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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KROMUN ZENGINLESTIRME TESIS ATIKLARINDAN GERI KAZANIMINDA
KNELSON GRAVITE KONSANTRATORUN ETKIiSI

Bilgin BOZKURT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Zehra Ebru SAYIN

Bu arastirmada, krom zenginlestirme tesisi sallantili masa atiklarindan kromun geri
kazaniminda, yogunluk farki bulunan ve ince tane boyutundaki malzemelerde etkili

olan, santrifiij kuvvete sahip Knelson Gravite Konsantrator kullanilmistir.

Arastirma kapsaminda, 1 mm tane boyutunun altinda, % 2,28 Cr,Os tenorlii atikla
calisilmistir. Arastirmada, 3 farkli G kuvveti (90 G, 120 G ve 150 G), 2 psi, 4 psi, 6 psi
ve 8 psi su basimci seviyelerinde, 4 farkli tane fraksiyonunda ve % 25 - 30 kati/sivi
oraninda deneyler yapilarak optimum calisma kosullar1 belirlenmeye calisilmistir.
Yapilan denemeler sonucunda, optimum c¢alisma kosullarma; - 212 mikron tane boyutlu
malzeme i¢in; 90 G santrifiij kuvvetinde, 8 ps1 su basincinda, % 21,5 Cr,Os tendr ve %
73,18 verimle, ve yine ayni tane boyutunda, 120 G santrifiij kuvveti, 8§ psi su

basincinda, % 19,7 Cr,0; tendr, % 69,99 Cr,O; verimle bir 6n konsantre elde edilmistir.
2017, vii + 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Krom, Kromit, Knelson Gravite Konsantrator.



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

THE IMPACT OF KNELSON GRAVITY CONCENTRATOR ON RECOVERY OF
CHROMIUM FROM ENRICHMENT PLANT WASTES

Bilgin BOZKURT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Zehra Ebru SAYIN

In this study, the Knelson Gravity Concentrator possessing to centrifugal force, which
is in recovering chromium from shaken table device wastes of chromium enrichment
plant, effective in materials in having density difference and in fine grain size, was

used.

Within the scope of the research, 2.28 % Cr,O; grade wastes were used under 1 mm
grain size. In the study, experiments were carried out at 3 different G forces (90 G, 120
G and 150 G), under the 2 psi, 4 psi, 6 psi and 8 psi water pressures, 4 different grain
fractions and at 25 - 30 % solid/liquid proportion to be determined. At the end of the
tests, optimum operating conditions, - 212 micron grain size material; 90 G, under the 8
ps1 water pressure, 21.5 % Cr,Os grade and 73.18 % recovery, with the same grain size,
120 G force, under the 8 psi water pressure, 19.7 % Cr,Os3 grade, 69.99 % Cr,0;

recovery pre concentrated.

2017, vii + 50 pages

Keywords: Chrome, Chromite, Knelson Gravity Concentrator.
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1. GIRiS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte tretilen nitelikli makina ve techizatlar sayesinde
madencilik sektorii de daha verimli ve etkin sekilde liretim yapmaya baslamistir. Diisiik
tenorlii cevherlerin iiretimi, diisik verimle iretilen malzemelerin daha yiiksek
verimlerle elde edilmesi gibi etkin sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte sektor ve
arastrmacilar tarafindan atiklarin azaltilmasi, atiklardan degerli minerallerin geri
kazanimi, ¢evre dostu liretimler gibi madencilik sektoriinii kapsayan c¢aligmalar ve
arastirmalarda yapilarak endiistriye ve ¢evre saglhigina etkin ¢éziimler ortaya konmaya

calisilmaktadir.

Ulkenin ekonomisini dogrudan etkileyen iiretim sektorlerinden biri ve belkide en
onemlileri arasinda olan madencilik sektorii cesitli sektdrlere hammadde girdisi
saglamakta hatta iiretim planlamasi yaptirmaktadir. Oyleki niifus artisiyla birlikte
tiiketimin artmasi1 ve bu duruma bagh olarakda talep artis1 giindeme gelmistir. Talep
artis1 ise {lretim kapasitelerinin artmasini gerektirmistir. Hammaddeye ihtiyag
arttigindan var olan kaynaklarinda etkin sekilde degerlendirilmesinin gerekliligini

glindeme getirmistir.

Tiirkiye niifusunun siirekli artismna paralel olarak artan tiiketim anlayisi, yeniden
olusmasi kisa stirede miimkiin olmayan maden kaynakli hammaddelerin hizla azalmaya
baslamasi, mevcut kaynaklarmm daha ekonomik bi¢imde kullanilabilirligini giindeme
getirmistir. Ayni1 zamanda, endiistriyel iiretim islemlerine bagli olarak olusan atik
maddeler gelecegin en biiylikk sorunudur. Atik maddelerin miktar1 her gecen giin
artmakta, depo edilecegi alanlar ise azalmaktadir. Bu atik malzemelerin endiistriye
yeniden kazandirilmasi bu sorunun en 6nemli ¢6ziim yollarindan biridir. Cevre dostu
yontemler ve endiistriyel atiklardan elde edilen hammadde girdisinin popiileritesinin
artmas1 yeni arastirmalar1 gerektirmektedir. Bu kapsamda atiklardan degerli kisimlarin

geri kazanilmasi 6nem arz etmektedir.

Calismada, krom tesisi sallantilt masa atig1 igeriginde yeralan kromun Knelson Gravite
Seperator ile geri kazanimi arastirilmistir. Ardindan elde edilen bulgular ile tesis

performansi degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Krom dogada filizleri ¢ok olan bir madendir. Fransiz kimyact Vauquelin tarafindan
Sibirya’da 1797 yilinda bir kursun filizi i¢cinde bulunmustur. Kromun bilesikleri
(ztimriit, yakut, safir vb) giizel renklerde oldugu i¢in ona bu ad verilmistir (Yunanca

khroma, renk demektir).

Kromit siyah renkli, yar1 metal parlakliginda kiibik kristal sekilli bir mineraldir. Benzer
minerallerden ¢izgisinin veya tozlarinin kahverengi olusu ve tabiattaki bulunus durumu
ile ayirt edilmektedir. Kromitin erime noktas1 1890 °C, kaynama noktas1 ise 2480

°C’dir.

Kromit havaya kars1 ¢ok dayanaklidir, nemli havada bozulmaz. Bu niteliginden dolay,
paslanma olasilig1 disiiktiir. Biiyilkk madenlerden bir¢ogu ince krom tabakasi ile

kaplanmaktadir.

Krom, dogada genellikle kristal halde bulunmaktadir. Diinyanin katilasmasi sirasinda
ilk kristallesen elementlerden biridir. Krom filizi Kromit adin1 tasir, krom tas1 demektir.
Cogunlukla kayalar i¢inde ince kristaller halinde bulunmaktadir. Kromun bir¢ok filizi
bilinmektedir; bunlardan ziimriit, yakut ve safir degerli taslar oldugundan siis esyasi

yapiminda kullanilmaktadir. Ama en yaygin krom filizi kromittir.

Krom en basta demiri sertlestirmekte kullanilmaktadir. Krom - Demir alagimi ¢ok sert
oldugundan, ege gibi asindirici aletlerin yapiminda ilave edilmektedir. Krom - Nikel
alasiminin katildig1 demir ise ¢ok dayanikli ve esnek bir ¢elik vermektedir. Bunlardan

cesitli makine parcalari, zirhlar, kopriiler, elektrik direngleri yapilmaktadir.

Krom-Volfram alasimlar1 ise ¢ok daha serttir, 6zellikle sert malzemeyi islemek icin
kullanilan uglarin yapiminda kullanilmaktadir. Bu bilesikler 2, 3, 5, 6, 7 degerlidir.
Bunlardan krom 2 bilesikleri mavi, krom 3 bilesikleri yesil, krom 6, 7 bilesikleri sar1,
turuncu ve kirmizi renkte olmaktadir. Bu niteliklerinden dolayr krom bilesikleri boya

sanayinde de genis Olclide kullanilmaktadir.



