renkten kirmizi renge).
Y Ukseltgenmenin bittigi oksijen kabarciklarimin ¢ikmasiyla anlasilir. Daha sonra
1sitict levhadan alinan erlenmeyer ¢esme suyu altinda sogutulur. Sogutulmus 6rnek
Uzerine 20 ml 1/1 H,SO, ilave edilip erlenmeyer tekrar sogutmaya birakilir. Daha
sonra Ornek Uzerine 4-5 damla %0,2’lik fenil antranilitik asit ilave edilip koyu
kahverengi renkli ¢ozelti yesil renge doninceye kadar 0,2 N mohr tuzuyla titre edilir.
Sarf edilen mohr tuzu biretten okunup krom hesabr asagidaki gibi yapilir.

% Cr,03 = SN—IVIeg ” 100
m 3.1

S=0,2 N mohr tuzu sarfiyati

N = 0,2 N mohr tuzu gercek normalitesi
Meg = Cr,0O3’ tin miliekvalent agirlig
100 = Krom yiizdesi igin sabit sayi

m = Analiz baslangicindaki alinan tartimu

Kullamlan Reaktifler:
Asit karisimi (1 hacim fosforik asit + 2 hacim stilfirik asit ) 1/1 H,SO4
Amonyum persiilfat (Merck)
%1’ lik gimus nitrat
%2’ lik fenil antranilitik asit
0,2 N mohr tuzu
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Deneysel calismada kullanilan tivanan cevherin kimyasal bilesimi Cizelge
3.2°de verilmektedir. Cizelgeden de goruldigi gibi cevherin igeriginde oldukca
yuksek miktarda demir ve aliminyum gorulmektedir.

Cizelge 3.2. Cevherin Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesim (Tavenan Cevher)
Cr.03 17,26
Fe0s 11,98
Al;O3 8,16
SIO; 19,12

3.4. MGSveKneson Testleri

Deneysel calismada kullamlmis olan numunelerin kodlama ve 0Ozellikleri
asagida verilmistir. Sekil 3.7’de ise deneysel calismada kullamlan akim semasi
verilmektedir.

Mk1: Knelson Testi (5 psi) + MGS Testi (155-165-175 d/d)
(dgo= 0,152 mm)

Mk2: Knelson Testi (4 psi) + MGS Testi (155-165-175 d/d)
(dgo= 0,096 mm)

Mk3: Knelson Testi (3 psi) + MGS Testi (155-165 —175 d/d)
(dgo= 0,076 mm)

Mk4: Direkt MGS Testi (155 — 165 — 175 d/d) (dioo = 0,106 mm)
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Mk1
Knelson Testi
v
v v v Y
2.5kg 2.5kg 2.5kg 2.5kg

Konsantre

v

\ Konsantre
155 dev/dk
Artik

/' Konsantre
165 dev/dk . Artik

y

Konsantre
175 dev/dk L
| Artik

A 4

MK4

Konsantre

Artik

155d/d

Konsantre

™ 165 d/d

Artik

Konsantre

Artik

175d/d

A 4

TANANAN

Sekil 3.7. MGS ve Knelson Deneyleri Akim Semasi
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Knelson testleri Dokuz Eylul Universitesi, Maden Mihendisligi Bolumi
laboratuarlarinda yapilmistir. Mk1, Mk2 ve Mk3 numuneleri icin Sekil 3.7 ‘de
bahsedilen akim semasina gére Knelson testleri yapilmustir. Sekil 3.8 ve 3.9'da

deneysel calismada kullamlan Knelson konsantratorin degisik gorinusleri
verilmektedir.

Sekil 3.8. Deneylerde Kullamlan Knelson Konsantratori

Sekil 3.9. Deneylerde Kullanilan Knelson Konsantrator Konisi (dolu).
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Mk1, Mk2 ve Mk3 numuneleri Knelson deneyleri icin her biri 10 kg olacak
sekilde belirtilen tane iriliklerinde hazirlanmis ve 5 psi basing altinda Knelson
cihazina ayri1 ayr1 beslenmistir. Knelson konisinde zenginlestirme sonrasi makine
otomatik bosaltmali olmadig: icin koni makineden sokuillp elde edilen konsantre ve
su ile birlikte yikanarak giden artik numuneleri ayr1 ayr1 kovalarda biriktirilmistir.
Daha sonra Knelson konsantresi MGS testlerinde besleme mal1 olarak kullanmilmustir.

