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MULTI GRAVITE CIHAZLARININ KROM CEVHERI
ZENGINLESTIRMESINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

0z

Bu tez calismasinda, Adana ili, Aladag ilgesinde bulunan Sivislitepe ocagindan
temin edilen kromit cevheri ilizerinde multi gravite cihazlarinin krom cevheri
zenginlestirmesindeki etkilerini arastirmak amaciyla zenginlestime testleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde multi gravite cihazlarindan MGS, Knelson ve Falcon

konsantratorleri kullanilmistir.

MGS deneylerinde besleme tane boyutu sabit tutulmus; tambur doniis hizi, tambur
egim agis1, yikama suyu miktar1 ve besleme kati orani degistirilen parametreler
olarak belirlenmistir. Deneysel tasarimin olusturulmasinda merkezi kompozit

deneysel tasarim yontemi kullanilmistir.

Knelson ayiricist ile sabit besleme tane boyutunda santrifiij kuvvet ve yikama
suyu basinct degistirilerek On testler yapilmis ancak fiiretilen iiriinler nihai kromit
konsantresi olarak yeterli goriilmedigi i¢in elde edilen kromit konsantreleri, Falcon

deneylerinde besleme mali olarak kullanilmistir.

Knelson santrifiij ayiricisinda iiretilen konsantreler, tane serbestlesmesini
arttirmak i¢in 6glitme islemine tabi tutulmus ve Falcon konsantratorii ile farkli rotor
doniis hizlarinda ve su Dbasinglarinda bir dizi  zenginlestirme deneyleri

gerceklestirilmis, kromit tendrii degerleri ve konsantre verimleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Gravite ile zenginlestirme, multi gravite cihazlar, krom cevheri,

multi gravite separatdr, Knelson konsantratorii, Falcon santrifiij ayiricisi.



INVESTIGATION OF EFFECTS OF MULTI GRAVITY DEVICES ON
THE CHROME ORE BENEFICATION

ABSTRACT

In this study, recovery tests were carried out with the purpose of investigating the
effects of MGS, Knelson and Falcon multi gravity concentrators on the beneficiation

of chromite using the sample taken from Sivislitepe/Aladag, Adana.

Feed particle size has been kept constant; rotational speed, tilt angle, washwater
and feed pulp density varied as different parameters during MGS Tests. In the
establishment of experimental design, the central composite rotatable design method

has been utilized.

Preliminary tests have been performed by changing centrifugal power and
washwater pressure using Knelson separator. Since only limited amount of
concentration has been attained, concentrates were subjected to further concentration

by using Falcon centrifugal separator.

The Knelson concentrates were ground for increasing particle liberation before
using in the Falcon tests. A series of tests have been conducted applying different
rotational speed and water pressures to find out the effects of Falcon concentration

on the chromite grade and recoveries.

Keywords: Gravity concentration, multi gravity devices, chromite ore, Mozley multi
gravity separator, Knelson concentrator, Falcon centrifugal separator.
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BOLUM BiR
GIRIS

Insanoglu, ilk ¢aglardan beri dogal kaynaklardan yararlanma yollari
aragtirmistir. Dogal kaynaklarin basinda gelen cevher yataklarindan verimli bir
sekilde yararlanmay1 basarabilen toplumlarin uygarlik diizeyinde ileri gittikleri
tarihteki sayisiz 6rneklerle bilinmektedir. Yer kabugunu meydana getiren kayaglar,
3500 civarindaki mineralin ¢esitli bilesimlerde bir araya gelmesi ile olugmaktadir.
Ancak, minerallerin ¢ogu nadir olup kayaglarda en ¢ok izlenenler 250 kadardir.
Icerdigi minerallerden biri veya birka¢1 ekonomik deger tasiyan kayaca, cevher adi

verilmektedir (Onal, 1980).

Ekonomik deger, yer kabugundan elde edildigi sekli ile var olmakta veya bazi
islemlerin uygulanmasindan sonra kazanilmaktadir. Cevherler, nadiren tek bir
mineralden, ¢ogu zaman ise ekonomik deger tasiyan veya tasimayan, farkli fiziksel

ve kimyasal 6zellikli ¢ok sayida mineralden olusurlar (Onal, 1980).

Bir cevherdeki ¢esitli mineralleri, endiistrinin gereksinimine en uygun hammadde
haline getirmek ve ekonomik deger tasiyanlari tasimayanlardan ayirmak i¢in yapilan

islemlerin tiimiine, cevher hazirlama ad1 verilmektedir (Onal, 1980).

Yeraltinda ve yeriistinde bulunan cevherler bazen yiiksek tenorli olabilirler; bu
gibi cevherler ¢ok basit islemler uygulanarak ¢esitli endiistri dallarina ve metaliirjik
tesislere dogrudan satilabilirler. Diger taraftan, bircok yeni bulunan veya bilinen
rezervler vardir ki tendrleri bu endiistriyel tesislerin sartlarina uymadigi i¢in heniiz
ekonomik olarak isletilememektedirler. Ne zaman ki yliksek tendrlii cevherler
tilkenmeye yiiz tutarlar ve ne zaman ki diinya piyasalarinin belirli minerallere kars1
talepleri ¢esitli sebeplerle (harp, ekonomik bloke, yeni sanayiler, vb.) artar, o zaman
disiik tenorlii  rezervlerin isletilmeleri s6z konusu olabilir ve bir cevher
zenginlestirme tesisine siddetle ihtiya¢ duyulur. Kisaca, cevher zenginlestirme,
topraktan ¢ikartilan cevherin 6zellikle gang minerallerinden olusan "Artik" (tailings)

kismin1 atarak, genel olarak kiymetli mineralini bir araya toplamak ve yiiksek tenorlii



bir "Konsantre" (Concentrate) elde etme teknigi olarak tarif edilebilir (Kidiman,

2009).

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Krom; demir, aliiminyum ve bakir ile birlikte endiistride en ¢ok kullanilan 6nemli
metallerden birisidir. Diinyada ve iilkemizde 6nemli rezervler bulunmakta ve her yil
bliylik miktarlarda krom iiretimi gergeklestirilmektedir. Kromun kullanildigi baslica
sanayi dallari, metaliirji, refrakter ve kimya sanayidir. Ancak, ocaktan ¢ikartilan
krom cevherleri, bu sanayi kollarmin istedigi iiriin 6zelliklerini ¢ogu zaman
saglamamaktadir. Dolayisiyla, ocaktan ¢ikartilan krom cevherlerinin endiistrinin
istedigi 6zelliklere getirilmesi, bir bagka deyisle satilabilir {iriin halini almas1 ancak

etkili zenginlestirme islemleri ile miimkiin olabilmektedir.

Kromit cevherlerinde uygulanan zenginlestirme yontemleri, kromitin serbestlesme
derecesine, cevherin ve yantasin 6zelligine gore belirlenmekte ve bazen de birkag

yontemin kombinasyonu seklinde uygulamalar goriilmektedir.

Esas1 degerli mineral ile gang minerallerinin yogunluklar1 arasindaki farktan
yararlanarak akigkan bir ortam igerisinde (genellikle su) degerli minerali degersiz
kisimlardan ayirmak olan gravite yontemler (sallantili masalar, jig, oluklar, spiraller,
multi gravite yontemler vs.) glinlimiizde kromit cevherlerinin zenginlestirmesinde

sik¢a kullanilmaktadir.

Ancak, triyaj (elle ayiklama) ile birlikte klasik gravite yontemlerinde tane boyutu
sinirlayict faktor olmakta, bu ydntemler ancak parca cevherler ve iri boyutlarda
serbestlesebilen cevherlerde uygulanabilmektedir. Bu tip cevherlerin ise giiniimiizde
azalmast ile birlikte klasik gravite yontemlerinin uygulama alanlar gitgide

daralmaktadir.

Son yillarda gravite yontemlerinde teknolojinin gelisimine bagli olarak, yiiksek

santrifiij etkili ayiricilar gelistirilmis ve endiistride gittikge artan kullanim alanlari



bulmustur. Bu ayiricilar, akigkan ayirma ortamina yer¢ekiminin 100-150 katina kadar
verilen santrifiij etki sayesinde ¢ok ince mineral taneciklerinin zenginlestirilmesine
olanak saglamistir. Giinlimiizde, iri boyutta serbestlesen ve %30’un iizerinde CryO3
igeren parga cevherlerin azaldigi diisiiniildiigiinde, kromit cevherlerinde multi gravite

yontemlerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, Adana-Aladag yoresinden temin edilen kromit cevheri iizerinde
multi gravite yontemlerinden Multi Gravite Ayiricist (MGS), Knelson ve Falcon ile

bir dizi cevher zenginlestirme deneyleri yapilmis ve sonuglar irdelenmistir.

1.2 Kromun Tanimi, Tarihgesi ve Ozellikleri

Krom, Yunan dilinde renk anlamina gelen chrome’den alinmis olup sert, parlak ve
giimiisi renkte bir metale verilen isimdir. Ingilizce ve Tiirkgede ise, otomobillerin
parlak ve paslanmaz c¢elik aksamina “krom™ denilmistir. Daha sonralari, Tiirk¢ede
krom sozcligii, tabiatta oksit halinde bulunan kromite veya krom cevherine verilen

bir isim olmustur (Agacayak, 2004).

Kromu 1797°de Fransiz kimyac1 Louis Nicolas Vauquelin Sibirya’da bulunan bir
cevher Orneginin ig¢inde bulmustur. Ancak Birinci Diinya Savasina kadar krom
fazlaca kullanilan bir metal olmamistir. 1913°de Ingiliz bilim adami Harry Brearley
top namlusu dokiimiinde kullanilacak c¢elikler iizerinde arastirma Yyaparken
hurdaligindaki biitiin ¢eliklerin birka¢i disinda paslandigimi gérmiistiir. Birkag
pargay1 incelemis ve iclerinde %14 oraninda krom bulundugunu saptamistir. Bu
bulus bicak, catal, kasik ve baska esyalarin yapiminda kullanilan paslanmaz

celiklerin gelistirilmesini olanak kilmistir (Kidiman, 2009).

Krom endiistride, Fe, Al ve Cu’dan sonra en ¢ok kullanilan 6nemli metallerden
birisidir. Kromun, demirle ¢esitli kosullarda olusturdugu alasimlari, ¢elik sanayinde
1s1 ve korozyona dayanikli celik olarak genis kullanim alanina sahiptir. Bunlar
arasinda, yliksek karbonlu ferrokrom, diisiik karbonlu ferrokrom, ferrosilikonkrom

gibi alasimlar1 sayabiliriz. Ayrica, kromun oksijenle olusturdugu tuzlar, dogal



kosullardan kolay kolay etkilenmedikleri i¢in, boya sanayinin aranan iirlinlerindendir

(Cilingir, 1996).

Krom cevherinin endiistrideki kullanim alanlarina gore kimyasal bilesimi ve
fiziksel 6zellikleri ile ilgili sinirlamalar s6z konusudur. Teknolojik gelismelere uygun
olarak cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim sinirlamalar1 giderek
daha esnek hale gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tanimlanan yiiksek demirli
krom cevheri, gelisen teknolojiyle artik metalurji sanayinde de kullanilabilmektedir
(DPT, 2001).

Krom, dogada en c¢ok bilesik olarak bulunur. Krom, yerkabugunun dogal
bilesenlerinden olup 200 ppm’lik bir dagilima sahiptir (Serter, 1998). Tablo 1.1°de

kromun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir (Turgut, 1995).

Tablo 1.1 Kromun fiziksel ve kimyasal &zellikleri (Turgut, 1995).

Parametre Ozellik
Sembol Cr
Atom Numarasi 24
Atom Agirhig 51,996
Atom Cap1 1,18 AV
Elastisite Modiilii 19000 kg/mm?
Ergime Noktasi 1857 +20°C
Kaynama Noktasi 2672°C
Ozgiil Agirhg 7,18 — 7,20 (20 °C’de)
Ozgiil Is1 0,108 cal/g

1.3 Krom Mineralleri

Krom, tabiatta genellikle oksit olarak bulunur. Ekonomik olarak kullanilan tek
krom minerali kromittir. Tablo 1.2°de baslica krom mineralleri ve ozellikleri

verilmektedir (Deniz, 1992).




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

Mineral Adi | Cr203 Kristal Renk Cizgi | Sertlik | Yogunluk
(%) Sistemi Rengi | (Mohs) | (g/cm®)
Kromit 68 Kiibik Gri- Kahve | Kowu 55 | 41-49
Kahve
Uvarovit | 30,6 Kiibik Zimrit - 75 | 34-35
Yesili
Crocoit 30,1 Monoklinik | Sari- Kirmuza | Turuncu | 25-3 | 59-6,1
Daubrejite | 53,1 - - - - -
Dietzeite 15,3 Monoklinik Altin saris1 - 3-4 3,7
Phoeni 17,5 | Ortorombik i Tugla 3 5,7
Cochroite Sari- Kirmizi Kirmizisi
Belitle 17,3 Hexagonal Sar1- Turuncu - 2,5 55
Kemererit - Triklinik Kirmizi- - 2-2.5 2,645
Pembe

Kromit, (Mg, Fe) O.Cr,03 veya Cr,(Mg, Fe) O4 genelde ise; (FeO.Cr,03) formiilii
ile belirtilen yapidadir ve %67,6 Cr,O3 (veya %46,7 Cr) ayrica yaklagik %32 Fe
igerir (Cilingir, 1996).

Kromit minerali, spinel grubundan ve 2 ve 3 degerlikli katyonlardan olusan bir
oksittir. Kiibik sistemde kristallesir. Kromit, graniile kompakt kiitle ve ender olarak
oktahedral kristal halinde bulunur. Dilinim icermez. Siyah ile koyu kahve renklidir
ve kahverengi ¢izgi renkleri ile karakteristiktir. Kromit bilesimine magnezyum genis
Ol¢iide girmekte ve cevher tendriiniin %40 diizeylerine kadar diismesine neden
olmaktadir. Bu cevherlerde Mg, Fe’i ornatmakta, pikotit adin1 almaktadir. Ayrica Ti,

Mn, Zn, N1 ve Co elementlerine de rastlanir (Agacayak, 2004).

Kromit minerali yiiksek sertlik gosterir, 1s1tya dayaniklidir. Magnezit mineralleri
ile 1siya dayanikli seramikler olusturur. Bu nedenle kromit, refrakter malzeme
yapiminda (magnezit-krom tuglalari, krom-magnezit tuglalari) ve dokiim kumu
olarak ayri bir tiiketim 6zelligine sahiptir (Cilingir, 1996). Tablo 1.3’de kromitin
fiziksel 6zellikleri verilmektedir (Turgut, 1995).




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

Parametre Ozellik
Ozgiil Agirh 41-49
Sertligi 5,5
Rengi Parlak siyah
Cizgi rengi Kahverengi

Genelde manyetik 6zellik tagimaz.

1.4 Kromitin Yantaslari

Farkli konumlarda olusan kromit cevherleri, olustuklart magmanin eriyiklerine

bagimli olarak peridoditleri, olivinleri, plajioklas, feldspatlari ve bunlarin alterasyon

tirtinleri serpantinleri, talk sistleri ve magnezitleri yan kaya¢ olarak bulundururlar

(Cilingir, 1996). Kromitteki gang minerallerin orant %5-25 arasinda degisir. Kromit

cevherinin sicakliga dayanmikliligi, diisiik sicaklikta (1650 °C) ergiyen yantaslarmin

miktarina ve tlirtine baghdir. Saf kromit (FeO.Cr,O3) oksidasyon ve indirgemeden

dolay1, genellikle ergimeden bozulur (Gence, 1985). Tablo 1.4’de kromit minerali ile

beraber en sik rastlanan yantaglar verilmektedir (Deniz, 1992).

Tablo 1.4 Kromit minerali ile beraber en sik rastlanan yantaslar (Deniz, 1992).

Kromit Kimvasal Formiilii Sertlik Yogunl
Yantaslari y " (Mohs) | uk (g/cm®)
Serpantin 3Mg0.2Si0,.2H,0 3-4 2,6

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

Kloritler 5(Mg,Fe)0.Al,03.3Si0,.4H,0 2-3 2,6-33

Feldispatlar Ca0. Al;04.2Si0, 6-65 | 25-28

Piroksen Ca0.MgO. 25i0, 55-65 | 3236

Diopsit

Enstatit MgO. SiO, 5-6 3,2-4,0

Bronzit (Mg, Fe)O. SiO, 5-6 3,2-4,0




1.5 Kromun Dogada Bulunusu

Kromit minerali ve krom yataklar1 kokensel olarak iliskili olduklar1 ultrabazik
kayaglar i¢inde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu
hamura (gang) gomiilii kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik
hamur malzemesi iginde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu,
sergiledikleri doku ve yap1 6zellikleri krom cevherinin masif, sagilmis (dissemine),
nodiillii, orbikiiler, bantli, 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 (DPT, 2001).

1.6 Kromit Yataklar: ve Olusum Siiregleri

Krom yataklarinin, tamami ultramafik kayaclarla iligkili olarak olusmus
kristallenme ile ayrisim yataklart seklindedir. Ayrimlanmis kromit eriyiklerinin
yan kayaglar icine sokulum seklinde olusmus enjeksiyon tipi yataklarinin da

bulundugu bilinmektedir (Gokge, 1995).