Harmancik (Bursa) diinyada ilk bulunan krom yataklarindandir. 1848 yilinda
Amerika’li jeolog Lawrance Smith tarafindan Kozluca Koyii ile Doganlar Koyii
arasindaki koca madende bulunmustur. Uretim ise 1868 yilinda baslamistir. Cikarilan
bu kromlar develerle Bursa’nin Mudanya ilgesindeki limana tagmmistir. Harmancik

krom yataklar1 genelde masif cevherlerden olusmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Kromit minerali.

2.1 Kromun Kimyasal Ozellikleri

Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullanim alanlarmi
belirlemektedir. Kimyasal analizlerde SiO,, Cr,O3; ve Al,Os yiizdeleri ve Cr/Fe orani
cok belirleyici olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr,Os igerigi
% 68°dir. Krom cevherinin endiistrideki kullanim alanlarma gore kimyasal bilesimi ve
fiziksel ozellikler ile ilgili sinirlamalar s6z konusudur. Teknolojik gelismelere uygun
olarak cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim sinirlamalar1 giderek daha
esnek hale gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tanimlanan yiliksek demirli krom
cevheri, gelisen teknolojiyle artik metalurji sanayinde de kullanilabilmektedir (Devlet

Planlama Tegkilat1 (DPT) 2001).



2.2 Kromun Fiziksel Ozellikleri

Kromit minerali ve krom yataklar1 kokensel olarak iligkili olduklar1 ultrabazik kayaclar
icinde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu hamura (gang)
gomiilii kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik hamur malzemesi
icinde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu, sergiledikleri doku
ve yap1 Ozellikleri krom cevherinin masif, sacilmis (dissemine), nodiillii, orbikiiler,
bantli, masif banth ve dissemine bantli gibi nitelendirilmelerini saglamaktadir. Mg, Cr,
Fe, Al elementleri kromit mineralini olusturan elementler olmakla birlikte, gang
minerallerinden kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin ayrilmaz bir pargasidir

(Cizelge 2.1) (DPT 2001).

Cizelge 2.1 Krom elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Turgut 1995).

Parametre Ozellik

Sembol Cr

Atom Numarasi 24

Atom Agirhigi 51,996

Atom Cap1 1,18 A°

Elastisite Modiilii 19.000 kg/mm”

Ergime Noktasi 1.857+20°C

Kaynama Noktasi 2.672°C

Ozgiil Agirhg: 7,18 - 7,20 g/em’® (20 °C’ de)
Ozgiil Is1 0,108 cal/g

Kromit mineralinin 6zgiil agirhk, sertlik, renk manyetik duyarlik gibi fiziksel
ozellikleri Cizelge 2.2° de verilmistir. Cizelgeden de anlasilacag: iizere 6zgiil agirligi

4,1-4,9 g/cm3 arasinda degigsmektedir.



Cizelge 2.2 Kromit mineralinin fiziksel 6zellikleri (Turgut 1995).

Parametre Ozellik

Ozgiil agirhg 4,1-4.9 glem’
Sertligi 5,5

Rengi Parlak siyah
Cizgi rengi Kahverengi

Genelde manyetik 6zellik tasimaz. -

2.3 Krom Mineralleri

Krom elementi ihtiva eden ancak ekonomik olarak onem tasiyan tek mineral kromittir.

Cizelge 2.3’ de kromit ve diger krom cevher minerallerine ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.3 Baslica krom cevheri mineralleri ve dzellikleri (Deniz 1992).

Mineral Ad1 Cr;0; Kristal Renk Cizgi Sertlik Yogunluk
(%) Sistemi Rengi (Mohs) (g/cm’)

Kromit 68 Kiibik Gri- Koyu 5,5 4,1-4,9
Kahve Kahve

Uvarovit 30,6 Kiibik Zimriit - 7,5 34-35
Yesili

Crocoit 30,1 Monoklinik  Sari Turuncu  2,5-3 59-6,1
Kirmizi

Daubrejite 53,1 - - - - -

Dietzeite 15,3 Monoklinik  Altin - 3-4 3,7
sarisi

Phoeni cochroite 17,5 Ortorombik  Sari- Tugla 3 5,7
Kirmizi Kirmizisi

Belitle 17,3 Hexagonal Sari- - 2.5 5,5
Turuncu

Kemererit - - Kirmizi - - - -
Pembe




2.4 Kromit Yantaslan

Kromitteki gang minerallerin oran1 % 5 - 25 arasinda degismektedir; Kromit cevherinin
sicakhiga dayaniklihigi, disiik sicaklikta (1650 °C) ergiyen yantaslarmm miktarina ve
tirtine baglidir. Saf kromit (FeO.Cr,Os3) oksidasyon ve rediiklenmeden dolayi,
genellikle ergimeden dekompoze olmaktadir (Gence, 1985). Cizelge 2.4° de kromit

yaninda en sik rastlanan yantaslar1 verilmistir.

Cizelge 2.4 Kromitin yantaglari1 (Deniz 1992).

Kromit Kimyasal Formiilii Sertlik Yogunluk
Yantaslarn (Mohs) (g/cm’)
Serpantin 3Mg0.2510,.2H,0 3-4 2,6
Olivin 2(Mg, Fe)0O.SiO, 7 3,2-4
Kloritler 5(Mg,Fe)0.AL,05.3S510,.4H,0 - -
Feldspatlar Ca0.AL05.2510, - -
Proksen Diopsit  Ca0.MgO.2S10, - -

Enstatit MgO.Si0; - -

Bronzit (Mg, Fe)O.S10, - -

2.5 Tiirkiye’de Krom Yataklan

Krom yataklarinin i¢inde bulundugu peridotit genel adiyla anilan ultrabazik kayaglar
Tirkiye’de genis alanlar kaplamaktadir. Peridotitler, ofiyolit topluluguna ait kayaglar
olup Alp orojen kusagi boyunca yerlesmislerdir. Tiirkiye’de bulunan peridotitler ve
bunlar i¢inde bulunan krom yataklar1 Alpin tip (podiform tip) olarak
simiflandirilmiglardir. Alpin tip krom yataklarmin sergiledikleri karmasik yap1 iliskileri,

doku 6zellikleri ve nispeten kiiciik boyutlu oluglar1 bunlarin belirgin 6zellikleridir.

Krom yataklar1 genelde mercek, bant veya diizensiz sekilli kiitlelerden olugmaktadir.

Kromitit kiitlelerinin boyu birka¢ santimetreden, 100 m’ yi gecen uzunluga kadar



ulasabilmekteyse de genelde bu uzunluk 4 - 5 m kadardwr. Kalinliklarinin ise bazi

hallerde 5 m’ yi gecebildigi biliniyorsa da bu deger genelde 2 - 3 m kadardr.

Alpin tip krom yataklarinda kromititin Cr,Os tendrii stratiform tiptekilere gére daha
genis bir aralikta degismekte, buna karsilik FeO (toplam demir) icerigi fazla degisiklik
gostermemektedir. Bu tiir yataklardan iiretilen krom cevheri genel olarak metalurji ve
refrakter sanayilerinde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de krom yataklar1 belirgin bir dagilim
diizeni gostermeksizin ultrabazik kayaglar icinde iilke geneline yayilmis durumdadir.
Tirkiye’de 800 kadar tek veya grup halinde krom yatagi ve krom cevheri zuhuru

bilinmektedir.

Cografl yonden krom yataklarinin dagilimini1 6 bolgede toplamak miimkiindiir. Bunlar

Oonem sirasina gore soyle verilebilir:

a) Guleman (Elazig) yoresi

b) Fethiye - Kdycegiz - Denizli yoresi
¢) Bursa - Kiitahya - Eskisehir yoresi
d) Mersin - Karsant1 - Piarbasi yoresi
e) Erzincan - Kopdag yoresi

f) Iskenderun - Kahramanmaras ydresi.

Bu alt1 bolgenin disinda da dagmik bazi krom yataklarmin bulundugu bilinmektedir.
Diinyada ilk krom cevheri iiretimi 1797 yilinda Ural’ larda yapilmistir. Tiirkiye’ de
krom cevherinin ilk kez 1848 yilinda Harmancik (Bursa) yoresinde bulundugu
bilinmektedir. Krom cevherinin bulunusuyla birlikte Tiirkiye diinya krom pazarlarinda

onemli bir yere sahip hale gelmistir (Cizelge 2.5 ve 2.6).