MGS teslerinde C900 (Sekil 3.10 — 3.11) laboratuar tipi MGS cihazi
kullanil mstur.

Sekil 3.10. Deneylerde Kullamlan MGS Cihazi

Sekil 3.11. C900 Laboratuar Tipi Mozley MGS
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MGS testlerinde Knelson konsantratérinden elde edilen konsantreler
kullanmlmistir. Bunun icin ayrilmis olan Knelson konsantresinden %15 kat1 oramnda
pulp olusturulmus ve devri ayarlanabilir bir besleme pompasiyla 1,5 L/dk ile MGS
cihazina beslenmistir.

MGS deneylerinde sadece MGS doénem hizi (155, 165 ve 175 dev/dk)
degisken olarak test edilmistir. Diger calisma kosullar1 sabit olarak alinmistir. Bunun
nedeni hem deneysel calismada kullanilacak numune miktarimin parametre belirleme
calismalar1 icin yeterli olmayacagi hem de kullanilan MGS cihazinda daha 6nceden
yapilan onlarca kromit numunesi deneylerinde belirlenen asgari ¢calisma kosullarinin
bu numune igcinde uygun olacag: 6n gorulmastar.

MGS testlerinde malzemenin beslenmenin ardindan yatak olusumu icin 1
dakika slire beklenmistir. Y atak olusumunun ardindan yani MGS cihazimin konsantre
kismindan malzeme gelmeye basladigi andan itibaren her 10 saniyede bir 4 saniye
boyunca makinenin konsantre ve artik kismindan numune alinmis ve bu islem 3 kere
yapilmistir. MGS testlerinde (Mk1l, Mk2 ve Mk3 numunelerinin Knelson
konsantreleri kullanmlmistir) elde edilen konsantre ve artik numuneleri Sekil 3.12'de
gorilmektedir.

Sekil 3.12. MGS Unitesinden Alinan Konsantre ve Artik Ornekleri
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3.5. Sallantih Masa Deneyleri

Sallantili masa deneylerinde Cukurova Universites, Maden Miihendisligi
Bolumu, Cevher Hazirlama Laboratuarlarindaki Wilfley laboratuar tipi sallantili
masa kullanilmistir (Sekil 3.13).

Deneylerde kullamlacak olan numuneler M1 (-0,5 + 0,3 mm), M2 (-0,3 mm +
0,212 mm), M3 (-0,212 + 0,106 mm) ve M4 (-0,106 mm) seklinde kodlanms ve her
bir tane fraksiyonundan yaklasik 2 kg malzeme hazirlanmistir. Sallantili masa icin
malzeme hazirlama isleminde daha dnce anlatilan bilyali degirmen ve yas eleme
islemleri uygulanmustir.

Sallantil1 masa deneylerinde masa yizeyinin temiz olmasina dikkat edilmistir.
Masa calstirildiginda masa ylzeyi tamamen su filmi ile kaplamincaya kadar
beklenmis ve bu islemden sonra 2 kg lik numune (Mk1, Mk2, Mk3 veya Mk4
numuneleri) masanin besleme haznesinden beslenmistir. Masa calisirken yogunlukca
agir olan artik malzeme masanin uzun kismindan dokulmeye basladiktan sonra masa
durdurulmus ve saat camlarina masa Uzerinden Ornekler alinmak suretiyle deney
tamamlanmistir (Sekil 3.14).

o

T

Sekil 3.13. Wilfley Laboratuar Tipi Sallantili Masa
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Sekil 3.14. Sallantili Masa Deneylerinde Numune Alma Isleminden Goriintii

Sarsintili masa deneylerinde masanin tam devreye oturmasi (balans) icin
yeterli malzeme olmadigindan sarsintili masa deneylerinde islem verimi
hesaplamalarinda elde edilen Ortnlerin miktarlart degil Grtnlerin tentrleri dikkate

alinarak asagida verilen formuller kullanilarak hesaplamalar yapilmstir.