Krom yataklarmin iligkili olduklari ultramafik kayaglar; jeolojik konumlari,
icerdikleri kayag tiirleri ve i¢ yapilari bakimindan 3 gruba ayrilmaktadir. Bunlar
sirastyla  “stratiform/tabakali-otijenik masifler, alpin tipi-allojenik masifler ve
konsantrik/zonlu-polijenik masifler” seklinde adlandiriimaktadir. Krom yataklari bu
masiflerden hangisi iginde gozleniyorsa ona gore ‘‘stratifom/tabakali tip,

alpin/podiform tip veya konsantrik tip” seklinde tanimlanmaktadir (Gokge, 1995).

1.6.1 Stratiform Masifler ve Iliskili Krom Yataklar: (Stratiform Yataklar)

Stratiform masfiler kratonik kitasal plaka i¢i bdlgelerde olusan derin kiriklar
boyunca aniden yiikselmis ve iizerindeki litostatik basincin kalkmasi ile onemli
Olgiide erimis manto malzemesinin ayrimlagmasi ile olusmus, tabanda ultramafik

kayaclardan tist seviyelerde granitoyitlere kadar degisen cesitli kayag tiirlerini igeren,



ortalama gabroik bilesimli, tabakal1 i¢ yapili, biiyiik boyutlu Alt Prekambriyen yash
masiflerdir. Bu masiflerdeki krom yataklari, o6zellikle alt seviyelerdeki ultramafik
kesimler icinde, kalinliklar1 birkag cm’ den 15-20 m’ ye kadar degisen, yan
kayaclardaki magmatik bantlasma diizlemleri ile ¢ok iyi uyum gosteren ve 3-10 km
kadar yanal devamliliklari olabilen bantlar seklindedirler (Gokge, 1995).

Bu tip yataklarda, cevherlesme kompakt cevher veya empirenye cevher olarak
ortaya ¢ikar. Cogu halde de kromit yan kayagla bantli yapida kenetlenmis durumda
ve genelde homojen yapidadir. Bu tip cevherlerin Cr,O3 tendrleri genelde %40’ in
altindadir. Demir tendrii yiikksek aliiminyum tendrii ¢ok diisiiktiir. Bu cevherlerdeki
Cr/Fe oranlant 2 civarindadir. Disiik degerli, biiylik rezervli krom cevherleridir
(Selukwe/Rodezya, Bushweld/Gliney Afrika) (Cilingir, 1996). Sekil 1.1°de Gliney
Afrika/Bushweld kompleksi anortozitler i¢cindeki kromit taneleri, Sekil 1.2°de ise,
anortozitler igindeki kromit bantlar1 goriilmektedir (Sayili, 2006).

Sekil 1.1 Giiney Afrika/Bushweld kompleksi anortozitler igindeki
kromit taneleri (Say1li, 2006).



Sekil 1.2 Anortozitler igindeki kromit bantlar1 (Sayili, 2006).

Stratiform tipteki kromit yataklari, diinyada bilinen biitiin kromit kaynaklarinin
%98’ni teskil eder. Ancak, diinyada iiretilen kromitin yaris1 podiform yarisi

stratiformdur (Zedef, 1995).

1.6.2 Alpin Tipi Masifler ve Iliskili Krom Yataklar: (Podiform Yataklar)

Alpin tipi krom yataklar1 Tiirkiye’ nin de i¢inde bulundugu Alp Orojenez Kusagi
boyunca gozlenen ofiyolitik karmasiklar ve/veya ofiyolitli karisiklar seklinde
tanimlanan birimler i¢inde gozlenmektedir. Ofiyolitli karmagiklarin tip kesitlerinin
okyanus ortast sirt bolgelerinden ¢ikarilan dikme kesitlerde gozlendigi sekilde
olduklari, bu jeoteknik ortamda gelisen magmatik faaliyetler sonucu olustuklari ve
yaklasan plaka smirlarinda okyanusal plakalarin  kitasal plakalar {izerine

stiriiklenmesi sonucu bu giinkii konumlarmi aldiklar1 distiniilmektedir (Gokge,
1995).
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Alpin tipi krom yataklar1 bu kompleksler i¢inde harzburjit ve dunitlerden olusan
ultramafik tektonit seviyesinde 6zellikle dunitik bir kilifla sarilmig olarak biiyiik
mercekler, kiiciik cepler, torba ve corap sekilli kiitleler, ender olarak ta kalem, boru
ve levha sekilli zenginlesmeler seklinde gozlenmektedir. Bu yataklar yan kayacla
iligkileri bakimindan genellikle uyumlu, yer yer ise yart uyumlu ve/veya uyumsuz

yataklanmalar gostermektedir (Gokge, 1995).

Alpin tipi krom yataklarinda kromit kristalleri genellikle biiyiik boyutlu olup
kristal kiimelerinde nodiiler, antinodiiler ve orbikiiler dokular ile magmatik akint1 ve
plastik deformasyon izleri olarak tanimlanabilecek foliasyon, lineasyon ve kopma

yap1 ve dokular1 gbzlenmektedir (Gokge, 1995).

Bu tip cevher yataklarinda, cevherlesme mercekler seklinde ve inhomojendir.
Cry03 tendrleri %10-50 arasinda degisebilir. Cr/Fe oranlarinda da ayni cevherlesme
icinde farkliliklar goriiliir ve bu oran bazen yiiksek olsa da, genelde 2,8-3,0
arasindadir. Dolayistyla bu cevherler, ferrokrom iiretimi i¢in degerlendirilir
(Guleman/Tirkiye). Yan kayag¢ olarak serpantinler, talk, karbonatik kayaglar ve
dunitler s6z konusudur. Cok selektif tiretim yapildiginda, 1yi kaliteli par¢a cevher

iretilebilir (Cilingir, 1996).

Alpin tip cevherler, Cr/Fe oranlarinin stratiform tip cevherlere gore daha yiiksek
olmasi nedeniyle 1970' li yillara kadar metalurji sanayinde rakipsiz olarak
kullanilmistir. Bu yiizden yiizyilin ilk {i¢ ¢eyreginde kromit tiretimi daha ¢ok alpin
tip yataklardan yapilmistir. Cr203 igerigi ve Cr/Fe orani diisiik, FeO igerigi yiiksek
olan stratiform tip yataklardan iiretilen cevher ise, 1970' li yillara kadar genelde

kimya sanayinde kullanilmistir (DPT, 2001).

Ancak Alpin tip yataklarda rezerv belirleme giigliigli ve uzun vadeli ticari
baglantilarin yapilamamasi gibi nedenler, stratiform tip yataklara ait krom cevherinin
ozellikle metaliirji sanayinde kullanimina imkan saglayan teknolojileri gelistirmeyi
zorlamis; elde edilen olumlu sonuglara bagli olarak da bu tip yataklardan yapilan

krom cevheri iiretimi giderek artma egilimi gostermeye baslamistir (DPT, 2001).
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1.6.3 Konsantrik Tip Krom Yataklar:

Bunlarin bugiin i¢in ekonomik 6nemi yoktur. Genellikle Alaska'da goriilen bu tip
yataklardan iiretim yapilmamaktadir. Bununla birlikte ABD' de, bu kromitlerin
zenginlestirilmesi testleri ve bunlarin ekonomikligi konusunda ¢aligmalar yapildig
bilinmektedir. Bu tip yataklar genellikle yiiksek demirli krom cevheri igerir (DPT,
2001).

Yukarida anlatilan 3 Onemli krom yataklarindan baska, sedimenter krom

yataklariin (plaser yataklar) varligindan da s6z edilebilir.

Dogal kosullarda dayanikli olan kromit igeren ana kayaglar alterasyona ugrayip
kendi yakinlarinda veya anakayaclardan uzaklara tasinmigs olarak yataklar
olusturabilirler. Bu tip yataklara az da olsa rastlanmaktadir (Great Dyke Zonu/Giiney
Afrika, Kempirsaj/Rusya). Bu yataklarda Cr,O; yiizdesi %5-30 arasinda ve
genellikle %15 civarinda olmaktadir. Yan kayag olarak ana kaya¢ minerallerine ve

onun alterasyon iiriinlerine rastlanilmaktadir (Cilingir, 1996).

Plaser krom yataklari, aliivyal kokenli plaserlerden olusur. Aliivyal kromit
plaserleri, riizgarin etkisi ile birincil kayacin ayrismast sonucu olusur. Birincil
yataklara oranla ticari Onemleri daha azdir. Bazi durumlarda 1-2 m¥e varan
biiyiikliikkte kromit bloklarina rastlanilmaktadir. Yamag tizerinde ¢okiintii alanlarinin
bulundugu yerlerde kromit daha fazla derisme sansi bulmustur. Bu sekilde
zenginlesmis olan yataklar yiksek Cr,O; degerleri verir. Aliivyal plaser krom
yataklarina Urallar (Warsow yataklari), Kiiba, Filipinler, Yeni Kaledonya, Adriatik
Denizi ile kiyist bulunan iilkelerde ve Tiirkiye’de rastlanilmaktadir (Aykol ve

Giiltekin, 1992).

Plaserlerde rastlanilan kromit siyah renklidir. Ince levha halinde rengi
kahverengiye kagar. Atmosferik ayrismaya kars1 dayanikli bir mineraldir. Ilmenite

benzer sekilde zaman zaman konkoidal yilizeyler gosterir. Sahil kumlarinda,
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alivyonlar iginde bulundugundan daha ince taneli ve yuvarlaklagmistir.

Kizdirildiginda miknatis 6zelligi kazanir (Aykol ve Giiltekin, 1992).

1.7 Diinya’da ve Tiirkiye’de Kromit Madenciligi

Krom yataklari, maden yataginin boyutuna ve topografyaya bagli olarak agik veya
yeralti igletme yontemleriyle isletilmektedir. Gegmis yillarda bir¢ok krom yatagi agik
isletme yontemiyle isletilmisse de giinimiizde krom yataklar1 biiyiik ¢ogunlukla

yeralti isletme yontemleriyle igletilmektedir (DPT,2001).

Diinyanin en biiyiik iki iireticisi Gliney Afrika ve Kazakistan' dir. Giiney Afrika
Cumbhuriyeti' ndeki krom yataklarinin biiyiik bir kism1 yeraltt madencilik yontemi ile
isletilmektedir. Kazakistan'daki yataklarin ise ¢ogunlukla acik isletme yontemleriyle
isletildigi belirtilmektedir. Acik isletme yontemiyle isletilen bir krom yatagi, drnegin
Bat1 Kef (Guleman, Elaz1g) yataginda oldugu gibi acik isletmeyle baslayip, bilahare
yeralt1 isletmesine doniistiiriilebilmektedir. Daha sonra isletme ¢aligmalar1 sirasinda
ortaya konan maden yatagiyla ilgili yeni verilere dayanilarak yeniden acik isletme
yontemine doniilmesine karar verildigi durumlar da s6z konusu olabilmektedir (DPT,

2001).

Krom cevheri, ocak ¢ikisinda ¢ogu halde elle secme, elekten gegirme, yikama
yoluyla (gang tabir edilen) silikat minerallerinin cevherin bilinyesinden ayiklanmasi
sonucu zenginlestirilebilmektedir. Daha iler1 asamada jigler, spiraller, sallantili
masalar veya manyetik ayiricilar yontemleri ile diisiik tendrlii cevherin biinyesindeki
silikat gangi temizlenerek kromit mineralinin zenginlesmesi saglanir; diger bir
ifadeyle konsantre kromit elde edilir. Konsantre krom cevheri iiretiminde en yaygin
uygulama, kromit mineraliyle gangi olusturan olivin, piroksen ve serpantin
mineralleri arasindaki yogunluk farki esasina dayali sallantili masalar yontemidir.
Manyetik separasyon, flotasyon ve agir sivi yontemleri de bazi isletmelerde

kullanilan zenginlestirme yontemleridir (DPT, 2001).
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1.7.1 Diinya’da Kromit Madenciligi

Diinyada ilk krom cevheri iiretimi 1797 yilinda Ural’da yapilmistir. Diinya krom
cevheri tiretimi bazi dalgalanmalara karsin, giderek artan bir gelisme sergilemektedir.
Diinya iiretimi 1960 yilinda 4 432 000 ton, 1970' de 6 053 000 ton, 1980' de 10 211
000 ton, 1990' da 13 641 000 ton, 1995” de 14 500 000 ton, 1997’ de 12 500 000
ton, 1998’ de 12 600 000 ton’ dur. 1997-1998” de 1995’ e gore bir miktar diisiis s6z
konusu ise de bu genel trendi etkilememektedir (DPT, 2001). 1997-2007 yillar1
arasinda ise, %5’in lizerinde artmig ve diinya ekonomisindeki gelismelerden dolay1
bu artig 2002-2007 yillart arasinda %12 olmustur (Tahtakiran, 2008). Tablo 1.5’ de
diinya krom {ireticisi iilkeler, Tablo 1.6’ da ise, 2008 yili verileriyle diinya kromit

cevheri ve konsantre iiretimi verilmektedir.

Tablo 1.5 Diinya krom iireticisi iilkeler (DPT, 2001).

Finlandiya, Yunanistan, Yugoslavya,
Avrupa .
Slovenya, Makedonya, Hirvatistan
) Misir, Madagaskar, Gliney 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
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Tablo 1.6 Diinya kromit cevheri ve konsantre liretimi (Tahtakiran,2008).
2002 2003 2004 2005 2006 2007
G. Afrika | 6372739 | 7136666 7309575 7244112 6865279 8720330
Kazakistan 2349640 2781725 3290000 3581242 3366078 3687200
Hindistan | 2698 577 | 2210000 #2948 944 3255162 3600400 3 320 000
Tiirkiye = 313637 | 229294 = 506421 @ 858729 1 1059901 1678932
Zimbabve 734011 | 666357 @ 621269 @ 819903 @ 712908 & 663593
Brezilya = 279684 | 510640 @ 622755 & 676643 @ 604 145 @ 625627
Finlandiya 566090 & 549040 & 579780 @ 571103 @ 548713 & 556 100
Diger Ulk. 797024 1048441 1723707 2133815 2483747 2902527

TOPLAM 14 111 402 15 132 163 17 602 451 19 140 709 19 241 171 22 154 309

1.7.2 Tiirkiye’de Kromit Yataklari ve Kromit Madenciligi

Krom yataklarinin i¢inde bulundugu peridotit genel adiyla anilan ultrabazik
kayacglar Tiirkiye'de genis alanlar kaplarlar. Peridotitler, ofiyolit topluluguna ait
kayaclar olup Alp orojen kusagi boyunca yerlesmislerdir. Alpin tip krom yataklarinin
sergiledikleri karmasik yap1 iliskileri, doku ozellikleri ve nispeten kiigiik boyutlu
oluslar1 bunlarin belirgin 6zellikleridir. Alpin tip krom yataklarinda kromitin Cr,03
tenorii  stratiform tiptekilere gore daha genis bir aralikta fazla degisiklik
gostermemektedir. Tiirkiye'de krom yataklar1 belirgin bir dagilim diizeni
gostermeksizin ultrabazik kayaclar icinde iilke geneline yayillmis durumdadir.
Tiirkiye'de 800 kadar tek veya grup halinde krom yatagi ve krom cevheri zuhuru
bilinmektedir (Agacayak, 2004). Sekil 1.3’de Tiirkiye krom yataklar1 haritasi

verilmektedir (http://berkaymadencilik.com.tr)

Tirkiye'de krom cevherinin ilk kez 1848 yilinda Harmancik (Bursa) yoresinde
bulundugu bilinmektedir. Krom cevherinin bulunusuyla birlikte Tiirkiye diinya krom

pazarlarinda 6nemli bir yere sahip olagelmistir. Tiirkiye'nin {iretimi baz1 yillar diinya
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siralamasinda ilk sirayr almigsa da, genellikle 3.ve 6. siralar arasindaki yerini

devamli korumustur (DPT, 2001).

Cografi yonden krom yataklarinin dagilimini 6 bolgede toplamak miimkiindiir.

Bunlar nispi 6nem sirasina gore soyle verilebilir (DPT, 2001):

1- Guleman (Elaz1g) yoresi,

2- Fethiye-Koycegiz-Denizli yoresi,
3- Bursa-Kiitahya-Eskisehir yoresi,
4- Mersin-Karsanti-Pinarbasi yoresi,
5- Erzincan-Kopdag yoresi,

6- Iskenderun-Kahramanmaras yoresi.

Bu alti bolgenin disinda da dagmik bazi krom yataklarinin bulundugu

bilinmektedir.
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1.8 Uriin Standartlar1 ve Kullamim Alanlar

Krom cevherleri ticari olarak yalnizca Cr,Os; igeriklerine bakilarak
siniflandirilabildigi gibi, kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak
da smiflandirilabilmektedir. Sadece Cr,03 iceriklerine bakildiginda; birinci, ikinci ve

ticlincii kalite seklinde siniflandirilirlar. Buna gore;

Cry03 igerigi % 40'dan az olanlar (3. kalite),
Cr,03 igerigi % 40-46 arasinda olanlar (2. kalite),
Cry03igerigi % 46'dan fazla olanlar (1. kalite) (DPT, 2001).

Element igerikleri dikkate alinarak kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zelliklerine
gore metalurji, kimya, refrakter ve dokiim endiistrilerinde kullanima uygun cevherler

diye ayrica siniflandirilirlar (DPT, 2001).