Cizelge 2.5 Diinya Krom Cevheri Uretimi, Rezervler ve Baz Rezervler* (x1000 ton) (USGS

Ulkeler — Maden Uretimi Rezervler Baz Rezervler
2000 2001

ABD - - - 10.000

Hindistan 1.500 1.500 26.000 56.000

Kazakistan 2.610 2.300 320.000 320.000

Gliney Afrika 6.620 5.400 3.000.000 5.500.000

Tirkiye (1) 1000 500 8.000 20.000

Diger Ulkeler 2.640 2.300 250.000 1.600.000

Diinya Toplam1  14.400 12.400 3.600.000 7.600.000

*Rezerv bazi giniin kosullarinda ekonomik rezervi, ekonomiklik sinirmimn biraz istinde (marjinal) ve
biraz altinda (sub-ekonomik) olan kaynaklari icermektedir (Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu 2001).

Tiirkiye’ de krom cevheri, ferrokrom ve krom kimyasallar: iiretimi agirlikla ihracata
yonelik olarak yapilmaktadir. Bu nedenle krom madenciligi dis pazarlarda olusan fiyat
dalgalanmalaridan biiyiik 6lclide etkilenmektedir. Pazar kosullarmin elverisli olmadigi
yillarda iiretim diismekte, fiyatlarm uygun oldugu yillarda ise artmaktadir. Uretim 1995
yilinda 2 080 043 tona kadar ulasmis olmakla birlikte, Tiirkiye de son 25 yilin

ortalamasi1 bir milyon ton kadar olmustur (Sentiirk 2009).

Cizelge 2.6 Diinya krom iireticisi iilkeler (DPT 2001).

KITALAR ULKELER

Avrupa Finlandiya, Yunanistan, Yugoslavya Slovenya,
Makedonya, Hirvatistan

Afrika Misir, Madagaskar, Giiney Afrika
Sudan, Zimbabwe

Asya Kibris, Hindistan, Iran, Japonya, Pakistan,
Filipinler, Tayland, Myamar, Umman

Amerika Arjantin, Brezilya, Kolombiya

Okyanusya Avustralya, Yeni Kaledonya

Diger Ulkeler

Arnavutluk, Kazakistan, Rusya
Vietnam, Kiiba




Tiirkiye krom yataklari ile ilgili rezerv bilgilerinin ¢ok smirli olmasina karsn, Tiirkiye
pazar kosullarmin uygun oldugu durumlarda, bugiine kadar talebi karsilamakta pek
sikint1 gekmemistir. Uretilen diisiik tendrlii krom cevherleri iilkenin ¢esitli kesimlerinde
kurulu bulunan konsantre tesislerinde zenginlestirildikten sonra pazarlanmaktadir (Sekil
2.2). Krom cevheri fiyatlar1 diinya arz - talep dengesine gore olugsmakta olup, ferrokrom

alis fiyatina gore krom cevheri fiyatlar1 hesaplanmaktadir.

-Kayseri

13% Bursa-
Kitahya

Sivas-Erzincan-Kopdag

Guleman Bolgesi

26%

Sekil 2.2 Tiirkiye krom rezerlerinin bolgelere gore dagilim oranlari.

MTA Genel Midiirliigii, Maden Etiit ve Arama Dairesi blinyesinde, 145 krom yataginda
yapilan caligmalar sonucu, gerek kendisinin derledigi veriler ve gerekse isletmeci
kuruluslardan derlenen verilerin degerlendirilmesi sonucu % 20 den daha fazla Cr,O3
icerikli krom rezervi yaklasik 26 milyon ton olarak verilmektedir. Krom rezervleriyle
ilgili bilgilerin yetersizligine karsin bugiine kadar, diinya krom pazarlarinda olumlu
gelismelerin oldugu donemlerde Tiirkiye krom iireticileri artan talebi karsilamakda
sikint1 gekmemislerdir. Ote yandan, Aladag (Adana) yoresinde MTA’ nin, daha sonra
da Etibank’m arama c¢aligmalar1 sonucunda % 5,60 Cr,O; tendrli 198 100 000 ton
diisiik tenorlii krom cevheri rezervi ortaya konmustur. Arama c¢aligmalarinin, Etibank’ 1n
ruhsat sahasinin digina tagirilmasi durumunda, bu rezerv rakaminin daha da artabilecegi

ve 400 000 000 tona ulagabilecegi diisiiniilmektedir (MTA 2003).

Ulkemizin krom iiretimi acisindan en dnemli bdlgesi Guleman (Elaz1g) dir. Bat1 - Dogu
Kef, Sori, Tepebasi, Uzundamar, gibi 6nemli ocaklardan par¢a ve konsantre cevher elde
edilmektedir. Uretim yoniinden ikinci dncelikli bdlge Erzincan - Kopdag yoresidir.

Biiyiik Ezan (Kopdag) krom yatagindan 1981 - 1993 yillar1 arasinda ortalama 300 bin



ton/yil cevher iretilmistir. Bununla birlikte, Eskisehir - Kavak Kromlar1 (Camasirlik
Ocaklar1) ile Bursa - Orhaneli ve Harmancik yorelerinden de Onemli miktarlarda

iiretimler s6z konusudur (Sekil 2.3).

ANKARA
" KgKKALE  ypzGAT

KIRSEHIR

Guleman Bélgesi

@ BUYUK REZERVLI YATAKLAR

L] e Ty S ; 2
. ORTA VE KUCUK REZERVLI YATAKLAR
AKDENI7 8 a

Sekil 2.3 Tiirkiye krom yataklari.

2.6 Tiirkiye’de Krom Tiiketim Alanlar1 ve Uriin Standartlar

Krom cevherleri ticari olarak yalnizca Cr,Os igeriklerine bakilarak siniflandirilabildigi
gibi, kimyasal bilesimleri ve fiziksel Ozellikleri dikkate almarak da
siniflandirilabilmektedir. Sadece Cr,O; iceriklerine bakildiginda; birinci, ikinci ve

tigtincii kalite seklinde smiflandirilirlar.

Cr,0s igerigi % 40’ dan az olanlar (3. kalite),
Cr,03 icerigi % 40 - 46 arasinda olanlar (2. kalite),
Cr,0s icerigi % 46’ dan fazla olanlar (1. kalite)

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

ayrica smiflandirilirlar (Sentiirk 2009).

Krom cevherinin kimyasal bilesimini, kromit mineralinin kimyasal bilesimi ile kromitin

icinde bulundugu ve genelde olivin, piroksen ve serpantin minerallerinden olusan
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gangin kimyasal bilesimi kontrol etmektedir. Cr, Al, Fe +3, Fe +2 ve Mg, kromit
mineralinden kaynaklanan; Si, Mg, Ni ve Ca ise gangdan kaynaklanan elementlerdir

(Sentiirk 2009).

Krom cevherinin kimyasal bilesimi incelenirken Cr,O;, ALO3;, Fe;Os, FeO, MgO, ve
SiO, degerlerinin dikkate alinmas gerekir. Ote yandan, oran olarak az bulunmalarina
karsimn Ca , P ve S igeriklerinin de, krom cevherinin kullanim alanlarmi etkileyen

elementler olarak ayrica incelenmesi gerekebilir (Sentiirk 2009).

Metalurji sanayinde kullanilan krom cevherinin ticari bazda kimyasal ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 2.7 ve 2.8’ de verilmistir.

Cizelge 2.7 Metalurji sanayinde aranan krom bilesimi 6zellikleri (DPT 2001).

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Cr03 % 46 - 48
SiO; % 6-8
ALO; % 8-15 Tane Boyutu ; 0 - 2 mm
MgO % 15 -20
CaO %0,5-2
Cr/Fe2,6-3/1

Ote yandan, diisiik karbonlu ferrokrom iiretiminde Cr,QOs tendriiniin % 46’ nin ve Cr/Fe
oraninin 3/1° in lizerinde olmas1 sart1 hala gegerliligini korumaktadir. Peletleme ve
briketleme tekniklerinin krom cevherlerine de uygulanir hale gelmesi ve plazma
teknolojisi, toz halindeki krom cevherlerinin ferrokrom {iretiminde kullanilmasini

saglamistir.
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Cizelge 2.8 Metalurji sanayinde kullanilan ticari bazda aranan zellikleri (DPT 2001).