R=V=(C*c/F*f)* 100 veya (3.2
V=c*(f-t)/f* (c-t)* 100 (3.3
Burada;
V veyaR = Verim (%)
f = Beslenen cevherin element ylzdesi (tentr)
c = Konsantre tentri
t = Artik tendrudar

68



3. MATERYAL VE METOD Fevzi Burak KIDIMAN

3.6. Manyetik Ayirma Deneyleri

Manyetik ayirma deneyleri Dokuz Eylil Universitesi, Maden Miihendisligi
Boluminde yapilmustir. Manyetik ayirma deneylerinde, Bogmax Rapid marka
yuksek gradyan 6zellikli yas manyetik ayirici kullamlmistir.

Manyetik aki  yogunlugu 20 Tesladya (20000 Gauss) kadar
yiikseltilebilmektedir. Istenilen aki yogunlugu cihaz bobinlerinden gegen elektrik
akim degistirilerek ayarlanmaktadir. Hazirlanan numuneler (%20 kati oraninda)
istenilen manyetik akim yogunluguna ayarlanilan cihaza beslenmektedir. Numunenin
tamami cihazdan gecirildikten sonra artik su ile birlikte ayr1 bir kap icerisine
dokulmektedir. Malzeme beslemesi tamamlandiginda cihazin elektrik akim
kesilmekte, cihaz igerisinde kalmis olan manyetik Orin ise su ile yikanlarak
alinmaktadir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Deneylerde Kullanilan Manyetik Ayirici
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Knelson Deneyleri Sonuclar

Knelson konsantrator (4-10 It/dak yikama suyu, 20-60 G santrifuj kuvveti)
deneyinden elde edilen konsantreler MGS deneyleri icin 6n konsantre olarak
kullamlmistir. Cizelge 4.1'de deneysel calisma sonrasi deneylerde elde edilen

drdnlerin kimyasal bilesimleri verilmektedir.

Cizelge 4.1 Knelson Konsantratoriinde Elde Edilen Uriinlerin Kimyasal Bilesimleri

Oksit (%) Mk1 Konsantre Mk2 Konsantre Mk3 Konsantre
Cr,03 26,30 29,10 33,84
Fe,O3 14,79 16,01 12,48
Al,O3 18,87 17,85 1454

Cizelgeden de goruldiogh gibi  tane iriligi  inceldikge Knelson
konsantratoriinden elde edilen konsantrenin krom tendrinde kismi bir artis
gbzlenmektedir. Bunun nedeninin tane iriligi inceldikge serbestlesme oraninin
artmasi dolayisi ile Knelson konsantratdriinde daha iyi bir ayirimin gerceklestigi
soylenehilir.

4.2. MGSDeneyleri Sonuclari

MGS testlerinde asagida belirtilen calisma kosullarinda 6n denemeler

yapilmustir.
Kat1 oram = %25
Egim = 4°
Y ikama suyu = 5 It/dak
Besleme hiz1 = 2.2 It/dak

155, 165, 175 dev/dak

Tambur donme hiz1
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Ayrica 140 dev/dak ve 195 dev/dak tambur hizlarinda da deneyler
yapilmistir. Ancak 140 dev/dak tambur hizinda MGS icerisinde yatak olusmamus,
195 dev/dak tambur hizinda ise elde edilen konsantre kabul edilemeyecek kadar Kirli
oldugundan bu testlerin sonuglar: bu tezde degerlendirilmeye alinmamstir. On MGS
testlerinde elde edilen konsantreler hem mikroskobik hem de kimyasal analizler ile
incelenmistir. Cizelge 4.2’ de Mk3 numunesi kullanilarak yapilan 6n MGS deney
sonuclar verilmektedir.