Krom cevherinin kimyasal bilesimi incelenirken Cr,03, Al,O3, Fe,03, FeO, MgO
ve SiO, degerlerinin dikkate alinmasi gerekir. Ote yandan, oran olarak az
bulunmalarina karsin Ca, P ve S igeriklerinin de, krom cevherinin kullanim alanlarini
etkileyen elementler olarak ayrica incelenmesi gerekebilir (DPT, 2001). Krom
cevherinin kullanim alanlarma gore istenilen bilesim oranlar1 Tablo 1.7°de

verilmektedir (Temur, 1997).

Tablo 1.7 Krom cevherinin kullanim alanlarina gore istenilen bilesim oranlar1 (%) (Temur, 1997).

Cevher Tipi | Cr/Fe | Cr,03 | Cr,03+ Al,O3 P Fe Cu
Metalurjik 3 46-48 - 0,085 | 0,04 -
Kimya 1,6 44 - - - -
Refrakter - 31 58 - - 1

Diinyada kromitin kullanildig1 sektorlere gore tiiketim alanlar1 ise soyle
siralanabilir :

a- Metalurji sanayi : % 50-65 tiiketim pay,

b- Refrakter sanayi : % 20-25 tiiketim pay,
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c- Kimya sanayi  : % 15-20 tiikketim pay1 (Cilingir, 1996).

1.8.1 Metalurji Sanayinde Kullanim

Metalurji sanayi, krom cevherinin en fazla kullanildig1 yerdir. Fiziki 6zellik
bakimindan cevherin sert, parga cevherler olmasi tercih edilirse de, konsantre krom

tozlar1 da kullanilabilmektedir (Kidiman, 2009).

Metalurji sanayiinde krom; ferrokrom, ferro-siliko-krom, krom bilesikleri,

ekzotermik krom katkilari, diger krom alagimlar1 ve krom metali seklinde tiiketilir

(DPT, 2001).

Metalurji sanayinde krom cevherinin en 6nemli kullanim alani paslanmaz celik
yapiminda kullanilan ferrokrom iiretimidir. ferrokrom ise paslanmaz gelik metal ve
silah sanayinin ¢ok Onemli bir maddesidir. Krom; c¢elige sertlik ile kirilma ve

darbelere kars1 direng verir, aginma ve oksitlenmeye karsi koruma saglar (Kidiman,

2009).

Uretilen ferrokromdaki krom yiizdesi, istenilen Cr tendrii ve Cr/Fe oranmin
artmastyla artar. Bu nedenle kromit konsantrelerinde Cr/Fe oraninin miimkiin oldugu
kadar yiiksek olmasi istenir. Genelde ferrokrom iiretiminde 2,8 — 3’den yiiksek

konsantrelere prim 6denir (Kidiman, 2009).

Ferrokrom; krom ve demirden meydana gelmis bir alasim olup, az miktarda
karbon ve silisyum gibi elementler de igermektedir. Teknikte ferrokrom ihtiva ettigi

karbon miktarina gore genel olarak 3 grupta toplanir:

%0,02-0,5C Diisiik karbonlu ferrokrom,
%0,50-4C Orta karbonlu ferrokrom,
%4 -8C Yiiksek karbonlu ferrokrom (Kidiman, 2009).
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Krom, ¢elige baslica yiiksek karbonlu ferrokrom seklinde ilave edilir. ABD' de
son 10 yilda toplam ferrokrom tiiketimi iginde yliksek karbonlu ferrokrom

tilkketiminin pay1 % 71'den % 91 oranina yiikselmistir (DPT, 2001).

Bu kapsamda kromun cesitli alagimlart mermi, denizalti, gemi, ucak, top ve
silahlarla 1ilgili destek sistemlerinde kullanilir. Paslanmaz celigin dayanikliliginin
yan sira, kullanildig1 yerlere estetik bir goriinlim kazandirmasi bu malzemenin son
yillarda otobiislerin ve tren vagonlarmin, sehir iglerinde otobiis duraklarinin
yapiminda, cadde ve sokak aydinlatma sistemlerinde, binalarda merdiven
korkuluklariin yapiminda ve deniz i¢i petrol arama platformlarinin yapiminda
giderek artan oranlarda kullanilmasini saglamistir. Kromun siiper alasimlari 1siya
dayanikli, yiikksek verimli tiirbin motorlarnin yapiminda kullanilmaktadir (DPT,

2001).

Krom metali, yiiksek performans alagimlarinda, Al, Ti, Cu alasimlarinda, 1s1ya ve

elektrige direngli alagimlarda kullanilmaktadir (DPT, 2001).

Bu sanayide kullanilan kromit konsantrelerinde istenilen 6zellikler Tablo 1.8’de

verilmektedir (Agacayak, 2004).

Tablo 1.8 Metalurji sanayinde kullanilan kromit konsantrelerinde istenilen 6zellikler (Agacayak,

2004).

% Cr,03 46-48’ den fazla
Cr/Fe orani 3/1—2,8/1°den yiiksek
% SiO, 5,6 —max 8
% (Al,03+MgO) 25’den az
% S 0,07’ den az
% P 0,07’ den az
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1.8.2 Refrakter Sanayinde Kullanim

Cr,03 yaninda Al,O3 miktar1 daha fazla olan cevherler refrakter sanayinde tugla
iretiminde kullanilir ve “refrakter” olarak adlandirilir. Refrakter yapiminda
kullanilan kromitte % Al,O3 oraninin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi istenir.
Al,Os, refrakter malzemenin kimyasal ve mekanik dayanikliligini artirmaktadir
(Agacgayak, 2004).

Kromit, kimyasal olarak notr ve ergime noktasi yiiksek bir mineraldir. Yiiksek
sicaklikta asidik ve bazik ortamda mukavemetlidir. Bu 6zelliklerden dolayi, izabe
firinlarinin i¢ yiizeylerinin Oriilmesinde kullanilir. Ates tuglasi, ates ¢imentosu ve
ates topragi kromitin onemli refrakter {irlinlerindendir. Kromlu refrakter, baslica

celik endiistrisi ile cam ve kagit endiistrisinde kullanilmaktadir (Agagayak, 2004).

Kromun savunma sanayinde kullanilmasi onu stratejik bir element yapmustir.
Kromun ¢esitli alasimlar1 mermi, denizalti, gemi, ucak, silahla ilgili destek
sistemlerinde kullanilmaktadir. Krom sparge alasimlari, yiiksek sicakliga dayanikli
malzemelerin kullanildigi randimani yiiksek, askeri amagli tiirbin motorlarin
yapiminda, krom kimyasallar1 paslanmay1 geciktirici 6zellikleriyle ugak ve gemi

sanayinde kullanilmaktadir (Kidiman, 2009).

Kromun refrakter sanayisindeki kullaniminda, ABD'deki ¢elik iretimi
teknolojisindeki gelismeler sonucu, 1980'lerden itibaren bir azalma gozlenmektedir.
Ornegin 1980'lerin ortalarinda refrakter kromit tiiketimi ortalama %17 iken,
giiniimiizde %8 diizeyine diismiistiir. Bu degisimin sebebi ise, ABD g¢elik iiretiminde
"Open heart" acik ocak yonteminden AOD (Argon-Oksijen-Dekarburizasyon)
yontemine gegilmesi sonucu, magnezyum-krom refrakterlerinin yerini magnezyum

karbon refrakterlerinin almasidir (Kidiman, 2009).

Refrakter sanayinde kullanilan kromit konsantrelerinde istenilen 6zellikler Tablo

1.9’da verilmektedir (Agagayak, 2004).
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Tablo 1.9 Refrakter sanayinde kullanilan kromit konsantrelerinde istenilen ozellikler (Agacayak,
2004).

% Cr,03 Enaz 30
Cr/Fe orani 3/1°den az
% SiO, 5’den az
% (Al,03+ Cr,03) Enaz 60
% Al,O3 Enaz 20
% FeO 15°den az
% CaO 2’den az

1.8.3 Kimya Sanayinde Kullanim

Kimyasal kromit konsantrelerinin ince taneli ve yiiksek Cr,O3 tenorlii olmast,

Al,O3 ve SiO; tenérlerinin ¢ok az olmasi istenir (Kidiman, 2009).

Cogu krom kimyasallari, kimyasal kalitedeki krom cevherinden dogrudan elde
edilen sodyum bikromattan iiretilir. Sodyum bikromat, kromik anhidrit ve krom oksit
en yaygin kullanilan krom kimyasallaridir. Ticari olarak iiretilen diger tali bilesikler,
kursun kromat, bazik krom siilfat, sodyum kromat, potasyum bikromat, potasyum
¢inko kromat ve amonyum bikromattir (Kidiman, 2009).

Krom kimyasallar1 paslanmayr onleyici 6zellikleri nedeniyle ucak ve gemi
sanayinde yaygin olarak; kimya endiistrisinde de sodyum bikromat, kromik asit ve

boya hammaddesi yapiminda kullanilmaktadir (Kidiman, 2009).

Sanayilesmis iilkelerde krom kimyasallari tiiketiminde artis olan baslica alan agag
malzemeleri ¢lirlimesini 6nleyici maddeler imalidir. ABD'de ¢evresel kisitlamalar bu
alanda geleneksel maddelerin kullanimimi smirlandirmaktadir. ABD'de 1980'lerin
sonlarinda agac ¢iiriime Onleyicileri imalinde krom kimyasallari tiiketimindeki yillik

artis h1z1 %10 olmustur (Kidiman, 2009).
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Piyasadaki krom bilesikleri:

- Sodyum kromat

- Potasyum kromat

- Kromik asit

- Amonyum kromat

- Amonyum bikromat

- Baryum kromat

- Kursun kromat

- Kalsiyum kromat

- Demir kromat

- Bazik krom siilfat’tir (Kidiman, 2009).

Krom kimyasallari, deri tabaklama, cesitli renkte pigment elde edilmesinde,
organik maddelerin oksidasyonunda, korozyon 6nlemelerinde, yaglarin, mumlarin ve
sabunlarin agartilmasinda, tekstil maddelerinin boyanmasinda, kibrit endiistrisinde,
yangin malzemesi imalinde, fotografcilikta, analitik ayiraglarda, emaye ve seramik

endiistrisinde yaygin olarak kullanilir (Kidiman, 2009).

Bu sanayide kullanilan kromit konsantrelerinde istenilen 6zellikler Tablo 1.10°da

verilmektedir (Agagayak, 2004).

Tablo 1.10 Kimya sanayinde kullanilan kromit konsantrelerinde istenilen 6zellikler (Agacayak, 2004).

% Cr,03 44 — 48’den fazla
Cr/Fe orani 2/1’den az
% SiO, 5’den az
% MgO 15°den az
% Al,O3 15’den az
% FeO 5’den az
% CaO 1,5’dan az
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1.9 Kromit Zenginlestirme Yontemleri

Kromit birlikte bulundugu gang minerallerine oranla yogunlugu yiiksek bir
mineraldir. Serbestlesme tane boyutu olanak sagladigi siirece, en uygun
zenginlestirme yontemi gravite ayirmasidir. 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 (Kidiman, 2009).

Ancak, ince tane boyutlarinda serbestlesen ve gravite veya diger yontemlerle
ayrilmasi ekonomik olmayan cevherlerde, flotasyon ile zenginlestirme yapilmaktadir.
Yag asitleri, siilfonatlar ve amin tipi toplayicilarla kromit yiizdiiriilmesi miimkiindjir.
Toplayicr reaktif yag asidi oldugunda, gang minerallerinin bastirilmasi i¢in sodyum
silikat veya kalgon ilavesi yapilir. Asit ortamda kromit ylizdiiriilmesi i¢in kalsiyum

tuzu ile kromit canlandirilir ve siilfat ve siilfonatlarla yiizdiiriiliir (Kidiman, 2009).

Kromit, asit ve bazlara karsi dayanikli bir mineraldir. Kimyasal yontemler
agisindan degisik uygulamalar s6z konusudur. Asit ve alkali li¢i, ergitme yontemi

kromitin zenginlestirilmesinde kullanilan kimyasal yontemlerdir (Kidiman, 2009).

Kromit cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulanacak zenginlestirme yontemini

ve yontem kombinasyonlarini;

1- Cevherin serbestlesme tane iriligi,

2- Cevherden Turetilebilecek konsantredeki Al,Os, SiO,, FeO ve Cr,0;
tendrleri, Cr/Fe faktorii (Cevher kullanim kalitesi),

3- Gang mineralleri ile kromit mineralinin arasindaki fiziksel, fizikokimyasal

ozellik farklar1 (yogunluk, manyetik 6zellik, renk) belirler (Cilingir, 1996).
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Kromit baslica ti¢ yontem kullanilarak zenginlestirilmektedir. Bunlar;

- Ozgiil agirlik farkina gore zenginlestirme,
- Manyetik ayirma ile zenginlestirme,

- Flotasyon ile zenginlestirme’dir (Kidiman, 2009).

Bu zamana kadar uygulama alani bulabilen kromit zenginlestirme yoOntemleri
Tablo 1.11’de verilmektedir. Kromit cevherinin serbestlesme derecesine, cevher
karakterine, gang minerallerinin cinsine bagli olarak bu yontemlerin biri ve

birkaginin kombinasyonunu kullanmak miimkiindiir (Kidiman, 2009).

Tablo 1.11 Uygulama alan1 bulabilen kromit zenginlestirme yontemleri siniflandirmasi (Kidiman,

2009).

1. El ile ayiklama
1. Oluklar
2. Agir ortam ayirmasi
) 3. Humprey spiralleri
2. Ozgiil agirlik farkina gore gravite )
. ' ' 4. Dyna— Whirpool
ile zenginlestirme ]
5. Jig
6. Sallantili masa
7. Multi Gravite Ayiricist (MGS)
3. Manyetik ayirma ile zenginlestirme
4.Elektrostatik ayirma ile
zenginlestirme
1. Klasik flotasyon
2. Kolon flotasyonu
3. Ultra flotasyon
. _ . 4. Yiksek sicaklik flotasyonu
5. Flotasyon ile zenginlestirme
5. Jet flotasyonu
6. Yag flotasyonu
7. Aglomerasyon yolu
8. Elektro flotasyonu
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Tablo 1.11 (devamu)

Asit ligi

' Bazik lig
6. Kimyasal yontemlerle
‘ _ Secimli gazli indirgeme yontemi
zenginlestirme
Kat1 hal indirgeme yontemi

wokh b=

Ergitme yontemi

1.9.1 El ile Ayiklama (Triyaj, Tavuklama) ile Zenginlestirme

Minerallerin renk, parlaklik, fluoresans, radyoaktivite, 6zgiil agirlik ve genel
goriiniim farkliliklarindan yararlanilarak elle segilerek birbirinden ayrilmasina el ile

ayiklama ile zenginlestirme denilmektedir (Onal, 1980).

Ayiklama veya yabanci literatiirden Tirkceye geemis deyimiyle Triyaj,
madenciligin ilk uygulamalarindandir. Elle ayiklama giiniimiize kadar devam etmis
ve bugiin de elle ayiklama yerine modern otomatik ayiklayicilarla uygulamalar

devam etmektedir (Yigit, 1994)

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

olarak uygulanir (Gence, 1985).

Bilhassa metalurjik ve refrakter kalitedeki kromit konsantrelerinin par¢a cevher
veya iri taneli olmasi istenir. Bu iri taneli konsantreler ve parg¢a cevher en aranan
tirlinler oldugu i¢in, cevherin serbestlesme tane iriligi parga cevher iiretimine ve
kalitesi metalurjik veya refrakter konsantre iiretimine uygun ise, mutlaka tavuklama
islemi uygulanir. Yalniz, isciligin ¢ok pahali oldugu ydorelerde iri taneli cevherlere
tavuklama uygulanmaz. Bu durumda iri taneli par¢a cevher iiretebilen teknolojik
yontemler secilir. Ayrica, tavuklama isleminde konsantreye alinan metal verimi

diisiik olmaktadir. Bu nedenle kismen iri taneli cevherlerde triyaj, iyi kalite parga
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cevher iliretmek i¢in bir 6n igslem olarak uygulanir. Daha sonra triyaj artigi diger

teknolojik yontemlerle degerlendirilir (Cilingir, 1996).

Ulkemizdeki bircok kromit isletmesinde, isletmeler kiigiik iiretim kapasitesinde
olduklarindan ve cevherlerin de parga cevher liretimine uygun olmasindan, yalnizca
triyaj islemi yapilmaktadir. 25 mm’lik eleklerden gegirilen cevherin +25 mm’lik
kismi tavuklamaya tabi tutulur. Bu tarz yapilan zenginlestirmede triyaj atiklarinda
fazlaca kromit kaldigindan bu atiklarin ileride zenginlestirilmek tizere diizgiin olarak
stoklanmasi gerekir. Islemden sonra triyaj arti1 diger teknolojik yontemlerle birlikte

degerlendirilir (Kidiman, 2009).

1.9.2 Ozgiil Agirlik Farkina Gore Zenginlestirme (Gravite ile Zenginlestirme)

Mineral tanelerinin, aralarindaki 6zgiil agirlik farkliliginin neden oldugu, akiskan
ortamlardaki hareket farkliligina dayanilarak, birbirlerinden ayrilmasi ile
gerceklestirilen zenginlestirmeye 6zgiil agirlik fark: ile zenginlestirme veya gravite

zenginlestirmesi ad1 verilir (Onal, 1980)

Bu yontemde; kromit ile gang mineralleri arasindaki 6zgiil agirhik farkliliginin
neden oldugu, akiskan ortamdaki hareket farkliligina dayanilarak birbirinden

ayrilmasi ile zenginlestirme gerceklestirilir (Agagayak, 2004).