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Cr03 % 34 -48 Parg¢a boyu; 0 - 300 mm
Si0; % 8- 12
ALOs % 8 -15 Toz (- 25 mm), en fazla % 25
MgO % 16 - 22
CaO %0,5-1
P+S eser

Cr/Fe2-3/1

Refrakter sanayinde kullanilan krom cevherinin Cr,O3 tendriiniin % 30 - 40 arasinda,
ALOs igeriginin % 25 - 32, Cr,03 ve Al,Os igerikleri toplaminin (Cr,Os3 + Al,O3) % 60,
Si0; oraninm ise % 10' un altinda olmas1 gerekir. Kirilip elenerek c¢esitli boyutlara
ayrilan krom cevheri manyezitle karistirildiktan sonra kullanim yerine gore
sekillendirilir ve pisirilerek krom manyezit tuglalar1 olusturulur. Kromitin yalniz basma
refrakter malzeme olarak kullanilmasi durumunda SiO, oraninin % 3' iin altinda olmas:
gerekir. Refrakter sanayinde kullanilan parca ve konsantre krom cevherinde ticari

anlamda aranan 6zellikler Cizelge 2.9’ da verilmistir.

Cizelge 2.9 Refrakter sanayinde aranan krom konsantresinin 6zellikleri (DPT 2001).

Refrakter Parc¢a Refrakter Konsantre
Cr,03 % 48 (en az) Cr,03 % 50 (en az)
Si0; % 4 (en fazla) Si0; % 2 (en fazla)

0 - 300 mm boyut 0.5 - 4 mm boyut

(10 mm alt1) % 10 - 15

Cr,05 igerigi % 42 ve daha fazla ve Cr/Fe oram1 2’ nin altindaki kirillgan veya toz
cevherler kimya sanayisinin geleneksel krom cevheri olarak tanimlanirlar. Kimya
sanayinde kullanilan krom konsantresinde ticari anlamda aranan 6zellikler Cizelge

2.10’ da verildigi gibi 6zetlenebilir.
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Cizelge 2.10 Kimya sanayinde aranan krom konsantre 6zellikleri (DPT 2001).

Cr;03 SiO; Cr/Fe 0 - 20 mm boyut
% 48 (baz) % 6 - 7 (tipik) 3/1 (tipik)

Diinya’da kromun kullanildig1 sektorlere gore tiketim payr asagida verilmistir
(Agagayak 2004).

- Metalurji sanayi : % 50 - 60 tiiketim pay1

- Refrakter sanayi : % 20 - 25 tiikketim pay1

- Kimya sanayi: % 15 - 25 tiikketim pay1

2.7 Kromun Kullanim Alanlan

Kromit, cevher ve konsantre iirlin olarak bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Bunlar
arasinda refrakter, metalurji, kimya ve dokiim kumu sanayileri sayilabilir. Metalurji bu
alanlar icerisinde en 6nemli alandir. Metalurji sanayii igerisinde krom, yiiksek karbon
(C), orta (ara) karbon, diisiik karbon, degisik tip ve ozelliklere sahip ferrokrom (FeCr)
trinleri, silisli ferrokrom, metalik krom triinleri olarak kullanilmaktadir. Biitiin bu
irlinler paslanmaz celik, karbon celigi, alasimli ¢elik ile siiper alasimlarin yapiminda
tilketilmektedir. Krom elementi, Metalurji sanayinde, sertlestirebilme, darbelere
dayaniklilik, asinmaya, oksidasyona, akmaya, korozyona ve siirtinmeden dogan
problemlerin karsilanmasina yonelik 6zelliklerin artirilmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Paslanmaz ¢elik, krom elementinin kullanildig1 ana {iriin olup, mikroyap1 ve kimyasal
yap1 acisindan oldukea cesitlilik gosterir. Korozyona ve oksidasyona karsi gosterdigi tist
diizeyde dayaniklilik ve mekanik 6zellikler bakimindan da degisik kompozisyonlara

sahip olarak tiretilebilir.

Paslanmaz ¢elik, alasimli ¢elikler olarak tanimlanabilir. En az % 10 Cr igerir. Bu sinir
“pasifite” 6zelligini saglamak i¢in gereklidir. % 10 oran1 normal kullanimlar i¢in s6z
konusu olup, korozyona kars1 yiiksek dayaniklilik i¢in Cr igerigi arttirilir. Ancak bu bu
artis paslanmaz celikte islenme gilicliigli gibi sorunlar dogurabilir. Paslanmaz c¢elik
Ostenitik ve ferritik olmak {izere ikiye ayrilir. Yiiksek sicakliklarda demir ¢ogunlukla

Ostenit bigimindedir ve g¢ekilebilirligi yliksektir. Sicakligin diismesi durumunda ise yap1
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ferritiktir ve bu durumda ise dayanimi artar. Demire % 10.5 oraninda Cr ilave edilmesi
durumunda, sekillendirilmesi, islenmesi, fabrikasyonu gii¢ olan ve ferritik paslanmaz
celik adi verilen iirtin elde edilir. Krom igerigi diistiilkge Ostenit - ferrit doniisiim
sicakhig1 diiser. Ostenit formu, paslanmaz celigin daha kullanish ve islenebilir tiirii olup
daha pahalidir. Ostenit formunun oda sicakliginda korunabilmesi i¢in, ¢eligin % 18 Cr,
% 8 Ni icermesi gerekmektedir. 302 ve 304 seri alasimlar olarak bilinen ve % 18 Cr,
% 8 Ni iceren tirtinler, Ostenitik ¢elige en uygun fiyatlarda, liretim ve isleme niteligi
kazandirilarak, paslanmaz celikler arasinda en cok aranilan {iriin olarak yeralirlar.
Gilintimiizde kullanimi fazla olmayan ve 200 serisi olarak adlandirilan paslanmaz ¢elik,
300 serisinden daha az nikel icerir. 400 serisi ¢elikler esas olarak nikel icermezler ve bu

ozellikleri nedeniyle daha ucuzdur (Onal ve Ozpeker 1995).

Ticari sodyum bikromat; piller, renk giderici ve yaglar, kimyasal ara maddeler, bakir
alasim proseslerinde, deri iiretiminde, su islenmesinde kullanilir. Aluminyum bikromat;
renk sabitleyici, katalizor, manyetik bantlar i¢in kromdioksit eldesinde, porselen
yapiminda, pirotekniklerde, litografik kaliplarin islenme ¢6zeltisi olarak kullanilir.
Renklendiriciler, kromun kimya endiistrisinde en genis kullanim alamidir. Boya ve
miirekkep imalinde renklendirici olarak kullanilan krom yesili, krom oksit yesili, krom

saris1, molibden turuncusu ve ¢inko kromat tiretiminde tiiketilirler.

Kromit; termal soklara dayanikli, curuf dayanimi ve yapisal mukavemeti olan, hacimsel
duraylilik saglayan, refrakter tugla ve har¢ yapiminda da kullanilmaktadir. Bu alanda
daha az oranda kromoksit, krom karbid ve krom boritler de refrakter olarak
kullanilmaktadir. Kromit refrakterlerinin baslica uygulama alanlari, demir - celik
endiistrisi, demirdis1 alasimlari, cam ve c¢imento endiistrileridir. Kromit kumu ise
dokiimhanelerde ve demir dokiimlerinde kalip hazirlama isinde kullanilmaktadir.
Dokiim kumu olarak, silika kumuna avantaji daha yiliksek refrakter 6zellik, 1s1 iletimi,
metal penetrasyonuna direng ve diisik genlesme katsayisidir. Kromitten susuz
kromyum iyodiir veya saf kromik oksit, bu iirinlerden de % 99.996 Iik krom metali

elde edilir (Cizelge 2.11).
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Cizelge 2.11 Tirkiye’ de iiretilen krom cevherlerinin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (DPT

2001).
Cevher Cesitleri Cr;03 (%) Cr/Fe Boyut
Metalurjik Parga 34 -40 (en az) 2.5/1 0 - 300 mm
Metalurjik Parga 40 veya tistii (en az )2/1 0 - 300 mm

Metalurjik Konsantre 46 - 48 (en az) 2.6/1 0-2mm

Metalurjik Jig Uriinii 36 ve lstil (en az) 2.5/1 0 -25 mm

Kimyasal Konsantre 40 ve lsti (en az) 1.5/1 0-2mm

Refrakter Parca (en az) % 48 Cr,0s3, (en ¢ok) % 4 SiO;

Refrakter Parca Cr,03+ ALO;3; = % 60 (en az), (en ¢ok) % 4 Si0,
Refrakter Konsantre (en az) % 50 Cr,0s3, (en ¢ok) % 2 SiO,

Dokiim Kumu Cr,03 (en az) % 44, Si0; (en ¢ok) % 4

Fe,0s (en ¢ok) % 26, CaO (en ¢ok) % 0,5

2.8 Kromun Uretim Yontemleri ve Teknolojileri

Tirkiye’ de krom madenciligi baslangic yillarinda daha ¢ok sahil seridine yakin,
ulasimi1 kolay kesimlerde mostra madenciligi seklinde baslamustir. Isletmeler, kromit
bant ve merceklerinin kalinliklari, tendrleri ve izlenebilir devamliliklarma bagl olarak
mostra madenciligi ve agik isletmecilie dayandirilmis, ileri asamada da yeralt1

isletmeciligine doniistiirtilmiistiir.