Cizelge 4.2. Mk3 Numunesi (dgo = 0.076 mm) MGS de Tambur Hizinin Etkisi

Tambur Hiz (dev/dak) Cr,03(%)
140 - (Yatak olugsmamustir)
155 35,10
165 30,94
175 29,79
190 - (Konsantre ¢ok kirli)

Cizelgeden goruldigt gibi, MGS nin tambur hizi arttikca elde edilen
konsantrenin krom tenorii dilsmektedir. On testler sonucunda tambur hizi 145
dev/dak olarak secilmis, diger kosullar sabit tutularak nihai MGS testleri yapil mistir.

Mk3 numunesi kullanmilarak optimal kosullarda (%25 kati1 oranmi, 4° egim,
5 It/dak yikama suyu, 2.2 It/dak besleme hizi ve 145 dev/dak tambur hizi) yapilan
MGS testlerinden elde edilen MGS konsantresinin kimyasal bilesimi Cizelge 4.3'de

verilmistir.

Cizelge 4.3. MGS Konsantresi ve Tiuvanan Cevher (Mk3, dg = 0.076 mm)
Kimyasal Analizi

Oksit (%) (Tavanan Cevher) (%) MGSKonsantres (%)
Cr,03 17,26 38,46
Fe0s 11,98 21,10
AlyOs 8,16 21,40
SiO, 19,12 2,90
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4.3. Sallantih Masa

Cizelge 4.4'de Sallantili masa deney sonuclari verilmektedir. Cizelgeden de
gorildugi gibi sallantili masa zenginlestirilmesi ile direkt olarak satilabilir kalitede
konsantre (Cr,03> %48) elde etmek mumkin olmamustir. Ancak elde edilen sallantili
masa konsantresinin tendrt 6rnegin -0,212 +0,106 mm tane fraksiyonu igin %37.31
Cr,Og3'tr. Bu konsantre harmanlanarak satilma imkan: bulabilir.

Cizelge 4.4. Sallantili Masa Kimyasal Analiz Sonuglart

Taneiriligi (mm) Kodu %Cr,03 % Fe,O3 %MQgO
M1K1 (Konsantre) 34,13 18,14 16,27
-0,5+0,3 M1K2 (Konsantre) 32,47 16,50 15,63
M1A (Artik) 12,06 7,66 18,22
M2K (Konsantre) 33,92 18,36 15,58
-0,3+0,212 M2A1 (Artik) 9,31 6,00 13,17
M2A2 (aruk) 6,33 6,35 30,75
M3K (Konsantre) 37,31 20,69 17,44
-0,212 +0,106
M3A (aruk) 3,59 4,99 29,35
M4K (Konsantre) 32,51 19,99 15,81
-0,106
M4A (Aruk) 10,57 8,00 24,48

Bir onceki bolimde de nedenleri belirtildigi gibi Cizelge 4.4'deki Urinlerin
sarsintili masa deneylerindeki verimleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

K =100 i(ﬁ) (4.1)

c—t

Metal kazanma verimi

Besleme mal1 tenorii

T
I

72




4. BULGULAR VE TARTISMA Fevzi Burak KIDIMAN

C = Konsantre tendri
T = Artik tenori
34,13 y17.26 — 12,06
M1K1 =100 ( )= 0946,59
17,26 \32,47 — 12,06
32,47 v17,26 — 12,06
M1K2 =100 ( )= 447,92
17,26 \32,47 — 12,06
33,92 17,26 —9.31
M2K1 =100 ( )= 463,458
17,26 432,47 —9.31
33,92 417,26 — 6,33
M2K2 =100 ( )= 077,85
17,26 \32,47 — 6,33
32,47 /17,26 — 12,06
M3K =100 ( ) = 0487,63
17,26 \32,47 — 12,06
3251 1726 — 10,57
M4K = 100 ( ) = 057,43
17,26\32,51 — 10,57

4.4. Manyetik Ayirma

Bogmax Rapid marka yiksek gradyan 6zellikli yas manyetik ayiricida sadece

-0.212 +0.106 mm tane iriligindeki malzeme kullanilarak yapilan manyetik ayirma

deneyleri yapilmistir. Diger tane boyutlarinda yapilan manyetik ayirma testlerinde

ayirma islemi mumkin olmadigindan sonuglari bu tezde verilmemistir.