Icerisinde yan kayag olarak yiiksek oranda peridotit kayag pargalar ve dzellikle
olivin  (yogunlugu 3,54 g/lcm®) igeren cevherin yogunluguna gore
zenginlestirilmeleri miimkiin olmaktadir. Ancak cevherdeki olivin oran1 az ise 6zgiil
agirlik farkina gore iiretilen konsantre, manyetik ayirici ile temizlenerek daha yiiksek
Cry03 tenérlii nihai konsantre iiretilebilir. Olivin mineralinin olmadig1 durumlarda
kromit ve gang mineralleri arasindaki yogunluk farki olduk¢a fazla oldugundan
manyetik  zenginlestirme yontemleriyle zenginlestirme yapilir. Gravite ile

zenginlestirmenin verimi konsantrasyon kriterine baglidir (Kursun, 1993).
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Kati tanelerinin akigskan ortam igerisindeki hareketlerinin incelenmesi ile ilgili
caligmalar sonucunda, Taggart tarafindan zenginlestirme kriteri olarak tanimlanan bir
deger ortaya cikartilmistir. Zenginlestirme (konsantrasyon) kriterinin degeri, 6zgiil
agirhk farki ile zenginlestirmenin hangi boyutlarda ve hangi yoOntemle
uygulanabilecegi hakkinda genel bir fikir vermektedir (Ergin, Cocen, ve Semerkant,

1998). Buna gore;
kK=(pa-p)/(pu-p)

= Konsantrasyon Kriteri
K = konsant Kriteri
P A=Agir mineralin 6zgiil agirhg:
P 1 =Hafif mineralin 6zgiil agirlig

P = Akiskan ortamin 6zgiil agirhig

k>2,5 ise; ayirma cok kii¢lik boyutlara kadar kolayca uygulanabilir. Serbestlesme

boyutuna bagli olarak biitiin gravite yontemleri kullanilabilir.

2.5>k>1.75 ise; ayirma yine kolaydir. Ancak 0,1 mm’ye kadar uygulanabilir.

Serbestlesme boyutuna bagli olarak biitiin gravite yontemleri kullanilabilir.

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

jig kullanilabilir.

1.5>k>1.25 ise; ayirma olduke¢a giictiir. Ancak, cakil biliyiikliglindeki tanelere

uygulanabilir. Agir ortam ve jig kullanilabilir.

k<1.25 ise; ekonomik bir ayirma miimkiin degildir. Ancak akiskanin 06zgiil

agirlig arttirilarak ayirma yapilabilir (Taggart, 1951).
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Kromit zenginlestirmesinde en yaygin zenginlestirme yontemi, yogunluga gore
zenginlestirme yoOntemlerinden sallantili masalarda zenginlestirme, jiglerde
zenginlestirme ve Humprey spirallerinde zenginlestirmedir (2,5-3 c¢m ile 0,2 mm

arasinda serbestlesebilen cevherlere uygulanir) (Cilingir, 1996).

Cevher, iri tanelerde (30-5 mm) yeterli miktarda serbestlesiyorsa; once jiglerde
islenerek 1iyi kaliteli parca cevher iiretimi yapilir ve jig artiklar1 6giitiilerek sallantili

masalardan gegirilir (Cilingir, 1996).

Cevherin serbestlesmesi 3 mm’den ince tane iriliklerinde oluyorsa tiimii sallantili
masalarla islenir. Cevherin yeterli bir kism1 6-0,3 mm arasinda serbestlesiyorsa;
cevherin 6-0,3 mm tane sinifi Humprey spirallerinde -0,3 mm tane sinifi ve 6giitiilen
Humprey spirali orta iriinleri sallantili masalarda islenebilir. Bu ii¢ zenginlestirme
makinalarindan hangilerinin uygun olabilecegi her tesis i¢in diger faktorler de goz

Oniine alinarak iyice kararlastirilmalidir (Cilingir, 1996).

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

kadar kromit kazanimi saglanabilmektedir (Samanli, 1998).

1.9.3 Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Farkli manyetik duyarliktaki bireysel mineral tanelerinin, uygun bir manyetik alan
icinde, baslicasi manyetik kuvvet olmak iizere, ¢esitli kuvvetlerin (yercekimi,
stirtiinme, merkezkag vs) bilesik etkilerine dayanilarak, birbirinden ayrilmasi yoluyla
gerceklestirilen zenginlestirmeye manyetik ayirma ile zenginlestirme denilmektedir

(Onal, 1980).

Farkli manyetik duyarlilia sahip olan kromit ve gang mineralleri (olivin,

serpantin vs.) uygun bir manyetik alan i¢inde baslicas1i manyetik kuvvet olmak iizere
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cesitli kuvvetlerin bilesik etkilerine dayanilarak birbirinden ayrilmast  yoluyla
manyetik ayirma ile zenginlestirme gerceklestirilir. Genelde kromitin manyetik alan
siddeti 1.0 — 1.6 Tesla arasindadir. Ancak kromitin manyetit icermesi durumunda
manyetik duyarlilik artmaktadir. Manyetitin gang minerallerine bagli olmasi
durumunda ise gangin manyetik duyarliligi artarak uygulanan alan siddeti diigmekte

ve kromitin gang mineralinden ayrilmasi gii¢clesmektedir (Kidiman, 2009).

Kromit cevherlerinin manyetik alanda zenginlestirilmesine asagidaki iki olusum

neden olabilir. Bunlar;

a- Cevherin ¢ok ince tanelerde serbestlesmesi (-0,200 mm),
b- Gang minerallerinden olivinin agirlikli olarak fazla bulunmasi ve olivinin
kromite = yakin  yogunluk  gostermesinden  dolayr  gravimetrik  olarak

zenginlestirilememesidir (Cilingir, 1996).

Kromitlerin manyetik duyarlilignt 3.000 — 7.500 x 10° ve manyetik 6zgiil
duyarlilizi 650 — 2.000 x 10° g/cm?® civarinda degismektedir. Bu nedenle yapisal
durumuna gore kromitler 6.000 — 15.000 Gauss siddetindeki manyetik alanlarda
cekilebilirler. Cevherin ince taneli 6giitiilmesi gerektiginden yliksek alan siddetli yas
manyetik ayiricilar tercih edilirler. Cevher (-0,2 mm’den) iri taneli olarak

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

Cevher, sallantili masalarda zenginlestirilebiliyorsa, elde edilen konsantredeki
olivin minerali de konsantre tendriinii diislirliyorsa, bu konsantreyi temizlemek igin
yas manyetik seperatorler kullanilir. Eger, gravite zenginlestirmesi sonucunda
artiktaki kromit %’si fazla ise artik, optimal irilige 6giitiiliip yiiksek alan siddetli yas
manyetik ayiricilarla zenginlestirilerek metal randimani yiikseltilebilmektedir

(Agagayak, 2004).

Manyetik ayirmada, verimin yiiksek olabilmesi i¢in, malzemenin birbirine yakin

boyutlarda simiflandirilmis olmas1 gerekir. Ayrica, kuru manyetik ayirma
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uygulaniyorsa rutubetsiz olmasi istenir. Manyetik ayirma yontemi tek basina veya

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

1.9.4 Elektrostatik Aywrma ile Zenginlestirme

Minerallerin iletkenlik farkina dayanan ve mineral tanelerinin kuru olarak
zenginlestirilmesi i¢in uygulanan yonteme, elektrostatik zenginlestirme adi
verilmektedir. Esas olarak, elektrostatik kuvvetlere dayanan bu yoOntemde,
minerallerin, yiiksek gerilim altinda, statik bir elektrik yiikii kazanip bu yiikii bir siire
kaybetmeme yeteneginden yararlanilmaktadir. Uygun sekilde etki altinda
bulundurulan mineraller, elektron kazanarak veya kaybederek, elektrikle
yiiklendiklerinden, topraklanmis veya elektrik yiiklii bagka maddeler tarafindan itilir,
cekilir veya yiiksiiz (ndtr) hale getirilebilir (Onal, 1980).

Elektrostatik yontemle zenginlestirilen kromit cevherlerinde Cr,O3 igerigi yiiksek
ancak kazanma verimi diisiik tiriinler elde edilmektedir. Metal kazanma veriminin
diisiik olmasinin nedenlerinden biri, ¢ok ince tanelerin, nispeten iri tanelerin
yiizeylerini kaplamalar1 ve bu tanelerin yiiksek alan i¢indeki dayanimlarinmi ters
yonde etkilemeleridir. Diger bir neden ise, fazla miktarda serpantin minerali igeren
cevherlerde serpantinin elektrik alani iginde iletken gibi davranmasi sonucu, ayirma

verimini ters yonde etkilemesinden ileri gelmektedir (Kursun, 1993).

1.9.5 Flotasyon ile Zenginlestirme

Minerallerin fiziko-kimyasal ylizey 6zellik farkliliklarindan yararlanilarak bazi
minerallerin su i¢inde ylizdiirtilmesi bazilarinin da bastirilmasi ile gerceklestirilen

zenginlestirme islemi flotasyon olarak isimlendirilir (Y1ldiz, 2007).

Kromit zenginlestirmesinde flotasyon uygulamasi, ¢ok ince tanede serbestlesen
cevherlerin ve gravite zenginlestirmesinden geg¢mis fazla kromit igeren artiklarin

degerlendirilmesinde s6z konusudur (Cilingir, 1996).
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Flotasyon yontemi ile gangi olusturan olivin, serpantin gibi minerallerin kromitten
ayrilmasi amacglanmaktadir. Bu islem kromiti yilizdlirmek, gangi bastirmak seklinde
olabilecegi gibi kromiti bastirip gangi yilizdiirmek seklinde de olabilir. Kromiti

bastirmak i¢in dextrin kullanilir (Kidiman, 2009).

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

Kromit, yag asitleri ile ylizdiriilebilir. Bu flotasyonda, gangi bastirmak igin,
sodyum silikat, kalgon gibi maddeler, kromitin flotasyonunu kolaylastirmak i¢in ise
seliiloz tipi organik kolloidler kullanilir. Siilfat ve siilfonatlarla asit ortamda
flotasyonu miimkiindiir. Bir kalsiyum tuzu ile canlandirildiktan sonra, yiiksek pH’ta
stilfat ve siilfonatlarla da ylizdiiriilebilir. Biitiin oksitlerin flotasyonunda oldugu gibi,
kromit flotasyonunda da en 6nemli faktdr, gang minerallerinden selektif ayirmanin
temin edilebilmesidir. Iri tane biiyiikliigiinde gravite usulleri ile kolayca
zenginlestirilmesi mimkiin  oldugundan, sadece ince slamdaki kromitin
kazanilmasinda flotasyon usulii tatbik edilir. Yugoslavya’da fabrika oOlciistinde

kromit flotasyonu yapilmaktadir (Atak, 1990).

Gang slami, kromit yilizdiirmesini giiglestirdiginden, once mekanik yontemlerle
uzaklagtirildiktan sonra flotasyonla kromit yiizdirilir. Kromit, hidrokarbon
zincirindeki karbon adedi 12’den fazla olan, yag asidi olarak adlandirilan
karboksilatlarla veya yag asitlerinin alkali metal tuzlar1 olan sabunlarla pH= 7-8’de
yiizdiiriilebilecegi gibi, karbon zincirinde 12’den fazla karbon igeren siilfat veya
stilfonatlarla pH= 3-5te yiizdiirilmektedir. Bu anyonik kollektorlerle yilizdiirme
isleminde kromit iki degerli demir ve kursun iyonlarimin tuzlariyla
canlandirilabilmektedir. Ayrica katyonik kollektorlerle (aminlerle) pH= 12’de
serpantinleri ylizdiiriilen kromit cevherinden pH= 3’de yine amin toplayicilarla

kromit ylizdiiriilerek konsantre alinabilmektedir (Agagayak, 2004).



BOLUM iKi
MULTI GRAVITE CiHAZLARI

Ince ve ultra ince boyutlu tanelerin klasik gravite yontemleriyle zenginlestirilmesi
cok sorunlu ve genellikle diisiik verimli olmaktadir. Ayrica, slam ve artikta biiyiik
oranlarda kayiplar verilmektedir. Buna karsin, glinimiizde ekonomik zorlamalar
diisiik tenorlii ve c¢ok kiiclik tane boyutlarinda serbestlesebilen cevherlerin biiytik

tonajlarda ¢alisilmasini zorunlu kilmaktadir (Aslan, 1996).

Son yillarda ince veya cok ince taneli agir minerallerin kazaniminda santrifiij
kuvvetin uygulanmasi etkin bir teknoloji getirmistir. Tane iizerine etkiyen santrifiij
kuvvet gravite kuvvetin 50 katidir. Uygulanan santrifiij kuvvetin siddeti arttik¢a
kazanilacak tanelerin boyutu daha ince olmaktadir. Knelson ve Falcon gibi
santrifiijlii ayiricilar yeni teknolojiler olarak gravite ayiricilar1 arasinda yerlerini
almiglardir. Bunlar <30 um boyutunda ¢ok ince tanelerin zenginlestirilmesinde

etkindirler (Celep ve diger., 2006).

Son bir asir boyunca santrifiij uygulamalari {izerinde arastirmalar yapilmgtir. Ik
onemli santrifiij uygulamasi; Dr. Gustaf De Laval tarafindan gliniimiizden 100 sene
once gergeklestirilen kaolin kilinin susuzlandirilmasidir. Bunun ardindan ise,
santrifiij uygulamalar1 susuzlandirma (Strom, 1980), berraklastirma (Keith, 1961),
filtrasyon (Kiesewetter, 1984), klasifikasyon (Scheffler ve Zahr, 1980), coziicii
ekstraksiyon (Rydberg, 1979) ve ince taneli altin kazanimi (Knelson, 1992) ile ilgili

olarak devam etmistir (Jazdarehee, 1993).

Santrifiij, coklu bilesenli bir sistemin santrijiij kuvvet kullanilarak ayristirilmasi
islemidir. Diger bir deyisle, bir akiskan icerisinde katilar1 aralarindaki 6zgiil agirlik
farkliligindan istifade ederek ayirma islemidir. Teorik olarak kati1 tanecikler,
kendilerini akiskan boyunca radyal olarak hareket ettiren bir santrifiij kuvvete tabi
tutulurken, agir tanecikler donen silindirin ¢eperine, disartya dogru; daha hafif
tanecikler ise donme eksenine, silindirin i¢ kismina dogru hareket ederler

(Jazdarehee, 1993).
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Taneciklerin ¢okelme hizint arttirmak i¢in santrifiij kuvvetin kullanimi ince
boyutlu tanelerde, ozellikle altinin kazaniminda MGS, knelson konsantratorii ve
falcon santriflij cihazinda yillardir basarili bir sekilde uygulama alani1 bulmaktadir
(Jazdarehee, 1993). Santrifiij ayiricisinda olusturulan santriftij kuvvet (Fc) su sekilde
ifade edilmektedir (Magumbe, 2002):

FC:(%jﬂpE' 6 -5 _r-w

Burada:

Fc : Santrifiij kuvvet, g.Cm.S'Z,

r . Tanenin donme ekseninden bulundugu yer arasindaki yer degistirme
mesafesi, cm,

dp : Tanenin ¢ap1, cm,

Os : Tanenin yogunlugu, gr.cm3,

o) : Ortamin yogunlugu, gr.cm3,

W : Tanenin agisal hizi, radyan.sn'l’ 1
ifade etmektedir.
2.1 Multi Gravite Separatorii (MGS)

Ingiliz Teknoloji Grubu desteginde Richart Mozley tarafindan ince ve ¢ok ince
boyutlu minerallerin aynlmasi amaciyla gelistirilmis ve endiistriyel dlgekte kullanimi
gerceklestirilen bir gravite ayiricist olan multi gravite cihazi, sallantili masa
diizeninin bir tambur sekline donistiiriilerek kullanilmasi prensibi ile tanimlanabilir.
Bu tamburun belirli hizla dondiiriilmesiyle mineral tanelerine karsi etkin olan
yercekimi Kuvvetinden daha biiyiik bir merkezkag¢ kuvvetinin etkisi altinda tanelerin
tambur yilizeyinde yan kati1 bir tabaka olusturmasi ve yardimci {niteler araciligi ile

zenginlestirme islemi gergeklestirilmektedir. Adana’nin Aladag bodlgesinde Pinar
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Madencilik A.S.’de MGS ile krom zenginlestirme c¢alismalari yapilmaktadir
(Kidiman, 2009).

MGS, dort wyillik bir siire¢ icerisinde gelistirilmis, bu siliregte degisik

parametrelerin incelendigi bes prototip makine yapilmistir. Bu prototiplerde;

e Dikey, yatay, silindirik ve gittikce daralan konik govdeler,
o Kesikli ve siirekli islem,
e Dairesel ve eksenel titresim, asimetrik hareket,

e Kiireyici dizayni, yikama suyu gibi parametreler denenmistir.

Bu calismalarin biiyiik bir bolimiinde kalay cevheri kullanilmistir. Ancak, buna
ilave olarak altin, platin gibi nadir metaller, barit ve anatas gibi endiistriyel
mineraller, stlfiirlii ve oksitli cevherler ile kil, feldspat ve komiir gibi diisiik 6zgiil

agirliklt mineraller ile de denemeler yapilmistir (Kursun, 2003).