1950’ 11 yillara kadar Tirkiye’de krom madenciligi genelde mostra veya agik isletme
madenciligi seklinde yapilmistir. Acik isletme yOntemleriyle alinabilecek krom
cevherlerinin giderek azalmasi karsisinda 1960° 11 yillardan baslayarak, krom
yataklarinin yeralt1 madencilik metodlariyla isletilmeleri giderek artmaya baslamistir.
Bugiinlerde Tirkiye’ de isletilebilecek 6zelliklere sahip el degmemis krom mostrasi
bulabilme sans1 oldukg¢a sinirhidir. Acik isletmeyle isletilebilen krom yatagi sayis1 da
gecmise oranla daha azdir. Simdilerde krom cevheri iiretiminin biiylik kismi yeralti

madenciligi metodlariyla yapilmaktadir.
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Gerek Golalan ve gerekse Biiyilk Ezan gibi biiyiikk acik isletmelerin boyutlari,
Tiirkiye’deki krom madenlerinde genelde rastlanan acik isletmelerin boyutlarmin ¢ok
istiindedir. A¢ik krom isletmeciligi yapilan krom yataklarinin boyutlar1 genelde birkag
on metre mertebesinde olup yillik iiretimler de birka¢ bin ton ile birka¢ on bin ton
diizeyindedir. Buna karsilik Tiirkiye’ deki krom yataklar1 i¢inde boyutlar1 bakimimdan
ayrt bir konumu olan Biiyiikk Ezan (Kopdag) krom yatagmdan 1981 - 1993 arasinda

yilda ortalama 300 bin ton cevher tUretilmistir.

Kromit merceklerinin egim yonii devamliliklar1 genelde dogrultular1 boyunca olan
devamliliklarindan daha azdir. Ornegin nispeten diizenli sayilabilecek yapr iliskileri
sergileyen Guleman (Elazig) yoresi krom yataklarindan Tepebasi, Uzun damar, Bati
Kefde kromitit merceklerinin dogrultu boyunca devamliliklar: sirasiyla 1350 m, 1600
m, 1000 m olmasina karsin egim yoniindeki devamliliklar1 yine sirasiyla 485 m, 340 m,
350 m dir. Bu genellemeye uymayan ve magmatik olusum siirecinde kanal dolgusu
seklinde gelistigi goriisii savunulan "hortum" veya "boru" seklindeki krom yataklarinda
kromitit mercek veya merceklerinin egim yoniindeki devamliliklar1 dogrultular:
boyunca olan devamliliklarindan c¢ok daha fazladwr. Bunun en tipik Orneklerinden
Camagirhik (Mihaliccik, Eskisehir) krom yataginda Camasirlik 2 merceginin dogrultusu
boyunca olan devamlilig1 130 m, egim yoniindeki devamlilig1 ise 400 m kadardir (kod

farki 330 m).

Krom yataklarinda mostra madenciligi veya acik isletme yontemleriyle yapilan
madencilik c¢alismalariyla cevherin tiretilmesinin ardindan, kosullarmm uygun olmasi
halinde (kalinlik, devamlilik, tendr, doku, topografya vb) krom yataginin yeralti
madencilik metotlartyla isletilmesi siirdiiriiliir. Genelde ana galeriler (katlar) arasindaki
yiikselti farki 25 - 30 m olarak almir. Krom yataginin konumuna gore desandre ya da

kuyu agilarak igletmenin siirdiiriildiigli durumlar yaygindir.
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2.9 Kromit Zenginlestirme

Cevher maden yatagindan c¢ikarildiktan sonra sahip oldugu fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden baskin olan karakteristik verilerine goére cevher hazirlama ve
zenginlestirme yontemleri ile satilabilir tendrlerine getirilir. Sanayinin ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte artan niifusun katkisiyla talep edilen madenlerin miktarida artmis
buna karsin yiiksek tendrlii maden yataklarinin tiikenme egiliminde olmasi diisiik
tenorlii cevherlerin tretilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu kapsamda yapilacak

calismalar; cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinden uygun olanlar tercih edilir.

Kromit asit ve bazlara karsi dayanikli bir mineraldir. Kimyasal yontemler acgisindan
degisik uygulamalar s6z konusudur. Asit ve alkali ligi, ergitme yOntemi kromitin

zenginlestirilmesinde kullanilan kimyasal yontemlerdir (Karadeniz 1996).

Kromit cevherlerinin zenginlestirilmesi;

- Kromitin serbestlesme tane iriligi,

- Cevherden 1tretilebilecek kromit konsantresindeki; AlLOs;, SiO,, FeO ve Cr;O;
tenorleri, Cr/Fe faktori,

- Gang mineralleri ile kromit mineralinin arasindaki fiziksel ve fizikokimyasal 6zellik

farklarina bagli olarak degerlendirilmekte ve tercih edilmektedir.

Kromit yukarida bahsedilen 6zelliklerine gore genel olarak;

- Ozgiil agirhik farkia gére zenginlestirme

- Manyetik ayirma ile zenginlestirme

- Flotasyon ile zenginlestirme

- Kimyasal zenginlestirme yontemlerinden birinin veya birka¢min tercihi seklinde

stralayabiliriz.
Cevher, ocaktan cikarildiktan sonra cevher hazirlama, zenginlestirme veya oldugu hali

ile ilgili sektorlere satilir. Zengin maden yataklarmnin azalmasi ve tiikketim alanlarinda

standart ham maddeler talep edilmesi neticesinde, diisiik tendrlii fakir cevherlerin
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yapilarina giren kiymetli minerallerin ayrilarak, standart sartlara uygun konsantreler

halinde ilgili sektore sunulmas1 gerekmektedir.

% 32 - 34" {in iizerinde Cr,03 igeren parca cevherlerde kullanim alan1 bulabilmektedir.
% 32' den diisiik Cr,Os iceren cevherlerin degerlendirilmesi ve endiistrinin istedigi

bilesime getirilmesi i¢in zenginlestirilmesi gerekmektedir (Giliney 1990).

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
duyarlhlik az oldugundan, onceleri olumlu sonuclar alinmayan manyetik zenginlestirme,
gelistirilen yeni manyetik ayiricilarla, bazi tesislerde kullanmilir olmustur (Karadeniz

1996).

Ozgiil agirhk farkma gore zenginlestirme ydnteminde; kromit ile gang mineralleri
arasindaki 6zgiil agirlik farkindan ve bu 6zelligi ile akiskan ortamdaki hareket farklilig:

g0z Oniine alinarak birbirinden ayrilmasi saglanir.