-0.212

+0.106 mm tane iriligindeki malzeme 12000 Gaussda yas manyetik ayirma

sonucunda %32,40 Cr,03 tendrli konsantre elde edilmistir. Bu numunede de direkt
olarak satilabilir kalitede konsantre (Cr,Os> %48) elde etmek mimkiin olmamustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Kahramanmaras Sarigiizel Koyl Cakiobasi mevkiinden
temin edilen kromit numunesinin gravite ile ayirma yontemlerinden Sallantili Masa,
Knelson Konsantratéri, MGS (multi gravite ayirici) ve Yuksek Gradyanl Yas
Manyetik Ayirict kullamlarak zenginlestirilebilirligi arastirilmistur.

Tlvanan cevherin yapilan kimyasal analizi sonucunda %17,26 Cr,O3 tendrlu
oldugu tespit edilmistir.

Y apilan XRD analizleri sonucunda cevherin baslica Magnesichromite ((Mg,
Fe)(Cr, Al),04), Demir silikat (Fe;SiO4), Chromite (FeCr,O;) ve Forsterite
(M@.SiO,) icerdigi tespit edilmistir.

Knelson konsantratérinde -0,212 mm, -0,150 mm, -0,106 mm tane
iriliklerinde deneyler yapilmistir. Elde edilen konsantreler (%26-33 Cr,03) MGS
deneylerinde besleme mal1 olarak kullamlmustir.

MGS deneysel calismasinda 6ncelikle 140-190 dev/dak tambur hizinda 6n
deneyler yapilmis ve belirlenen tambur hizinda optimum kosullarda (dgp = 0.076
mm, %25 kat1 oran, 4° egim, 5 It/dak yikama suyu, 2.2 It/dak besleme hizi ve 145
dev/dak tambur donme hizi) yapilan testler sonucunda %17,26 Cr,O3 tendrli
besleme malindan %38,46 Cr,Os tendrll konsantre elde edilmistir.

Sallantili Masa deneylerinde -0,5+0,3 mm tane fraksiyonunda %46,59
verimle %34,13 Cr,03 tendrld, -0,3+0,2 mm tane fraksiyonunda %77,85 verimle
%33,92 Cr,03 tentrll, -0,2+0,1 mm tane, fraksiyonunda %87,63 verimle %37,31
Cr,03 tenorli, -0,106 tane fraksiyonunda %57,43 verimle %32,51 tendrli konsantre
elde edilmistir.

-0.212 +0.106 mm tane iriligindeki malzeme 12000 Gauss da yas manyetik
ayirma sonucunda %32,40 Cr,Os tendrll konsantre elde edilmistir.

Y apilan deneysel ¢alisma sonunda “krom kumu” olarak da isimlendirilen bu
tip krom cevherinden Knelson Konsantratér + MGS kombinasyonu, Sallantili Masa
ve Manyetik Ayirma islemleri sonrasinda piyasada satilabilir sartlart saglayan
(Cra03 > %48) bir Urin elde edilememistir. Ancak bu Grinun (MGS konsantresi)
piyasada hali hazirda satilan konsantreler ile harmanlanarak satilabilmesi soz
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konusudur. Diger yandan MGS konsantresi olarak nitelendirilen drintn yapilan
mineralojik incelenmesi sonucunda yiksek oranda refrakter 6zellik gosteren
Magnesichromite icermesi bu malzemenin refrakter sanayinde mevcut durumu ile
degerlendirilebilecegi sdylenebilir.

Aym sekilde konsantre ve konsantre icerisinde Magnesichromite’in
bulunmasi krom kafes yapisina Mg’ un da girdigini sdylenebilir. Dolayisiyla yapilan
bu deneysel ¢alisma sonrast bu tip “krom kumu” tipi cevherin zenginlestirilmesinde
fiziksel yontemlerden daha ziyade kimyasal-biyolojik proseslerin uygulanmasi da
Onerilebilir.
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