Multi  Gravite Ayiricilary, gilinlimiizde pilot 6lcekli ve endiistriyel 6lgekli

olabilmektedir.

Laboratuvar/Pilot 6lgekli MGS iinitesi; bir yani agik uclu 0,6 m uzunlugunda, 0,5
m ¢apinda tambur seklinde bir govdeye sahiptir. Tambur, i¢ ylizeyi tlizerinde 6-24 g
degerinde yercekim kuvvetine esdeger bir merkezkac kuvveti olusacak sekilde 150-
300 devir/dk hizla saat yoniinde donmektedir. Ayn1 anda eksenel dogrultuda 4-6 cm.s
frekansla, 12-25 mm arasinda degisen sinuzidal bir titresim hareketi de tambur
hareketi {izerine eklenmistir. Tambur hareketini saglayan konsantrik saft tarafindan
tahrik edilen, tamburla ayn1 yonde, tambura gore biraz daha hizli dénen ve {lizerinde
kiireyiciler bulunan bir iinite bulunmaktadir. Calisma sirasinda kiireyiciler, kati
taneleri tamburun dar, agik dis agzina dogru hareket ettirecek sekilde dizayn
edilmistir. MGS {initesi, %20-50 kati1 oraninda 0,2 t/s kapasite ile calisabilmektedir
(Kursun, 2003). Sekil 2.1°de laboratuvar tipi MGS iinitesi sematik gosterimi
verilmektedir (Chan ve diger., ¢ev.,1994).
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Endiistriyel 6l¢ekli MGS {initesi; pilot modelin biiyiik 6l¢ekte dizayn edilmis bir
versiyonudur. Farki, tek tambur yerine iki tamburun kullanilmasidir. Tamburlarin
herbiri 0,9 m uzunluk 1,2 m ¢apta, tek bir krank mille titresimi saglayacak sekilde
sirt sirta  yerlestirilmistir. Calisma sirasinda serbest titresimden dolay1 ortaya
cikabilecek stabilite sorunlari, tamburlarin hareketlerinin birbirini dengede tutmasi
nedeni ile minimize edilmistir. Endiistriyel MGS {initesinin kapasitesi ise 4 ton/saat
olmaktadir (Kursun, 2003). Sekil 2.2°de endiistriyel o6lgekli bir MGS cihazi
verilmektedir (Kidiman, 2009).

Yikama suyu

Kireyiciler
Konsantre ci \ Atk
Bt Ayag Dénen
tambur

Sekil 2.1 Laboratuvar tipi MGS iinitesi sematik gosterimi (Chan ve diger., ¢ev.,1994).
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Sekil 2.2 Mozley Multi Gravite Ayirict (Kidiman, 2009)

Uygun kati oraninda hazirlanan piilp, belirli basingla hareketli tamburun orta
noktasindan i¢ ylizeye beslenir. Bir anlamda besleme sirasinda olusacak tiirbiilans
etkisi azaltilmaktadir. Yikama suyu ise, tamburun iist ¢ikis ucuna yakin bir noktadan
verilir. Agir veya yiiksek 6zgiil agirlikli mineraller, akiskan tabaka iginde dibe
cokmekte, tambur yiizeyine tutunmakta ve merkezkac kuvvetinin etkisiyle adeta yari
kat1 bir tabaka olusturmaktadir. Bu tabakanin hemen iizerinde kii¢iik 6zgiil agirlikli
ve ¢ok ince tanelerin olusturdugu bir ara tabaka olugsmaktadir. Akigkan tabakanin iist

yiizeyleri ise biiylik oranda kat1 taneler icermeyen su tabakasi formundadir (Aslan,
1996).

Govdeye verilen titresim hareketi ile; akiskan tabaka icindeki tanelere ek bir
ayirma kuvveti uygulanmis olmaktadir. Ozel olarak dizayn edilmis olan kiireyiciler
tambur yiizeyinde hareket ederken taneciklerden olusan tabakay1 kiiremekte, boylece

dereceli tabakalagsmaya olanak saglamaktadir (Aslan, 1996).

Tamburun i¢ ylizeylerine tutunarak hareket eden yiiksek yogunluklu taneler
kiireyiciler tarafindan yukari dogru tasinarak iist ¢ikistan, hafif yogunluklu taneler
ise, yikama suyu etkisiyle alt ¢cikistan alinmaktadir (Aslan, 1996).
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MGS’nin tasarim 6zelliklerini ise su sekilde siralayabiliriz:

Tambur: Paslanmaz c¢elikten olusan silindirik gévde bir ucu kapatilmis ve ig
ylizeyi poliliretan ile astarlanmistir. Astar agik dis uca dogru daralarak konik bir yap1
olusturur. Asinmaya kars1 daha dayanimli olan poliliretan kaplama, ayni zamanda

tamamen piiriizsiiz bir ylizey saglamaktadir. (Chan ve diger., ¢ev.,1994).

Kiireyiciler (skrayper): MGS'yi klasik gravite ayirmasi yapan {initelerden ayiran
onemli unsurlardan birisi kiireyicilerdir. Tambur i¢inde; tambur eksenine paralel ve
birbirleri  ile 90° agili olacak sekilde yerlestirilmis 4 adet kiireyici kolu
bulunmaktadir. Bu kollarin herbiri lizerinde ise esit araliklarla yerlestirilmis 65 cm
uzunlugunda 8-9 adet kiireyici bulunmaktadir. Tambur ekseni ile 60°1ik ag1 yapacak
sekilde konumlandirilan kiireyiciler tambur yilizeyine "hemen hemen" temas edecek
sekilde yerlestirilmistir. Kiireyici ylizeyleri de tambur astar1 gibi poliiliretan ile
kaplanmistir. Kiireyicilerin bagli oldugu kol tamburdan %2.5 oraninda daha
hizli donmektedir. Kiireyiciler tambur ylizeyinde hareket ederken, piilp
tabakasmin icinden gecer, boylece taneleri tamburun agik iist ucuna dogru
kiireyerek tagimaktadir. Bu kiireme isleminde her bir kiireyici mineral tanelerini 35
mm meyil yukar1 hareket ettirir. Tamburun iist ¢ikis agzina yakin bir noktadan
verilen yikama suyu ise tabakayr yikayarak hafif mineralleri alt ¢ikisa dogru
tagimaktadir. Sozii edilen kiireyici kollar uygun 6l¢iilerde endiistriyel 6l¢ekli tinitede

de bulunmaktadir. (Chan ve diger., ¢cev.,1994).

Hareket Mekanizmasi: Cihazlarda hareket mekanizmasi miimkiin oldugunca basit
tutulmustur. Elektronik ve mikro-prosesorlerden kagmilmistir. Pilot 6lgekli MGS
tinitesinde 0.5 kW’ lik 2 adet elektrik motoru kullanilmistir. Bu motorlardan birisi
basit bir eksantrik ile titresim hareketini, digeri ise disli-zincir sistemi ile tambur ve
kiireyicinin doniisiinii  saglamaktadir. Endiistriyel 6lgekli MGS {initesinde, 2,2 kW’
lik bir motorla iki tamburun titresim hareketi, 2 adet 1,1 kW Iik motorla ise

tamburlarin ve kiireyicilerin doniisii saglanmaktadir (Chan ve diger., ¢ev.,1994).
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Isletme Degiskenleri: MGS iinitesinde; tambur déniis hizi, titresim biiyiikliigii,
yikama suyu miktari, tambur egim acisi, besleme miktar1 ve hizi, piilpte kati orani

onemli isletme parametreleri olmaktadir (Chan ve diger., ¢ev.,1994).

Tambur Déniis Hizi: Tambur doniis hizi, ayirma islemini iki yonden etkiler. Ilk
olarak, piilp akisin1 eksenel dogrultuda tamburun alt ¢ikis ucuna dogru hizlandirr,
ikinci olarak da tanelerin atalet kiitlelerini arttirarak tambur ylizeyine yapismasini ve

adeta kat1 ylizey olusmasini saglar (Chan ve diger., ¢ev.,1994).

300 dev/dk hizla donen tambur igindeki bir taneye etkiyen merkezka¢ kuvveti 24
g kadar arttirilmakta, buna karsin tane biiylikligi 5 kez kiigiiltiilmiis olmaktadir.
Bagka bir deyisle; MGS iinitesinde diger klasik gravite ayirmasi yapan iinitelere
gore 5 kez daha kiiglik boyutlu tanelerin ayrilmasi miimkiin olmaktadir. Tamburun
doniis hizinin arttirilmasi ile (diger parametreler sabit) agir mineral miktar artarken,
tendr diigmektedir. Mineraller arasindaki yogunluk farki biiyiik oldugunda diisiik,
yogunluk farki kiiclik oldugunda ise yiliksek "G" kuvvetinde ayirma uygun
olmaktadir (Chan ve diger., ¢cev.,1994).

Titresim Yogunlugu: Tambur calismasi sirasinda titresim frekansit 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 iizerine ek kesme (koparma) kuvveti uygulanmis
olmaktadir. Titresim yogunlugunun arttirilmasi (diger parametreler sabit) halinde ise

verim diiserken, mineral igerikleri yiikselmektedir (Chan ve diger., ¢cev.,1994).

Yikama Suyu Miktart: Yikama suyu tamburun st ¢ikis agzina yakin bir noktadan
verilmektedir. Yikama suyu miktar1 ve akis hizi ayirmayr Onemli Olgiide
etkilemektedir. Yikama suyu miktar1 aym1 zamanda piilp yogunluguna da bagh
olmaktadir (Chan ve diger., ¢ev.,1994).

Tambur Egim Acisi: Tambur ekseni ile yatay arasindaki e§im acisi, malzemenin

ozelligine bagh olarak 0-5 arasinda degismektedir. ince boyutlu ve diisiik yogunluklu
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mineraller i¢in kiiciik; iri boyutlu ve yliksek yogunluklu mineraller i¢in ise biiyiik

egim acilarinda ¢alisiimalidir (Chan ve diger., ¢ev.,1994).

Piilp Yogunlugu, Besleme Hizi: Beslenecek malzemenin piilp yogunlugu %10-50
arasinda degismektedir. Daha yiiksek yogunluklarda ise yikama suyu miktarlar ile
piilp yogunlugu ayarlanabilmektedir. Ayirma kapasitesi tambur ¢api ile baglantilidir.
Pilot 6lgekli MGS {initesinde 0,2 t/s; endiistriyel 6l¢ekli iki tamburlu (twins drum)
MGS f{initesinde ise 2 t/s kapasiteye ulagilmaktadir. Ayn1 miktardaki malzemenin
klasik sallantilt masada ayrilmasi icin MGS' nin yiizeyinden 6 kat fazla bir ayirma

yiizeyine sahip olmas1 gerekmektedir (Chan ve diger., ¢cev.,1994).

2.2 Knelson Konsantratorii

Knelson konsantratorii, Byron Knelson tarafindan 1988 yilinda Kanada’ da
patenti alinmis, diinyada damar tipi ve aliivyal altin {iretiminde uygulama alanina
sahip yliksek hizli santrifiij seperatordiir. Basit yapisi, yiiksek kapasite, genis tane
boyutu araliginda ¢alisabilmesi ve ¢ok yiiksek zenginlestirme oranlarinda ayirim

yapabilmesi en bliyiik avantajlarini olusturmaktadir (Celep ve diger., 2006).

Knelson konsantratorlerde bir santrifuj alan kuvveti i¢inde engelli ¢okme
klasifikasyonu gecerli olmaktadir. Yiiksek doniis hizlarinda calisan cihazda yer
¢ekimi ivmesinin 50-60 kati1 civarinda yer ¢ekimi kuvveti iiretilebilmektedir. Canak
kismi, bir dis duvar ve sadece su jetlerinin gecisine izin veren bir gegirgen ic
duvardan olugmaktadir. Doniis ekseni bu duvar arasina su gecisine izin verecek
sekilde i¢i bos olarak dizayn edilmistir. Bu duvarin i¢ ylizeyine altin taneciklerinin
toplanmasi i¢in yiv seklinde oyuklar agilmistir (Sen, Cicek, Tanriverdi, Akar, ve
Ipekoglu, 2008).

Knelson konsantratdr, déonme islemini gergeklestiren iiniteyle birlikte, yiiksek
hizda donen bir yataktan olusur. Ustten beslenen piilpten santrifiij kuvvetinin
etkisiyle agir taneler konsantre olarak yatagin oluklarina takilir. Gang mineralleri ise
atik olarak piilpun st akisiyla birlikte atilir. Besleme, standart model Knelson

konsantratdriin haznesi icine diisey bir tiip vasitasiyla yapilmaktadir. Besleme %0-
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70 pilp yogunlugunda yapilabilir. Konsantrator haznesinin dibinde beslemeyi
dagitacak olan bir pervane mevcuttur (Knelson ve Jones, 1993). Knelson
konsantratoriiniin ana operasyon degiskenleri; yikama suyu hizi, besleme piilp
yogunlugu ve alikonma siiresidir. Knelson ayiricis1 altin cevherleri i¢in 6n
zenginlestirici olarak dizayn edilmistir ve yerg¢ekimi ivmesinin ortalama 60 kati

kadar bir santrifiij kuvvet olusturabilmektedir (Huang, 1996).

Knelson konsantratorler, konsantrenin otomatik ve elle bosaltma esasina gore;
kesikli (Semi continuous / SC) ve siirekli (Continuous) olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Bosaltma sekline gére manuel bosaltma, merkezi bosaltma (CD) ve

degisken bosaltma modelleri olarak siniflandirilmaktadir (Celep, 2005).

Standart Knelson konsantratorii, kesikli ¢alisan bir santrifiij konsantratoriidiir.
Konsantre alinirken beslemenin kesilmesi gerekmektedir. Bu islem 10-15 dakika
stirmektedir. Knelson konsantratorii, sabit hizda calistig1 i¢in operasyon prosediirii
oldukca basittir. Sadece bir hareketli kisma sahip oldugu i¢in bakimi kolaydir. Elle
bosaltmali Knelson konsantratorii 6zellikle ¢ok diisiik tenorlii yiiksek yogunluklu
tanelerin kazanimi i¢in uygundur. Konsantrenin elle bosaltilmas1 2 saat ya da daha

fazla periyotlarla yapilmaktadir (Celep, 2005).

Kesikli ¢alisan Knelson konsantratorler, endiistride en ¢ok kullanilan santrifiij
separator tiiriidiir. Laboratuar captan 150 t/s kati kapasitesine kadar cok cesitli
kapasitelerde ¢alisabilen tipleri mevcuttur. Bu tip cihazlarda, kati-sivi karisimi piilp
cihaza beslenir. Piilp koni dibine ulastiginda santrifiij kuvvet etkisiyle koni duvarina
dogru savrulur. Konik c¢anak igerisine verilen piilp icerisindeki kat1 taneler oyuklari
doldururur. Santrifiij kuvvet tersi yoniinde oyuklar igerisinden verilen suyun etkisi ile
kat1 taneler oyuklar igerisinde bir akiskan yatak olusturur. Agir kati taneler oyuk
diplerine yerlesir. Hafif mineraller akigkan yatak disinda kalarak su tarafindan
stiriiklenip cihazi terkeder. Belirli bir ¢alisma siiresi sonunda cihaza yeni malzeme
ilavesi durdurulur ve konik ¢anak dibinde birikmis olan agir taneler cihaz disarisina
alinir (Sen ve diger., 2008). Sekil 2.3’te kesikli ¢alisan Knelson konsantratorii
gosterilmistir (Knelson, 2011).
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Sekil 2.3 Kesikli ¢alisan knelson konsantratorii (Knelson, 2011)

Kesikli ¢alisan Knelson konsantratorler; Extended Duty (XD), Centre Discharge
(CD) ve Manual Discharge (MD) olmak iizere 3 ayri tipte imal edilmektedir.
Bunlardan KC-XD, zor sartlarda calismak iizere dizayn edilmistir. Ozellikle sert
kayag 6glitme devrelerinde kullanilir. KC-XD70 (300-1000 t/s), KC-XD48 (200-400
t/s), KC-XD40 (125-250 t/s), KC-XD30 (75-150 t/s) ve KC-XD20 (15-80 t/s)
modelleri iiretilmektedir (Sen ve diger., 2008). Sekil 2.4’te KC-XD model Knelson

konsantratori gosterilmistir (Knelson, 2011).

KC-CD tipi Knelson konsantratorler, XD tiplerin iiretimine kadar endiistride en
fazla kullanilan santrifiij separator tipi merkezi bosaltmali Knelson konsantratordiir.
KC-CD Knelson konsantratorlerinin su anda 6zellikle aliivyal cevher yataklarinin
isletilmesinde kullanimlar1 olduk¢a yaygmdir. Maliyetleri XD tiplere gore daha
diisiiktiir, daha kiiclik capli projelerde kolaylikla kullanilabilmektedir. Metalurjik
performans olarak XD tipleri ile aynidir. KC-CD30 (75-150 t/s), KC-CD20 (15-80
t/s), KC-CD12 (6-20 t/s) ve KC-CD10 (0,9-8 t/s) modelleri mevcuttur (Sen ve diger.,
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2008). Sekil 2.5’te KC-CD model Knelson konsantratorii gosterilmistir (Knelson,
2011).