Igerisinde yan kayag olarak yiiksek oranda peridotit kayac pargalar1 ve dzellikle olivin
(yogunlugu 3,5 - 4 g/em’) iceren cevherin yogunluguna gore zenginlestirilmeleri
miimkiin olmaktadir. Ancak cevherdeki olivin orani az ise 6zgiil agirlik farkina gore
iiretilen konsantre, manyetik ayirici ile temizlenerek daha yiiksek Cr,O; tenorlii nihai
konsantre {retilebilir. Olivin mineralinin olmadigi durumlarda kromit ve gang
mineralleri arasindaki yogunluk farki olduk¢a fazla oldugundan manyetik
zenginlestirme yontemleriyle zenginlestirme yapilir. Gravite ile zenginlestirmenin

verimi konsantrasyon kriterine baglhdir.
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2.9.1 Arastirmada Kullamilan Cihaz: Knelson Gravite Konsantrator ve Ozellikleri

Knelson Gravite Ayiricis1 (KC) Byron Knelson tarafindan 1988 yilinda Kanada’da
patenti alinmig, diinyada damar tipi ve aliivyal altin liretiminde uygulama alanina sahip
yiiksek hizli santrifiij seperatordiir. Standart Knelson ayiricisi, 6 mm ya da daha az iist
besleme boyutuyla calisabilmektedir (Patchejieff vd 1995). Basit yapisi, yliksek
kapasite, genis tane boyutu araliginda calisabilmesi ve cok yiliksek zenginlestirme

oranlarinda ayirim yapabilmesi en biiyiik avantajlarini olusturmaktadir.

Knelson konsantratorde yapilan zenginlestirme islemi ile ince veya ¢ok ince taneli agir
mineraller ile hafif minerallerin birbirinden ayrilmasinda tstiin 6zellikli bir cihazdir.
Malzeme kazaniminda santrifiij kuvvetin uygulanmasi ayrimin etkin bir hale getirilmesi
ile 6zellikli bir teknolojik gelisimdir. Tane iizerine etkiyen santrifiij kuvvet gravite
kuvvetin 50 katidir. Uygulanan santrifiij kuvvetin siddeti arttik¢a kazanilan tanelerin
boyutu daha ince olmaktadir. Santrifiij ayiricisinda olusturulan santrifiij kuvvet (Fc):

asagidaki denklemde verildigi sekilde ifade edilmektedir (Magumbe 2002):

Fo=(2).(dp)". (8, — 8).7.w? 2.1)

Burada;

2
v' Fc: Santrifiij kuvvet, g.cm.s

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

dp : Tanenin ¢ap1, cm

3
ds : Tanenin yogunlugu, g.cm

3

v
v
v
v' 8] : Ortamin yogunlugu, g.cm

-1
v' w: Tanenin agisal hizi, radyan.sn
Merkez ka¢ kuvvetiyle etkilenen tane boyutu olusturulan santrifiij kuvvete baghdir.

Santrifiij film tabakasinda askida kalan kritik tane boyutu asagida verilmektedir (Xiao,
1998):
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der = k04 — (2.2)

Burada;
v' decr: kritik tane boyutu, cm
k,: oransal sabit

r: tanenin donme ekseniyle bulundugu yer arasindaki mesafe, cm

-1
w: tanenin agisal hizi, radyan.sn

2

D N N NN

g: gravite kuvveti, m.sn

KC donme islemini gerceklestiren iiniteyle birlikte, yiiksek hizda donen bir yataktan
olusur. Ustten beslenen piilpten santrifiij kuvvetinin etkisiyle agir taneler konsantre
olarak yatagin oluklarma takilir. Gang mineralleri ise atik olarak piilpun iist akisiyla
birlikte atilir. Besleme standart model Knelson konsantratoriin haznesi icine diisey bir
tiip vasitasiyla yapilmaktadir. Besleme % 0 - 70 pilp yogunlugunda yapilabilir.
Konsantrator haznesinin dibinde beslemeyi dagitacak olan bir pervane mevcuttur
(Knelson ve Jones 1993). KC’ nin ana operasyon degiskenleri; yikama suyu hizi,
besleme piilp yogunlugu ve alikonma siiresidir. Knelson ayiricisi altin cevherleri i¢in 6n
zenginlestirici olarak dizayn edilmistir ve yercekimi ivmesinin ortalama 60 kati kadar

bir santrifiij kuvvet olusturabilmektedir (Huang 1996).

Haznenin i¢indeki paralel oluklarin i¢indeki kiiclik deliklerden hazneye su enjekte
edilerek malzemenin hem yikanmasi hem de haznenin dibinde toplanmasi saglanir.
Diger santrifiij aywricilariyla kiyaslandiginda aymrma mekanizmast ya da dizayn
ozellikleri agisindan oldukea farkhidir. Jigler ve spiraller gibi gravite ile zenginlestirme

yapan araglara gore daha ince altin taneleri kazanilabilmektedir (Zhang 1998).

Knelson’'un  diger avantaji  slam  uzaklastrma  yapmaksizin  malzemeyi
zenginlestirmesidir.Knelson ayiricisinin etkinligi gangin yogunlugu ve besleme hizinin
etkisiyle degismektedir. Besleme boyut dagiliminin, (gang yogunlugunun diisiik olmas1
sartiyla) Knelson ayiricisi ile zenginlestirme iizerine ¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir.

Knelson ayiricist (Sekil 2.9 - 2.10), konsantrenin otomatik ve elle bosaltma esasina
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gore; kesikli ve siirekli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Knelson ayiricilart metalurjik
atiklardan, nehir kumlarindan ve farkli cevherlerden degerli metallerin kazanimi ic¢in
endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica plaser ya da cevherlerdeki serbest
altin tanelerinin kazaniminda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 2.4 ve 2.5),

(Knelson ve Jones 1993).

Fluidization Holes

Sekil 2.4 Knelson Gravite Konsantrator gorseli ve canak yapisi.

Sekil 2.6° da Knelson Gravite Seperatoriin diisey kesiti goriilmektedir. Santrifiij
kuvveti diisey eksende olusturularak ¢anaga verilmektedir. Piilp dikey yonde ¢anagin
en dip noktasina merkezden konumlanarak bir boru ile ulastirilmaktadir. Olusturulan
gravite kuvvetin etkisiyle ¢eper boyunca siniflandirilmaktadir. Deneylerde kullanilan
laboratuvar tip Knelson Gravite Seperator (MD3 Model) ise Sekil 2.7° de, calisma

diizenegi ise Sekil 2.8” de verilmistir.

21



ON/OFF SWITCH /— 10 MESH [1.7 mm] STAINLESS STEEL SCREEN

3/4" FEMALE
GARDEN HDSE
THREAD FOR
| WATER SUPPLY
£ -
9 I — E
&
L] Lo ]
el Lt
. f 2
o| E e
- E| =
& gl &
= gl =
' =
& o
w© 2" [S1mm] T
TAILINGS b
[ OUTLET ©
| 1

Sekil 2.5 Knelson Gravite Konsantrator gorseli ve sematik goriiniimii (laboratuvar tip).
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Sekil 2.7 Deneylerde kullanilan laboratuvar tip Knelson Gravite Seperator (MD3 Model).
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Sekil 2.8 Knelson Gravite Seperatdrde ¢alisma diizenegi.

Haznenin igindeki paralel oluklarn igindeki kiigiik deliklerden hazneye su enjekte
edilerek malzemenin hem yikanmasi hem de haznenin dibinde toplanmasi saglanir.
Diger santrifiij aymricilartyla kiyaslandiginda, ayirma mekanizmast ya da dizayn
ozellikleri agisindan oldukea farklidir. Jigler ve spiraller gibi gravite ile zenginlestirme
yapan araglara gore daha ince krom taneleri kazanilabilmektedir (Knelson ve Jones

1993).

Knelson Gravite Seperator’iin diger avantaji, slam uzaklastirma yapmaksizin malzemeyi
zenginlestirmesidir. Knelson ayiricisinin etkinligi gangin yogunlugu ve besleme hizinin
etkisiyle degismektedir. Besleme boyut dagiliminin, (gang yogunlugunun diisiik olmas1
sartryla) Knelson ayiricisi ile zenginlestirme iizerine ¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir.

Knelson ayiricisi, konsantrenin otomatik ve elle bosaltma esasina gore; kesikli ve
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siirekli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bosaltma sekline gére manuel bosaltma,
merkezi bosaltma (CD) ve degisken bosaltma modelleri olarak siniflandirilmaktadir.
Knelson ayiricilart metalurjik atiklardan, nehir kumlarindan ve farkli cevherlerden
degerli metallerin kazanimi i¢in endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica
plaser ya da cevherlerdeki serbest altin tanelerinin kazaniminda da etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Knelson ve Jones 1993). Altin, platin, krom, kursun, giimiis ve bakir

gibi metallerin kazaniminda uygulama alan1 bulmustur (Knelson ve Jones 1993).