Wy Y

* 2 Knelson
Cancantral re

Sekil 2.5 KC-CD tipi Knelson konsantratorii (Knelson, 2011)
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KC-MD tipi Knelson konsantratorler ise laboratuar ¢apli olup KC-MD3 (0-100
Ib/s), KC-MD4,5 (0-605 Ib/s) ve KC-MD7,5 (0-1500 Ib/s) modellerinde
tiretilmektedir (Sen ve diger., 2008). Sekil 2.6’da KC-MD tipi Knelson konsantratorii
gosterilmistir (Knelson, 2011).

Sekil 2.6 KC-MD tipi Knelson konsantratori (Knelson, 2011)

Siirekli calisabilen Knelson konsantratorler, yogunluga gére zenginlestirilmeye
uygun ancak yiiksek agir mineral igerikli cevherin zenginlestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu tip cevherlerle ¢alisma durumunda elde edilecek agir mineral
konsantrelerinin cihazdan alinmasi kesikli ¢alisan cihazlarda problem yarattig1 icin
stirekli ¢alisan konsantratorlerin gelistirilmesi zorunlulugu dogmustur. Bu tip
konsantratorler Ozellikle baz metallerin ve endiistriyel hammaddelerin 6n
konsantrasyonunda basar1 ile kullanilabilmektedir. Siirekli calisabilen knelson
konsantratorlerin  kesikli c¢alisan tiplere gore avantaji; konsantrenin cihazdan
uzaklastirllmasinin kesiksiz olarak gergeklestirilebilmesidir. Eger cevher igerisinde
kazanilmasi1 hedeflenen mineralin miktar1 kati1 olarak %0,5° i asiyor ise bu tip

konsantratorlerin kullanilmast daha uygun olmaktadir (Sen ve diger., 2008).
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Siirekli ¢alisabilen konsantratorlere kati-sivi karisimi olarak beslenen piilp, koni
dibine ulastiginda santrifiij kuvvet etkisiyle koni duvarina dogru savrulur. Konik
canak icerisine verilen piilp igerisindeki kati taneler oyuklar1 doldururur. Santrifiij
kuvvet tersi yoniinde oyuklar icerisinden verilen suyun etkisi ile kat1 taneler oyuklar
icerisinde bir akiskan yatak olusturur. Oyuklar icerisine yerlestirilmis olan valfler
kontrollii olarak acilip kapanarak oyuk diplerine yerlesmis olan agir minerallerin
koni digina alinmasini saglar. Konik canagi terkeden agir mineraller, agir mineral
tahliye kanalindan cihazi terkeder. Hafif mineraller ise, akiskan yatak disinda kalarak
su tarafindan siiriiklenip cihazi terkeder (Sen ve diger., 2008). Sekil 2.7’de stirekli

calisabilen Knelson konsantratorti gosterilmistir (Knelson, 2011).

Sekil 2.7 Siirekli ¢alisabilen Knelson konsantratorii (Knelson, 2011).

Stirekli calisabilen Knelson konsantratorler; CVD64, CVD42, CVD32, CVD20 ve
CVD6 modellerinde iiretilmekte, her bir modelin kapasitesi degisken olmaktadir
(Knelson, 2011).
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2.3 Falcon Santrifiij Ayiricisi

Falcon konsantratorii, Knelson konsantratorlerine benzer sekilde, yiiksek santrifiij
kuvveti olusturabilen gelistirilmis gravite separatoriidiir. Malzeme beslemesi, donen
i¢c konik igerisine yapilir ve i¢ konik igerisindeki pervane araciligiyla
ivmelendirilerek konigin ¢eperi boyunca hareket eder. Hareket eden konigin {iist
kismui bir alikonma zonu olarak islem goriirken dip kism1 hareket zonu saglamak i¢in
belli bir agida egimlidir. Daha giiclii santrifiij kuvvetler hareket zonundaki tanenin
tabakalagmasini ve ¢okelmesini engelleyecek sekilde etki yapar. Hafif taneler diisiik
Ozgiil agirliklart ya da kiigiik boyutlarindan dolayr konigin disina dogru hareket eder.
Agir taneler ise konsantrasyon (alikonma) zonunda kalarak yikama suyuyla birlikte

yikanarak temiz konsantre tiretilir (Celep, 2005).

Falcon zenginlestiricisinin igerisi diiz ve santrifiij haznesi konik seklindedir. Bu
haznenin igerisindeki ince tanecikler yiiksek santrifiij kuvveti sayesinde yigilir ve
tabakalanir. I¢ konik alt kisminda, malzeme ddnen bir rotorla karsilasir ve pervane
rotorun duvarlarina dogru beslenen malzemeyi firlatir. Rotor hafif bir aciyla
egimlendirilmistir, bu sayede gelistirilmis gravite ¢ekim alani iki kuvvet bilesenine
ayrismaktadir. Duvara dik olan gii¢lii bilesen, engelli ¢okme islemi ve beslemenin
tabakalanmasi i¢in gerekli olan gii¢lii g kuvvetini saglayan konsantrasyon gravite
alanidir. Egimli rotor yiizeyine paralel olan zayif siirlikleme bileseni, tabakalanmig
olan katilar1 rotorun iist kismma dogru itmektedir. Doniis eksenine paralel hale
gelmesi i¢in rotor yiizeyindeki efim agis1 rotorun iist kismina yakin bolgede
degigsmektedir. Sonug olarak, taneleri tiste dogru siiriikleyen zayif gravite kuvvet
bileseni yok olmaktadir. Yatagin dis kismindaki hafif pargaciklar rotorun tasma
agzindan yukariya dogru hareket ederler. Konik yiizeyine yakin bolgedeki agir
pargaciklar ne hiza sahiptirler ne de su filmi tabakasmin yardimiyla bu boélgeyi
asabilirler ve bu yiizden yiizeyde birikirler. (Celep, 2005). Sekil 2.8’de Falcon

konsantratdriiniin kesit goriiniimii verilmistir (Falcon,2011).
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Sekil 2.8 Falcon konsantratoriiniin kesit goriiniimii (Falcon, 2011).

Falcon konsantratoriiniin Falcon C (siirekli), Falcon SB (kesikli) ve Falcon UF

(Kesikli ve ¢ok ince taneli cevherler) olmak iizere 3 modeli bulunmaktadir.

Falcon C tipi konsantratorler, 300 G’e kadar santrifiij kuvvet {iiretebilen, 10
mikron boyutuna kadar olan taneciklerin kazanilabildigi, 100 t/s’e kadar ¢ikabilen
kapasiteye sahip siirekli c¢alisan konsantratorlerdir. SB  model cihazlarla
kiyaslandiginda, daha yiiksek konsantre veriminin istendigi gravite ile zenginlestirme
uygulamalarinda kullanilir. Kalay, tantal, tungsten, krom, kobalt, demir ve oksidize
olmus ince komiirler ile diger bircok minerallerin zenginlestirilmesinde uygulama
alan1 bulmaktadir. Ayrica, spiraller gibi agir ortam ayiricilariyla kazanilamayacak
kadar ince mineral tanelerinin zenginlestirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir

(Falcon, 2011).

Falcon SB tipi konsantratorlere calismalari sirasinda devamli olarak besleme
yapilabildigi fakat yalnizca periodik olarak hazne yilkama esnasinda konsantre
tiretilebildigi i¢in bu tip konsantratorler yar1 kesikli cihazlar olarak bilinir. Cihazin
caligma siiresi, uygulama alanina gore 5 dakikadan birka¢ saate kadar degisik

stirelerde olabilmektedir (Falcon, 2011).

Bu konsantratorler yergekiminin 50 katindan 200 katina kadar santrifiij kuvvet

tiretebilmektedir. Falcon SB konsantratoriiniin kullanim alani buldugu uygulamalarin
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basinda bir 6glitme devresine entegre olacak sekilde altin, giimiis, platin gibi degerli
metallerin kazanim1 gelmektedir. Bu cihazlar, 6giitme devrelerinden baska, plaser ve
aliivyal yataklardan altin kazanimi i¢in de uygun olmaktadir. Bu konsantratorler ile
zenginlestirme islemleri sonucunda, ¢ok diisiik tenorlii cevherlerden (ppm

mertebesinde) yliksek tendrlii konsantreler iiretebilmek miimkiindiir (Falcon, 2011).

Falcon UF tipi konsantratorler, giinlimiizde ultra ince mineral tanelerinin
ekonomik olarak kazanimi hedefine uygun olarak 600 G’ e kadar santrifiij kuvvet
tiretebilen ve 3 mikron boyutunda mineral tanelerinin zenginlestirilebildigi
cihazlardir. Bu konsantratdrlerin baslica kullanim alani, tesislerde slam olarak atilan
ultra ince mineral tanelerinin geri kazanimidir. Bu cihazlar, 100 mikron alt1 ve diisiik

kat1 oranlarinda yapilan beslemelerde en iyi sonucu vermektedir (Falcon, 2011).



BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme

Deneysel caligmada kullanilan kromit cevheri, Dedeman Madencilik A.S.” e ait
Adana — Aladag yéresinde bulunan IR-927 ruhsat no’lu Sivislitepe ocagindan temin
edilmistir. Ocaktan patlatma sonrasi stok sahasina nakledilen tiivenan cevherin

kiricilarda boyut kiigiiltiillmesi sonrasi alinan numunedir.

Bolgenin genel jeolojisi Triyas-Jura-Kratese yasl ofiyolit yap: igerisinde dunit,
harzburjit ve piroksenit kayaclaridir. Sahadaki krom, banthi ve disemine yapidadir.
Dunit kontaklarinda manyezit olusumu yogun ve serpantin alterasyonu

bulunmaktadir.

3.2 Kromit Numunesinin Hazirlanmasi

Ocaktan alinan yaklasik 150 kg’lik kromit numunesi deneysel ¢alismalar i¢in
Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuarlarma getirilmis ve
numune hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. Malzeme harmanlandiktan sonra,
elek analizleri ve arsiv numuneleri igin konileme-dortleme yontemiyle yeterli
miktarda numune alinmis, kalan malzeme ise ¢eneli kirici ile 1 mm’ nin altina
indirilmistir. Daha sonra, ¢ubuklu degirmen ile kontrollii 6glitme gerceklestirilmis

olup numuneler, boliicii kullanilarak deneylerde kullanilmak {izere torbalanmustir.

Deneysel caligma akim semas1 Sekil 3.1° de gosterilmistir.

47
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3.3 Karakterizasyon Calismalari
3.3.1 Elek Analizi

Deneylerde kullanilan numunelerin tane irilik dagiliminin belirlenmesi i¢in, 500,
180, 150, 106, 75, 53 ve 38 mikron elek agiklikli elekler ile yapilan elek analizleri
sonucunda saptanan deney numunelerinin tane irilik dagilimi tablo 3.1° de

gosterilmistir.

Tablo 3.1 Deney numunelerinin tane irilik dagilim
Boyut %
(mikx;on) Agarhik | 2FA 7
-500+180 | 14,67 | 100,00
-180+150 | 15,79 | 85,33
-150+106 | 15,80 69,54
-106+75 | 14,96 53,74
-75+53 | 13,50 | 38,78
-53+38 4,77 25,28

- 38 20,51 | 20,51
Toplam | 100,00

3.3.2 Kimyasal Analiz

Numune hazirlama islemleri sirasinda kimyasal analiz i¢in alinan numune
tizerinde malzemenin i¢indeki element miktarlarini belirlemek icin, 9 Eyliil
Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Kimya Laboratuarinda, Analytik jena
marka NovAA 300 model atomik absorpsiyon spektrofotometresi kullanilarak
gerceklestirilen kimyasal analiz sonucunda elde edilen malzemenin kimyasal
bilesimi Tablo 3.2°de gosterilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi, cevher, oldukca

yiiksek miktarda magnezyum igermektedir.



Tablo 3.2 Cevherin kimyasal bilegimi

Kimyasal Bilesim Miktar (%)
Cr203 18,62
Fe20s3 11,10
Al,O3 4,42
MgO 38,89

3.3.3 Mineralojik Analiz
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Cevherin mineral bilesiminin saptanmasi amaciyla, numune hazirlama islemleri

sirasinda alinan tiivenan cevher numunesi ile, 9 Eyliil Universitesi Metalurji-

Malzeme Miihendisligi Boliimiinde Rigaku D/Max-2200 cihazi ve Cu X-1s1m1 tiipii

kullanilarak yapilan XRD analizi sonucunda numuneye ait tiivenan cevher XRD

analizi grafigi Sekil 3.1° de verilmektedir. Buna gore, cevherin ana minerallerinin

serpantin ve kromit oldugu, bunlarin yanisira cevherde az miktarda fayalit ve eser

miktarda forsterit bulundugu belirlenmistir.

[UM-Cr.raw] UM-Cr - Full Chart
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“Dokuz Eylol Universitesi Metalurji ve Malzeme Mohendisligi Boloma

Sekil 3.1 Tivenan cevher XRD analizi grafigi
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3.4 MGS Deneyleri

MGS testleri, Mozley C900 model laboratuar/pilot o6lgekli cihaz ile
gerceklestirilmistir. Numune hazirlama islemlerinin ardindan MGS testlerinde
kullanilmak {izere homojen olarak bdliinen numuneler ile 28 ayr1 test

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2 Laboratuar/pilot 6lgekli MGS (C900)

Tablo 3.3 C900 tipi MGS cihazinin teknik 6zellikleri

Motor Giicii (kW) 0,37 kW - 0,55
Boyutlar (mm) 162x71x109
Kapasite (kg/s) 200

Tambur donme hiz1 (dev/dk) 100 - 280
Tambur Egim agis1 (°) 0-9

Tambur salinim frekansi (sn™) 4/ 4,8/ 5,7

Tambur salinim genligi (mm) 10 /15/ 20
Yikama suyu miktari (I/dk) 0-10
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Yapilan deneylerde besleme tane boyutu sabit tutulmus; tambur doniis hizi,
tambur egim acgisi, yikama suyu miktar1 ve besleme kati orani degistirilen
parametreler olarak belirlenmistir. Deneysel tasarimin olusturulmasinda merkezi

kompozit deneysel tasarim yontemi kullanilmistir.

Merkezi kompozit tasarim, ii¢ seviyeli faktorel deneye ihtiya¢ duymaksizin bir
bagimli degisken icin ikinci dereceden model olusturmak amaciyla kullanilan, cevap
ylizey yontemi ic¢in kullanishh bir deneysel tasarimdir. Tasarlanan deneyin
gerceklestirilmesinin ardindan sonuglarin elde edilmesi igin lineer regresyondan
faydalanilir. Tasarim yapilirken c¢ogunlukla kodlanmis degiskenler kullanilir
(Vikipedi, 2011).

Merkezi kompozit dizayn, full faktoriyel veya fraksiyonel faktoriyel ve star
dizaynin kombinasyonu seklindedir. Deney sayisi asagidaki esitlik kullanilarak

belirlenir:

Deney sayis1 =2k +2 k + 1
k: faktor sayisi

2k, full faktoriyel ya da fraksiyonel faktoriyel dizayndaki deney sayisini, 2 K star
dizayn deney sayisin1 ve 1 orta seviyedeki deney sayisini belirtmektedir (Kincl, ve
ark. 2005).

Merkezi kompozit dizayn yontemiyle:

e Faktorlerin etkisi incelenebilir,

e  Faktorler arasindaki etkilesim incelenebilir,

e  Tekrarlanan deneyler ile deneysel hatanin olup olmadiginin anlasilabilir,

e Her bir faktoriin parabolik etkileri incelebilir ve optimum kosullar bulunur

(Kincl, ve ark. 2005).
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Merkezi kompozit dizaynda, deneysel hatalarin saptanabilmesi i¢in, orta seviyede
5 tekrar deneyi yapilir ve 3 faktor i¢in deney sayisi 15° den 20’ ye; 4 faktor igin 25’
den 30’ a ¢ikmaktadir. Deneysel dizayn tablosu olusturulurken kodlanmis degerler
kullanilir; 2k’ daki seviyeler (-1) ve (+1), 2 k’ dakiler + o ve 1’ deki seviye (0) olarak
alinir. Genellikle incelenilen faktor degerleri arasindaki fark esittir. Bu sebepten orta
deger ile en yakin deger arasindaki fark, aralik boyutu olarak da diisiiniilebilir. Faktor
degerlerinden star seviye degerleri elde edilir ve merkezi kompozit dizayn tablosu

olusturulur (Kincl, ve ark. 2005).

Merkezi kompozit dizayn yonteminde her bir deney ig¢in degistirilecek
parametrelerin tespitinde matematiksel matris olusturulur. Degiskenler ve calisma
araligindaki degerlerin  kodlanmast ile bir matris olusturulur. Matrisin
olusturulmasindan sonra bilgisayar yardimu ile; verilen matrisin tiirevi alinir ( X' ) ve

matrisin tlirevi ile kendisi ¢arpilir ( X * X" ). Daha sonra, ( X * X' ) matrissinin tersi

alimir (X * X')™ (Kincl, ve ark. 2005).

Denemeler sonunda elde edilen yamt degerleri ile (X * X)) x carpilmasi
sonucu bulunan degerler b degerleri olarak kodlamir [b = (X = X)™ % X7 * y] b

degerlerinin belirlenmesinden sonra asagidaki denklem olusturulur (Kincl, ve ark.

2005):

y = byXy + baXz+baXz + qu,_: +b2:X:= + b33X3= +b12 X, Xz DX X+
braXzXz + D122, XX,

Diizenlenen denklemin X1.Xz.X3> ¢ gore tiirevleri alinir ve yeni denklemler elde
edilir, bu denklemler sifira esitlenerek ¢oziildiiglinde X1, Xz, X3’ iin kod degerleri
bulunur. Elde edilen kodlarin gercek degerlere doniistiiriilmesiyle secilen faktorlerin

optimum kosullar1 belirlenmis olur (Kincl, ve ark. 2005).
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Buna gore, belirlenen parametrelerden;

Tambur doniis hiz1 (dev/dk) : Xi,
Tambur egim agisi (°) : Xa,
Yikama suyu miktart (1/dk) : Xs,
Besleme kat1 oran1 (%) : X4

olarak alinmustir.

Kodlanmis degerler ile ger¢ek degerler arasindaki iligki Tablo 3.4’e gore elde
edilmistir (Obeng ve diger, 2005).

Tablo 3.4 Kodlanmis degerler ile gercek degerler arasindaki iligski (Obeng ve diger, 2005).

KOD Degiskenin Alacag Degerler
-B Xmin
1 [(Xmaxt Xmin)/ 2]~ [(Xmax- Xmin)/ 20]]
0 (Xmaxt Xmin)/ 2
+1 [(Xmaxt Xmin) 2]+ [(Xmax- Xmin)/ 20(]
+p Xmax

Xmax :Maksimum degerler

Xmin - Minimum degerler

o= 2" (k: degisken sayisi)

Secgilen deney parametreleri i¢in belirlenen minimum ve maksimum degerler
Tablo 3.5’de gosterilmistir. Buna gore; tambur doniis hizi (150- 163- 175- 188- 200)
dev/dak, tambur egim agis1 (1- 2- 3- 4- 5), yitkama suyu miktar1 (1- 2- 3- 4- 5) It/dak
ve besleme kati1 oran1 (20-25- 30- 35- 40) % araliginda segilmistir.
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Tablo 3.5 Segilen deney parametreleri igin belirlenen minimum ve maksimum degerler

Tambur hizi Egim (°) YikamaSuyu Kat1 oran (%)
(dev/dk) (I/dk)
Xmin 150 Xmin 1 Xmin 1 Xmin 20
o 2 o 2 o 2 o 2

3.5 Knelson Deneyleri

Knelson konsantratorii deneyleri, KC-MD3 model laboratuar tipi cihaz ile

gerceklestirilmistir. Numune hazirlama islemlerinin ardindan homojen olarak

boliinen deney numuneleri kullanilarak Knelson ayiricist ile yapilan 6n denemelerde

santrifiij kuvvet parametreleri 60 ve 90 G, yikama suyu basinci parametreleri ise 2 ve

4 PSI olarak belirlenmistir.

Sekil 3.3 Knelson MD3 model santrifiij ayirici
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Tablo 3.6 KC-MD3 model laboratuar tipi Knelson cihazinin teknik 6zellikleri

Motor Giicii (HP) 1/6
Kapasite (kg/s) 0-45
Piilp kat1 oran1 (%) 0-75
Maksimum besleme boyutu (mm) 1,7
G kuvveti (g) 40 - 120

Knelson konsantratorii ile gerceklestirilen 6n denemelerin sonucunda elde edilen
konsantreler Cr,Og tirlin standartlari bakimindan oldukga diisiik tenorlii olduklarindan
sonuclara bu calismada yer verilmemis ve Knelson konsantratdriinden elde edilen

konsantreler Falcon santrifiij ayiricisi deneylerinde kullanilmistir.

3.6 Falcon Deneyleri

Falcon konsantratéric  deneyleri, L40-VFD laboratuar tipi ayirict ile
gerceklestirilmistir. Deney numunesi olarak Knelson KC-MD3 model cihazdan elde
edilen konsantre iirtinleri kullanilmistir. Knelson konsantratoriinde iiretilen 15 kg
kadar kromit konsantresi, riffle boliicii ile homojen sekilde 250’er g’lik numuneler
olarak boliinmiis ve bunlardan 16 tanesi Falcon deneylerinde kullanilmak tizere

posetlenmistir.

Sekil 3.4 Falcon L40-VFD model santrifiij ayirict




Tablo 3.7 Falcon L40-VFD laboratuar tipi ayiricinin teknik 6zellikleri
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Motor Gicii (HP) 0,5
Kapasite (t/s) 0-0,25
Piilp kat1 orani (%) 0-70
Maksimum besleme boyutu (mm) 1,0
G kuvveti (g) 50 - 200




BOLUM DORT
BULGULAR VE YORUMLAR

4.1 MGS Deneyleri Sonuclari

Tablo 4.1’ de merkezi kompozit tasarim yontemine uygun olarak yapilan 28 adet

testin sonuglar1 gériilmektedir.

Tablo 4.1 Merkezi kompozit tasarimina uygun yapilan deneylerin sonuglari

Kodlanan .
Degisikler Gergek Degerler ?)dee;;::'l
Test Y.Suyu Igotl Tenor | Verim

N0 | Xy | X2 | X3 | X4 | dev/dak. | Egim(°) | (It/dak.) Orant %Cr,03 | (%)
1 -1 ]-1(-1 -1 163 2 2 25 39,70 91.37
2 1/-1]-1]-1 188 2 2 25 37,76 94.02
3 11 -1 )-1 163 4 2 25 42,98 84.28
4 1/1(-1]|-1 188 4 2 25 43,01 92.88
5 -1 (-1 ]-1 1 163 2 2 35 32,81 96.64
6 1]-1]-1]1 188 2 2 35 29,07 95.29
7 -1 1)-1]1 163 4 2 35 33,68 92.42
8 111111 188 4 2 35 36,80 | 94.66
9 10112 | -1 163 2 5 25 37,95 88.83
10 11-1(2 |-1 188 2 5 25 37,56 94.85
11 10112 | -1 163 4 5 25 44,77 82.17
12 111(2 |-1 188 4 5 25 41,47 90.65
13 |-1(|-1]|2 1 163 2 5 35 29,91 92.85
14 1]-1]2 1 188 2 5 35 35,06 93.18
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Tablo 4.1 (devami)

15 (-1 7121 163 4 5 35 42,42 84,43
16 171121 188 4 5 35 38,39 93,52
17 0]0]-1]0 175 3 2 30 38,83 91,76
18 0/]0]1]0 175 3 4 30 39,41 91,39
19 0/-2]1]0 175 1 4 30 38,24 93,90
20 0020 175 3 5 30 37,19 90,12
21 0]2]1]0 175 5 4 30 46,75 86,82
22 20|12 200 3 4 40 32,77 95,16
23 0/2]0]0 175 5 3 30 44,10 85,32
24 0/2]0]0 175 5 3 30 42,86 86,83
25 0/2]0]0 175 5 3 30 43,45 86,07
26 0/2]0]0 175 5 3 30 44,20 85,43
27 0/2]0]0 175 5 3 30 45,61 83,09
28 0/2]0]0 175 5 3 30 44,03 85,58

Cevap ylizey yontemi ve merkezi kompozit tasarimi ile elde edilen sonuglarin,
STATISTICA 8 yaziliminda ¢oklu regresyonu alinarak yapilan ¢alismanin dogrulugu
hakkinda bilgiler saglanmistir.

Bagimli Degisken: % Cr,O3 TENOR Bagimli Degisken: % Cr,O3 VERIM
Multiple R: 0,90271577 Multiple R: 0,89538179

F =25,31358 F =23,24772

R?=0,81489576 R?=0,80170855

Deney Sayisi: 28  p=0,00000 Deney Sayisi: 28 p =0,000000

p < 0,0000 p < 0,0000
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Coklu regresyon (multiple regression) analizi sonucunda STATISTICA 8
yazilimiyla toplam déniisiim modeli ig¢in hesaplanan P degeri (P value) 0,0001° den
kiiciik bulunmustur. P degerleri 0,01’ den kiigiik oldugundan elde edilen model
denklemi % 99 6nem seviyesi sartin1 saglamaktadir. Saglanmasi istenen Onem
seviyesi % 95 oldugundan model denkleminde herhangi bir degisiklige gidilmesine
gerek olmadigma karar verilmistir. Ayrica gozlenen ve tahmin edilen degerler
arasindaki dogruluk katsayisinin (R % 82 Tendr % Cr,03; ve R% % 81 Verim %
Cr,03) yiiksek ¢ikmasi, yapilan ¢alismanin anlamli oldugunu gostermistir. Sekil 4.1°
de % Cr,03 tenor bagimli degiskenine gore tahmini ve gozlenen degerlerin iliskisi,
Sekil 4.2° de ise %Cr,03 verim bagimli degiskenine gére tahmini ve goézlenen

degerlerin iliskisi gosterilmektedir.

Tshmini vs. Gozlenen Degerler
Bsgimh Dedigken: %Cr203 TENOR
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Tahmini Degerler

Sekil 4.1 % Cr,03 tendr bagimli degiskenine gére tahmini ve gézlenen degerlerin iliskisi
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Tshmini vs. Gézlenen Degerler
Bagimli Dedigken: %Cr203 VERIM

28 . - . . . . y —
L o
S i il
98 /,//
R 0.81 34 F20/0
L R // ’_‘
o R
2 (=] o i / Lo o
_ 92t R e
= o /{'
@ o //‘_.’
{2 B
2 90 e
s ,-",/’of/’(
c 88} e
:Tg o’/::v/'/"..
Q o -
86 '_.' O,.'
84 b-7" /.//--’ &+
/// y %3 o
82 -2
sot : : : : : : : :
82 84 86 1] 20 92 24 28 28 100

Tshmini Degerler

Sekil 4.2 %Cr,03 verim bagimli degiskenine gore tahmini ve gdzlenen degerlerin iliskisi

Tablo 4.2 Her bir parametre i¢in tahmini ve gézlenen degerler

Tenor %Cr,;0; Verim %Cr,03
Tambur
v <. | Yikama % o o
Test | Doniis | Egim S Gozlenen | Tahmini | Gozlenen | Tahmini
H uyu | Kan - o - <
no 121 ©) Degerler | Degerler | Degerler | Degerler
(It/dak) Oram
(dev/dk)
1 163 2 2 25 39,70 38,11 91,37 91,24
2 188 2 2 25 37,76 37,58 94,02 95,28
3 163 4 2 25 42,98 43,58 84,28 86,36
4 188 4 2 25 43,01 43,05 92,88 90,39
5 163 2 2 35 32,81 32,34 96,64 93,76
6 188 2 2 35 29,07 31,81 95,29 97,79
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7 163 35 33,68 37,81 92,42 88,88
8 188 35 36,80 37,29 94,66 92,91
9 163 25 37,95 39,47 88,83 88,90
10 188 25 37,56 38,94 94,85 92,93
11 163 25 44,77 44,94 82,17 84,02
12 188 25 41,47 44,42 90,65 88,05
13 163 35 29,91 33,70 92,85 91,42
14 188 35 35,06 33,17 93,18 95,45
15 163 35 42,42 39,17 84,43 86,53
16 188 35 38,39 38,65 93,52 90,57
17 175 30 38,83 37,70 91,76 92,08
18 175 30 39,41 38,60 91,39 90,51
19 175 30 38,24 33,13 93,90 95,39
20 175 30 37,19 39,06 90,12 89,73
21 175 30 46,75 44,08 86,82 85,63
22 200 40 32,77 32,31 95,16 97,06
23 175 30 44,10 43,62 85,32 86,41
24 175 30 42,86 43,62 86,83 86,41
25 175 30 43,45 43,62 86,07 86,41
26 175 30 44,20 43,62 85,43 86,41
27 175 30 45,61 43,62 83,09 86,41
28 175 30 44,03 43,62 85,58 86,41

Min 29,07 31,81 82,17 84,02

Max 46,75 44,94 96,64 97,79
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Yapilan deneysel c¢aligmalarin modelleme yapilabilecek saglikli  bulgular
vermesinden dolay1 cevap yiizey grafiklerin olusumunu saglayacak fonksiyonlari
belirlemek i¢in, MATLAB 7.0 programinda yeniden regresyon analizi yapilmis ve

ikinci dereceden polinom (Quadratic) modelinin 3 katsayilar1 elde edilmistir.

Buna gére MATLAB 7.0 programindan elde edilen konsantre tenér- verim model

denklemleri asagidaki gibidir:

%Cr,03 tendri model denklemi:

Y, = 39,03 — 0,31X; + 1,99%, + 1,10X3 — 3,25X, — 0,61X;> + 0,38X,> —
0,66X3% + 0X,2 — 0,20X:X, — 0X1X3 + 0,39X X, + 0,44X,X5 + 0,32X,X, +
0,63X35X,4

% Verim model denklemi:
Y, = 91,75 + 1,99X; — 12,06X, — 0,85X3 + 31,66X4 + 0,23X;% - 0,45X,% +

0,09X3% + 0X4% + 1,30X; X, + 0,49X;X3 - 1,02X; X4 - 0,13X,X35 + 0,38X,X, -
0,38X3X4
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4.1.1 Konsantre tendriiniin tambur doniis hizi ve tambur egim acisina gore cevap

yiizeyi

Tenor %Cr203

Egim 2 2

Dev/dak

Sekil 4.3 Konsantre tendriiniin, tambur doniis hiz1 ve tambur egim agisina gore cevap yiizeyi

Sekilden goriildigl gibi, tambur donilis hizinin diistik tutulmasi ve e§im agisinin

arttirilmasiyla daha yiiksek tenorlii konsantre elde edilebilmektedir.
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4.1.2 Konsantre tenériiniin tambur doniis hizi ve ytkama suyuna gore cevap yiizeyi

Tenor %Cr203

Yikama Suyu It/dak. 2 2

Tambur Donus Hizi Dev/dak

Sekil 4.4 Konsantre tendriiniin, tambur doniis hiz1 ve yikama suyuna gore cevap yiizeyi

Uc boyutlu bagintinin genel formu bir dnceki grafikle benzerdir. Ornek olarak,
daha yiiksek konsantre tenorii icin, orta seviyede devir sayist yeterli olurken akis

hizinin az veya ¢ok olmasi konsantre tenoriinde bir degisiklige neden olmamaktadir.
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4.1.3 Konsantre tenériiniin tambur egim acisi Ve ytkama suyuna gore cevap yiizeyi

Tenor %Cr203

S o S
o ‘\‘:‘t“‘:g'&@.‘h
%5

o des

e

. 2 a
Yikama Suyu It/dak. 2 Tambur Egim Acisi

Sekil 4.5 Konsantre tendriiniin, tambur egim agis1 ve yikama suyuna gore cevap yiizeyi

Sekilden goriildigi gibi, daha yliksek konsantre tendrii icin, egimin etkisinden

bahsedilmezken yikama suyunun arttirilmasiyla konsantre tenorii yiikkselmektedir.
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4.1.4 % Cr,03 Veriminin, tambur doniis hizt ve tambur egim agisina gore cevap
yiizeyi

Yerim %Cr203

Tambur Egim Acisi 22

Tambur Donus Hizi devidak.

Sekil 4. 6 % Cr,03 Veriminin, tambur doniis hiz1 ve tambur egim agisina gore cevap yiizeyi

Sekil yorumlandiginda, tambur devir sayisindaki artigla birlikte verimin sabit
olarak arttig1 soylenebilir. Diger yandan, tambur egiminin diisiik degerlerde

tutuldugunda verim degerinin oldukg¢a arttig1 sonucu ¢ikarilabilir.
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4.1.5 % Cr,03 Veriminin, tambur egim agisi ve % kati oranina gére cevap yiizeyi

0.95 .

Yerim %Cr203

%Kati Orani 2 2

Tambur Egim Acisi

ekil 4. 7 % Cr,03 Veriminin, tambur egim agis1 ve % kat1 oranina gore cevap yiizeyi
g g p yuzey

Sekilden goriildiigl gibi, verim egim acgisindan ¢ok % kat1 oranina baghdir. % kati

oraninin azaltilmastyla verim degeri artmaktadir.
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4.1.6 % Cr,03 Veriminin, tambur déniis hizi ve % kati oranina gore cevap yiizeyi

Yerim %Cr203

%Kati Orani 2 2

Tambur Donus Hizi (dev/dak.)

Sekil 4. 8 % Cr,03 Veriminin, tambur doniis hiz1 ve % kat1 oranina gore cevap yiizeyi

Sekil yorumlandiginda, devir sayisinin artmasiyla verim degerinin de arttig

anlasilmaktadir.
4.2 Knelson On Zenginlestirme ve Falcon Deneyleri Sonuclar

Knelson konsantratorii ile 6n zenginlestirme sonucu iiretilen 15 kg kadar kromit
konsantresi %100’ 150 mikron altina ogiitiildiikten sonra Falcon konsantratorii ile
toplam 16 adet test gergeklestirilmistir. Cevherin 150 mikron tane boyutu altina
ogiitiilmesindeki amacg, daha ileri serbestlesme derecesini yakalamaktir. Deney
parametreleri; su basinci (4 psi 6 psi, 8 psi, 10 psi) ve rotor doniis hiz1 40 Hz (78 G),
45 Hz (99 G), 50 Hz (123 G), 55 Hz (148 G) olarak belirlenmistir.
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4.2.1 40 Hz (78 G) Deneyleri

Rotor doniis hiz1 (78 G) ve tane boyutu (-150 mikron) sabit tutularak farkli su
basinglarinda (4 psi, 6 psi, 8 psi, 10 psi) numuneler Falcon konsantratorii ile ayr1 ayri

zenginlestirme iglemine tabi tutulmustur.