Knelson baslangicta aliiviyal uygulamalar icin dizayn edilmis olmasina ragmen
kayaglarin zenginlestirilmesinde de kullanilmaktadir. Elde edilen konsantre genellikle
sallantili masaya gonderilirken, atiklar hidrosiklon beslemesine yada siyaniirleme
islemine gonderilmektedir. Gravite kazaniminin tek kazanim yontemi oldugu aliivyal
zenginlestirmeleri i¢in metaliirjik kazanim ¢ok onemli olmaktadir.Knelson ayiricisinin
Laboratuvar tip MD3 modelinin operasyon parametreleri Cizelge 2.12” de verilmektedir

(Knelson ve Jones 1993).

Cizelge 2.12 Knelson ayiricist degisik modelleri ve 6zellikleri.

Model Giic Koninin Kapasite  Piilp Maks.
(D, inch) (HP) Santrifiij (t/h) Yogunlugu Tane
Hiz: (d/dk) (% Agirhk) Boyutu
(mm)
Standart
Konsantrator 3 1/6 1200 0,065 0-75 2
Parametreleri
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2.10 Literatiir Calismalan

Deniz (1992), Burdur - Yesilova kromit yataklarindan alman % 30,81 Cr,Os tendrlii
kromit cevher numunesi ile yapmis oldugu c¢alismasinda, Sallantili masada yapilan
calismada -0.425 + 0,300 mm fraksiyonunda % 48,22 Cr,O3 ve % 75,26 verimle, -0,180
+ 0,106 mm fraksiyonunda % 50,41 Cr,Os tenér ve % 57,19 verimle, - 0,106 + 0,075
mm fraksiyonunda % 49,51 Cr203 tendr ve % 61,13 verimle konsantre elde edilmistir.
MGS ile yapilan deneylerde ise % 41,72 Cr,0;3 tenor ve % 66,99 verimle konsantre

elde edilmistir.

Turgut (1995), calismasinda % 22,54 Cr,Os tendrlii Karaburhan kromit cevherinin
gravite yontemleri ile zenginlestirme yOntemleri arastrmistir. Laboratuar olgekte,
sallantili masa ve MGS deneyleri sonucunda; (- 0,425 + 0,210 mm) ve (0,210 mm) tane
iriligindeki masa artig1, ara {riin ile birlestirilerek MGS’de zenginlestirilmistir. Sallantil
masa ve MGS deneyleri sonucunda, % 52,13 Cr,O; tenérlii konsantre % 72,60 verimle

elde edilmistir.

Kursun (1993), Sivas - Karanlikdere mevkiinde bulunan bir tesiste yaptigi calismasinda
% 22,47 Cr;0O3 tenorlii kromit cevherlerini manyetik ayirici ile zenginlestirmeye tabi
tutmus ¢alismasi sonunda % 31,39 Cr,O; tenorlii ve % 94,35 verim ile konsantre elde

etmistir.

Kursun (1993), diger calismasinda ise yine Sivas - Karanlikdere mevkiinde ki tesiste
yaptig1 calismasinda, jig, sallantili masa, manyetik ayirma ve flotasyonla optimum
kosullarda zenginlestime imkani arastirmis ve % 22,47 Cr,0; iceren kromit cevherini %

52,60 agirlik ve % 48,43 Cr,0; tendrlii konsantreyr % 88,14 verim ile elde etmistir.

Ozdag ve dig., (1994), MGS kullanarak slam ve masa artiklarindan kromitin geri
kazanilmast arastrmistir. Slam % 19,6 Cr,Os;, masa artigr % 16,6 Cr,Os tendrli
numuneler tizerinde yikama suyu miktari, salinim genligi, salinim frekansi, egim agis1
ve tambur donme hizi gibi bazi kritik degiskenlerin etkilerini incelemistir. MGS

performansin etkileyen en 6nemli degiskenin tamburun donme hizi oldugunu; slam ve
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masa artiklarindan sirasiyla % 56,8 ve % 58,8 Cr,0; tenorlii konsantreler % 60,0 ve %

48,3 Cr,0; kazanma verimiyle elde etmistir.

Ozkan ve ark. (2001), Yaptiklar1 c¢alismalarda ince kromit artiklarinin
zenginlestirmesine i¢in Ugkdprii madeninden temsili &rnekler alarak yaptiklar:
calismalar sonucunda temsili numunelerin % 12,8 Cr,Os icerdigini tespit etmislerdir.
MGS {initesinde zenginlestirmeye c¢alismislardir. Deneyler sonucunda optimum
sartlarm; egimin 2°, frekansin 5,7 dev/sn, genligin 15 mm ve tambur hizinin 230 dev/dk
oldugunu tespit etmislerdir. - 0,038 mm fraksiyonda % 47 Cr,Os tendrli % 72 verimli

konsantre elde etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Numune Alma

Uziimlii (Fethiye) yoresinde kurulu olan, Giir - Ak Maden Isletmesinin, krom
zenginlestirme tesisinden, sallantili masa ile {iretim esnasinda (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3),
atik olarak alinan ve dogaya geri verilen, kayip olarak nitelenen % 2,00 - 2,50 Cr,03

tenorlii atiktan, yaklasik 100 kg numune alinmistir.

Sekil 3.2 Katli sallantili masa (Giir - Ak Maden, 2011).
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Sekil 3.3 Sallantili masa konsantre ayrimi (Giir - Ak Maden, 2011).

3.2 Karakterizasyon Cahsmalar

Sallantilt masa atig1 olarak alman ve 2 mm’ lik elekten elenmesi sonucu malzemenin %
90’ min 2 mm’ nin altinda kaldig1 tespit edilmistir. S6z konusu atiktan kromun
ekonomik geri kazanimini saglamak amaciyla calismada Knelson Gravite Konsatratoriin

kazanima etkisi arastirilmistir.

Alinan numune laboratuvara getirildikten sonra karakterizasyon g¢aligmalar1 i¢in dnce
100 °C’ de kurutna dolabinda kurutulmustur. Kurutulan numuneler kiirekleme yoluyla
once harmanlanmis ardindan Jones Riffle tip numune boliciileri kullanilarak es
numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerden; elek analizleri, kimyasal analizler,

mineralojik analizler de yapilmuistir.

Alman es numunelere; Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi Laboratuvarlarinda, Bruker Marka D 8 Advance Model X Isinlar1 Kirinimi
(XRD) cihazi ile mineralojik analiz, Maden Miihendisligi Boliimii Akredite Dogaltag
Analiz Laboratuvarlarinda ise Rigaku Marka ZSX Primus II model XRF cihazi ile
kimyasal analiz yaptirilmistir. XRD cihazi ile yapilan mineralojik analiz sonuglar1 Sekil
3.4’ de, XRF analizi sonucunda elde edilen numunenin kimyasal bilesimi ise Cizelge

3.1° de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Krom atiginin XRF cihazi ile alinan kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal icerigi %
F 0,152
Na,O 0,0088
MgO 39,80
Al O3 0,328
SiO; 36,35
P,0s 0,0032
SO; 0,0338
Cl 0,0350
K,O 0,0074
CaO 0,284
TiO, 0,0124
CI‘203 2,02
MnO 0,102
F6203 6,65
C0203 0,0170
NiO 0,512
ZnO 0,0053
Kizdirma Kaybi 13,68
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Sekil 3.4 Atik numunenin XRD cihazi ile belirlenen mineralojik bilegimi.
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Analizlerin yanisira numune elek analizine tabi tutulmustur. Numuneler; + Imm, - Imm
+ 0,500 mm, - 0,500 mm + 0,212 mm, - 0,212 mm tane boyutlarina gore elenerek
smiflandirilmig, tartilmis ve kimyasal analiz i¢in ayr1 ayr1 0,106 mm altina halkal1
degirmende Ogitiilmistiir. Her fraksiyonu i¢in kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2° de

verilmistir.

Cizelge 3.2 Tane fraksiyonuna gore kimyasal analiz sonuglari.