Deney sonuglar1 Tablo 4.3’de ve deney sonuglarina gore hazirlanan tenor-verim

grafigi ise Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Tablo 4.3 78 G deney sonuglari

Su
Basinc1 | Uriinler | % Ag. | %Cr,03 | % Verim
(psi)

Kons. | 34,38 | 49,25 62,35
4 Artik 65,62 15,58 37,65
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. | 32,03 | 60,34 56,93
6 Artik 67,97 21,51 43,07
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. | 24,74 | 59,82 44,50
8 Artik 75,26 24,53 55,50
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. | 14,33 | 59,88 27,66
10 Artik 85,67 26,19 72,34
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
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Sekil 4.9 78 G tenor-verim iliskisi

Deney sonuglari incelendiginde; tenoriin 4 PSI su basincinda %49,25°ten 6 PSI su
basincinda %60,34’e ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak, 10 PSI su basincina kadar ise
sabit bir seyir izlemistir. Verim ise, 4 PSI su basincinda %62,35 iken 10 PSI su
basincinda %27,66’a digmistir. Verim degerindeki bu diisiis, su basincinin
artmasiyla malzemenin Falcon konsantratériiniin haznesinde kalma siiresinin
azalmasi ve seperasyon islemine daha az siireyle maruz kalmasi ile agiklanabilir.
Ayrica, su basinct 6 PSI degerinden 10 PSI degerine dogru arttirildikca tenér degeri
hemen hemen ayn1 kalmig fakat daha az miktarda konsantre kazanimi

gerceklesmistir.

4.2.2 45 Hz (99 G) Deneyleri

Rotor doniis hiz1 99 G ve tane boyutu -150 mikron olarak belirlenerek hazirlanan
numuneler ile Falcon konsantratoriinde sirasiyla 4, 6, 8 ve 10 PSI su basinglarinda
gercgeklestirilen testlerin sonuglart Tablo 4.4°de, tenor-verim grafigi ise Sekil 4.10’da

gosterilmektedir.



Tablo 4.4 99 G deney sonuglari
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Su Urinl| % | %Cr, %
Basmm er Ag O3 Verim
(psi) '
Kons. | 41,51 50,59 67,15
4 Artik 58,49 17,56 32,85
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. | 36,89 52,93 61,30
6 Artik 63,11 19,54 38,70
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. 34,20 59,01 62,54
8 Artik 65,80 18,37 37,46
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. | 28,10 62,57 55,54
10 Artik 71,90 19,58 44,46
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
100,00
90,00
80,00
60,00 - ‘/><
50,00 lﬁ =—f=—Tenor
40,00 == \erim
30,00
20,00
10,00
0,00 T
4 6

Sekil 4.10 99 G tendr-verim iligkisi

Deney sonuglar1 yorumlandiginda; su basincinin 4 PSI degerinden 10 PSI

degerine dogru artmasiyla birlikte, tendriin %50,59° dan %62,57’e dogru artan bir
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seyir izledigi sOylenebilir. Diger yandan verimin ise, 4 PSI su basincinda %67,15
oldugu ancak 10 PSI su basincinda ise %55,54° e diistiigli goriilmektedir. Buna gore;
su basmcinin artmasiyla birlikte yiiksek tenorlii fakat gorece diisiik verimli bir

konsantre elde edilebilmektedir.

4.2.350 Hz (123 G) Deneyleri

Bu grup deneylerde, rotor doniis hizi 123 G olarak secilmis ve -150 mikron
boyutundaki malzeme sirasiyla 4, 6, 8 ve 10 PSI su basincinda ayr1 ayr1 Falcon
konsantratoriine beslenmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4.5’de, tenér-verim grafigi ise

Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Tablo 4.5 123 G deney sonuglari

Su
Basinci | Uriinler | % Ag. | %Cr,03 | % Verim
(psi)

Kons. | 36,71 | 51,31 59,77
4 Artik | 63,29 | 20,03 40,23
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. | 38,36 | 50,93 60,45
6 Artik | 61,64 | 20,73 39,55
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. | 36,54 | 53,06 55,64
8 Artik | 63,46 | 24,36 44,36
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. | 29,89 | 54,35 50,93
10 Artik | 70,11 | 22,32 49,07
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
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Sekil 4.11 123 G tendr-verim iligkisi

Deney sonuglart irdelendiginde; artan su basinci ile birlikte tenér degerlerinde 4
PSI su basincinda %51,31° den 10 PSI su basincinda %54,35° e yiikselis fakat verim
degerlerinde %59,77° den %50,93° e diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica, artan su
basinct ile birlikte daha yiiksek tenorlii fakat daha az miktarda konsantre elde

edilebilmistir.

4.2.4 55 Hz (148 G) Deneyleri

Rotor doniis hiz1 (148 G) ve besleme tane boyutu (-150 mikron) sabit tutularak 2,
4, 6 ve 8 PSI su basinglarinda yapilan deneylerin sonuglari Tablo 4.6 da ve tendr-

verim grafigi Sekil 4.12° de gdsterilmektedir.



Tablo 4.6 148 G deney sonuglari
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Su
Basinci | Uriinler | % Ag. | %Cr,03 | %Verim
(psi)
Kons. | 52,61 38,22 68,66
4 Artik | 47,39 19,37 31,34
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. 37,06 4252 49,40
6 Artik 62,94 25,64 50,60
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. 37,33 57,73 63,95
8 Artik 62,67 19,38 36,05
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
Kons. | 35,55 56,75 63,49
10 Artik 64,45 18,00 36,51
Toplam | 100,00 | 29,25 100,00
100,00
90,00
80,00
70,00 -\
A —]
60,00 :
50,00 % == Tenor
40,00 3 =jill—\Verim
30,00
20,00
10,00
0,00 : .
4 6 8 10

Sekil 4.12 148 G tenor-verim iligkisi
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Deney sonuglarina dayanilarak, su basincinin 4 PSI” dan 6 PSI’ ya ¢ikartildiginda
kromit tenoriiniin %38,22” den %42,52° e ¢iktig; buna karsin verim degerinin
%68,66’dan %49,40’a geriledigi sOylenebilir. 6 PSI su basincindan 10 PSI su
basincina c¢ikildiginda ise, yiiksek tendr ve verim degerlerine ulasildig
gozlenmektedir. 10 PSI su basinci ile yapilan deneyde kromit tenorii %56,75° e,

verim ise %63,49’ a ulasmustir.



BOLUM BES
SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Adana ili, Aladag ilgesinde bulunan Sivislitepe Ocagindan
temin edilen % 18,62 Cr,0j3 tenorlii kromit cevheri kullanilarak numune hazirlama
islemlerinin ardindan multi gravite cihazlarindan Multi Gravite Ayiricist (MGS),

Knelson ve Falcon ile bir dizi cevher zenginlestirme deneyleri yapilmaistir.

MGS deneylerinde, degistirilebilir parametrelerden tambur doniis hizi, tambur
egim agis1, yitkama suyu miktari ve % kat1 oraninin MGS {izerindeki etkileri merkezi
kompozit deney tasarimina gore planlanmis deneylerle incelenmistir. Degistirilebilir
parametrelerden tambur doniis hizi; 150- 163- 175- 188- 200 dev/dk, tambur egim
acist; 1- 2- 3- 4- 5°, yikama suyu miktari; 1- 2- 3- 4- 5 It/dk ve % kat1 orani; 20- 25-
30- 35- 40 % araliginda segilmistir. Toplam 28 adet deney yapilmis ve deneysel
verilerin ¢oklu regresyon analizleri, STATISTICA 8 ve matematiksel software
modeli MATLAB 7.0 kullanilarak yapilmis, konsantre tendrii ve verimi iizerine
matematiksel model denklemleri tiiretilmistir. Bu model denklemlerden cevap yiizey
ag1 grafikleri tiiretilerek deney parametrelerinin etkinligi hakkinda bilgiler elde
edilmistir. Model denklemlerinden tahmini degerler ile gozlenmis deney sonuglari
arasinda iyi uzlasma (yakinlik) goriilmiistiir. R? dogruluk katsayist % Cr,O3 tendrii

i¢cin % 82, % Cr,03 verimi i¢in % 81 olarak belirlenmistir.

MGS deney sonuglarina gore, tambur devir sayisinin konsantre tendrii ve verimi
tizerinde miithim etkisi varken, tambur e§iminin yiiksek tutulmasi konsantre tendriinii
olumlu yonde etkilemektedir. Daha yiiksek konsantre verimi i¢in, % kati orani
diisiik seviyelerde tutulmalidir. Yikama suyu miktarinin etkisinin énemsiz oldugu
gorilmiistiir. Serbestlesme tane boyutu klasik gravite yontemleri i¢in ¢ok ince olan
krom cevherlerinin, serbestlesme boyutuna indirilerek MGS' de yiiksek tendr ve

randimanla kazanimi miimkim olabilecektir.
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Knelson konsantratorii ile 60-90 G santriflij kuvvet uygulanarak 2-4 PSI yikama
suyu basinglarinda 6n denemeler yapilmis ancak elde edilen tirtinlerin % Cr,O3 iiriin
standartlarindan uzak olmasindan dolay1 konsantreler Falcon deneyleri i¢in besleme
mal1 olarak degerlendirilmistir. Buna gore, Knelson santrifiij ayiricisiyla iiretilen 15
kg kadar kromit konsantresi %100’ i 150 mikron altina 6giitiilmiis ve Falcon
konsantratorii ile toplam 16 adet deney gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
numunelerin ortalama Cr,O3 tenorii % 29,25 tir. Falcon konsantratori ile
gerceklestirilen deneylerde degistirilebilir parametrelerden rotor doniis hizi, 78- 99-

123- 148 G; su basinci ise, 4- 6- 8- 10 PSI olarak secilmistir.

Falcon deney sonuglarina gore; artan su basinct degerleriyle birlikte kromit
tendriiniin de artt1g1 ancak konsantre veriminin 40 Hz (78 G), 45 Hz (99 G) ve 50 Hz
(123 G) doniis hizlarinda genel olarak diistiigii goriilmiistiir. 55 Hz (148 QG) ile
yapilan deneylerde ise artan su basinci degerleriyle birlikte konsantre verimi de artis
gostermistir. Buna gore; 55 Hz-8 PSI ile gergeklestirilen deney sonucunda Cr,O3
tenori % 57, 73 ve konsantre verimi % 63,95 olarak; 55 Hz-10 PSI ile
gercgeklestirilen deney sonucunda ise CryO3 tendrii % 56,75 ve konsantre verimi %
63,49 olarak gerceklesmistir. 55 Hz doniis hizinda su basincinin artirilarak yapilacak
deneyler ile daha yiiksek Cr,Os tendrlerine olmasa da; daha yiiksek konsantre

verimlerine ulasilabilecegi ongoriilmektedir.



79

KAYNAKLAR

Agacayak, T. (2004). Topraktepe (Yesildag-Beysehir-Konya) kromitlerinin
zenginlestirme yontemlerinin arastirilmasi, Yuksek Lisans Tezi, Selguk

Universitesi, Konya.

Aslan, N. (1996). Degisik hammaddelerin multi gravite separatorii ile zenginlestirme

parametrelerinin arastirilmasi, Doktora Tezi, Cumhuriyet Universitesi, Sivas.

Atak, S. (1990). Flotasyon. Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi Vakfi

Aykol, A. ve Giiltekin, A. H. (1992). Plaser yataklar. Istanbul: Istanbul Teknik

Universitesi Vakfi

Celep, O. (2005). Mastra ve Kaletas (Giimiishane) cevherlerinden altin kazanimi,

Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon.

Celep, O., Alp, I., Deveci, H., Vicil, M. ve Yilmaz, T. (2006). Knelson santriflij
gravite ayiricisiyla Mastra (Giimiishane) cevherinden altin kazanimi. Yerbilimleri

Dergisi, 19 (2), 175-182.

Chan, B.S.K., Mozley, R.H, Childs, G.J.C., ¢ev., Yiice, A.E, (1994). Multi
gravite ayirici. Madencilik, 33 (1), 33-41.

Cilingir, Y. (1996). Metalik cevherler ve zenginlestirme yontemleri (2.Bask1). Izmir:

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bastm Unitesi.

Deniz, V. (1992). Burdur-Yesilova yéresi kromitlerinin zenginlestirilmesi, Yiksek

Lisans Tezi, Anadolu Universitesi, Eskisehir

DPT. (2001). Metal Madenler (Krom). 8. Bes Yillik Kalkinma Plani, Madencilik Ozel
Ihtisas Komisyonu Metal Madenler Alt Komisyonu Krom Calisma Grubu Raporu,
DPT: 2626- OIK: 637, Ankara.



80

Ergin, Z., Cécen, 1. ve Semerkant, O. (1998). Cevher zenginlestirme laboratuvar

ders notlar: (3. baski). Izmir: D.E.U. Miihendislik Fakiiltesi Bastm Unitesi.

Falcon, (2011). Falcon concentrator. 21 Agustos 2011,

http://www.seprosystems.com/mining-equipment/gravity-concentrators.htmi

Gence, N. (1985). Elazig-Kefdagi kromitlerinin zenginlestirilmesi, Yiksek Lisans

Tezi, Anadolu Universitesi, Eskisehir.
Gokee, A. (1995). Maden yataklari. Sivas: Cumhuriyet Universitesi Yaynlar1.

Huang, L. (1996). Upgrading of gold gravity concentrates: A study of the
knelson concentrator, Doktora Tezi, McGill Universitesi, Kanada.

Jazdarehee, M. (1993). Concentration of very fine particles by centrifuge, Yiiksek

Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

Kidiman, F. B. (2009). Diisiik tenorlii krom cevherlerinin zenginlestirilmesinin

arastirilmast, Yiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Kincl, M., Turk, S., & Vrecer F. (2005). Application of experimental design
methodology in development and optimization of drug release method.

International Journal of Pharmaceutics, 291, 39-49.

Knelson, (2011). Knelson concentrator. 20 Agustos 2011,
http://www.knelsongravitysolutions.com/page348.htm

Knelson, B, Jones, R. (1993). A new generation of Knelson concentrators a
totaly secure system goes on line. Symposium on Environmental Aspects of

Minerals Engineering, 25-27.

Kursun, H. (1993). Karanlikdere diisiik tenérlii kromit cevherinin optimum
zenginlestirme kosullarimin arastirilmast ¢aliymalari, Yiksek Lisans Tezi,

Cumhuriyet Universitesi, Sivas.



81

Kursun, 1. (2003). Karadeniz bolgesi sahil kumlarimn titanyum acisindan

degerlendirilmesi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Istanbul.

Magumbe, L. (2002). Process design for gold recovery from the Chester deposit,

Yiiksek Lisans Tezi, Laurentian Universitesi, Kanada.

Obeng, D. P., Morrell, S., & Napier-Munn, T. J. (2005). Application of central
composite rotatable design to modeling the effect of some operating variables on
the performance of the three-product cyclone. International Journal of Mineral
Processing, 76, 181-192.

Onal, G. (1980). Cevher hazirlamada flotasyon disindaki zenginlestirme yontemleri.
Istanbul: Istanbul Teknik Universite Matbaasi.

Samanli, S. (1998). Kromit tesis artiklarinin degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi,

Dokuz Eyliil Universitesi, [zmir.
Sayily, I. S. (2006). Maden jeolojisi ders notu. Ankara.

Serter, N. (1998). Pozanti-Karsanti (Aladag) ydresi diisiik tenérlii kromitlerinin

zenginlestirilme problemleri, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Sen, S., Cicek, T., Tanriverdi, M., Akar, G. ve Ipekoglu, A. (2008). Bergama-Ovacik
cevherinden altin kazaniminda Knelson santrifiij separatoriin kullanimi, Geosound

Yerbilimleri Dergisi, 53, 431-442.

Taggart, A.F. (1951). Elements of ore dressing. New York: John Wilew and Sons.

Tahtakiran, E. (17 Kasim 2008). Krom cevheri, ferrokrom ve paslanmaz ¢elikle ilgili
istatistiksel bilgiler ve yorumlar. 16 Agustos 2011,
http://www.maden.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=3334&tipi=23&sube=0

Temur, S. (1997). Metalik maden yataklar:. Konya: Selcuk Universitesi Basimevi.



82

Turgut, B. (1995). Diisiik tenorlii Karaburhan kromitlerinin zenginlestirilebilirliginin

arastirilmast, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi, Eskisehir.

Yildiz, N. (2007). Cevher hazirlama. Ankara: Ertem Basim Yaym Dagitim Sanayi ve
Ticaret Ltd. Sti.

Yigit, E. (1994). Boyuta gore siniflama ve ayiklama ile zenginlestirme. G. Onal ve
G. Atesok, (Ed.), Cevher hazirlama el kitab: i¢inde (131-146). Istanbul: Vitrin

Yaynlari.

Zedef, V. (1995). Maden yataklar: ders notlari, Selguk Universitesi, Konya.



	kapak
	içindekiler
	BL1
	BL11
	BL2
	BL22
	BL3
	BL33
	BL4
	BL41
	BL5
	BL52
	kaynaklar_
	syf48_