Tane Boyut Fraksiyonu, mm ; Tenor %

Bilesen 1 ~1+0.500 20500+ 0212 -0.212
SiO, 34.71 35.4 35.39 34.54
Fe,0s 6.05 5.95 5.81 6.31
Ca0 0.151 0.167 0.238 0.339
MgO 42.71 42.46 41.87 4133
ALO; 0.287 0.321 0.435 0.71

F 0.162 0.128 0.178 0.145
Cl 0.0294 0.252 0.237 0.0228
MnO 0.0968 0.962 0.0919 0.0973
NiO 0.439 0.440 0.441 0.407
SO, 0.0264 0.0211 0.0217 0.0257
Co,05 0.0140 0.0136 0.0156 0.0157
Cr,0; 181 1.80 2.02 4.83
LOI 135 13.52 13.43 11.17

Cizelge 3.3 Tane fraksiyonuna gore etkin veriler.

Tane Boyutu(n) Agirhk(g) Agirhk(%) %Cr,0; %MgO %Fe, 03 %SiO;

+ 1000 672 6,76 1,81 42,71 6,05 34,71

- 1000 + 500 3750 37,76 1,80 42,46 5,95 35,04

-500 + 212 4250 42,79 2,02 41,87 5,81 35,39

-212 1260 12,69 4,83 41,33 6,31 34,54
Toplam 9932 100 2,28

Analizler incelendiginde, atik numunenin tendriiniin % 2 - 2,5 Cr,0O; arasinda oldugu
tespit edilmistir. Ancak, tane fraksiyonu acisindan elde edilen veriler incelendiginde;
212 p tane boyutunun altinda kalan malzemedeki krom tendriiniin % 4,83 Cr,Os ile en
yiiksek degere sahip oldugu, numunenin agirlik olarak % 44,52 si 500 p iistiinde ve %
1,81 Cr,0; tendriine sahip oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.3).

Elek analizi ve kimyasal analizlerin ardindan 500 p iizerinde diisiik tendre sahip olan iki

fraksiyonun birlestirilmesine karar verilmistir. 20 kg krom zenginlestirme tesisi
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sallantil1 masa atig1 deneylerde kullanilmak tizere + 500, 500 - 212 ve - 212 mikron tane

fraksiyonlarina elenerek almmistir. Tane fraksiyonuna gore dagilimlar Cizelge 3.4° de

gosterilmektedir. Sekil 3.5 de ise tane boyutuna bagli tendr - dagilim egrileri

verilmektedir.

Cizelge 3.4 Numunenin elek metal dagilimi.

Tane Agirhk %Cr,0; Dagihm Kiimiilatif Elek Alt
Fraksiyonu,
mikron (2) (%) % Ag  %Cr,0; % Dagihm
+ 500 8500 42,5 1,80 33,59 100,00 2,28 100,00
500 - 212 9000 45 2,02 39,91 57,50 2,63 66,41
-212 2500 12,5 4,83 26,50 12,50 4,83 26,50
TOPLAM 20000 100 2,28 100 - - -
100 A 6
90 /
80 ‘\ 5 T
o 0 N & -4
z o S )
& 50 3
a / \‘\ bs)
°\o 40 / i) o\°
30 rd
20 .
10 ——% Cr203D —&—%Cr203 | 1
O T T T T O
0 200 400 600 800 1000
Tane Boyutu, mikron

Sekil 3.5 Tane boyutuna bagli tenor - dagilim egrileri

3.3 Deneysel Calismalarin Tasarlanmasi

Karakterizasyon

caligmalarinin  ardindan  deneylere

4

farklt

gerceklestirmeye karar verilmistir. Calismanin  genel asamalari

verilmektedir.
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Numune Alma

Elek Analizi

L 4
Karakterizasyon Caligmalart —> Kimyasal Analiz

Mineralojik Analiz
! /Cahsma Tane Fraksiyonlarinin Belirlenmesi

Ogiitme ve Numune Hazirlama Calismalar1 2y Ogiitme Yapilacak Fraksiyonun Tespiti

Tanc Fraksiyonlarmin Deney Sartlarina Gore Hazirlanmas:

v _7G Kuvveti Deigiminin Etkisi
Knelson Gravite Seperator Caligmalari—s Farkli Tane Fraksiyonlarinda’
\ Yikama Suyu Miktarinin Tespiti

L J

Kimyasal Analizler

A\

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 3.6 Deneylerin genel akim semasi.

+ 0,500 mm boyutundaki numune i¢inde % 7 kadar 1 mm’ den biiyiik boyutlu tanelerin
bulundugu tespit edilmistir. Serbestlesme boyutu da diger boyutlara nazaran oldukca
diistiktiir. Tenorii % 1,81 olan bu fraksiyonda yer alan malzemenin Knelson Gravite
Konsantrator ile calisilmasinda tane boyutunun goreceli olarak iri kalmasi ve
serbestlesmenin yeterli olmamasi nedeniyle bilyali degirmende 212 p altina

ogiitiilmiistlir. Bu fraksiyon i¢in ¢alismada sadece 6giitlilmiis hali kullanilmastir.

Ufalamada kullandigimiz bilyali de§irmenin ¢alisma parametrelerinden kritik hiz
litaratiirde verilen bilgiler 15181nda % 75 secilmistir. Bilyali degirmende ¢alismak igin
170 dev/dk olarak hesaplanan hizda, 14 mm ve 16 mm boyutunda bilyalar
harmanlanarak % 40 sarj oraninda degirmene beslenmistir. 1 kg numune de degirmene
beslenmistir. 10, 20 ve 30 dakikalik siirelerde ayr1 ayr1 yapilan 6giitme ¢aligmalarinda
malzemenin - 212 p elek altina gegme durumu arastirilmistir. Elekalt: orani incelenerek

optimum ¢aligma siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir (Cizelge 3.5, Sekil 3.7).
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Cizelge 3.5 + 500 p boyutlu numunenin 6giitme siiresine bagl elekalt1 orani.

Tambur Donme Siiresi (dk) Elekalt1 Oram (%)
10 42
20 76.9
30 98.4

100
90 /
80
e -
60 ——
50
40 ~—
30
20
10

Elek Alt1 Oram, %

10 ) 20 30
Ogiitme Siiresi, dk

Sekil 3.7 Bilyali degirmende 6giitme siirelerine gore elek alt1 oran1 grafigi.

Hazirlama islemlerinin sonunda 500 p tstiinde tane boyutuna sahip numune bilyali

degirmende 30 dakikada 212 p altina indirilmistir.

- 500 + 212 p fraksiyonundaki numunenin yaris1 orijinal boyutunda, diger yarisi bilyali
degirmende 30 dakika, 170 dev/dk hizda - 212 p altma ogitiilmiistiir. Boylece

ogiitmenin serbestlesmeye katkis1 ve zenginlestirmedeki etkisi irdelenecektir.

Cizelge 3.6’ da cevher hazirlama islemlerinin sonucunda Knelson Gravite
Konsantratoriine beslenecek kromit numunelerinin tane fraksiyonuna gore % agirlik ve

% Cr,05 tenorleri verilmektedir.
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Cizelge 3.6 Knelson Gravite Konsantratoriine beslenecek numuneler ve tenor degerleri.

Tane Boyutu (n) Agirhik (g) Agirhik (%) Cr,0; (%)
+ 500 > - 212 ogiitiilecek 8500 42,5 1,80
-500 +212 4500 22,5 2,02
- 500 +212 > - 212 6giitiilecek 4500 22,5 2,02
-0.212 mm 2500 12,5 4,83
Toplam 20000 100 2,28

Knelson Gravite Konsantratorii icin uygun tane boyutu ve serbestlesme orani saglamak
amactyla + 500 ve - 500 + 212 p tane fraksiyonlarmi bilyali degirmende - 212 p tane
boyutuna indirerek hazirlik islemlerini tamamladiktan sonra; Santrifiij kuvvetleri “60,
90, 120, 150” G, su basinglar1 ise “2, 3, 4, 5, 6, 8 psi olarak belirlenmistir (Cizelge
3.7).

Calismalar esnasinda 2 psi su basincinin efektif olmadigi goriilmiis ve bu basingta
calismanin uygun olmadigi kanisiyla bu parametre devam eden c¢aligmalar i¢in iptal

edilmistir.

Numuneler, Knelson Gravite Konsantratore beslenirken kati sivi orani, besleme hizi,
besleme miktar1 sabit tutulmustur. Hazirlanan piilp, bir mekanik karistiric1 ile
karistirilarak piilp yogunlugunun tiim besleme boyunca sabit kalmas1 saglanmistir (Sekil

3.8).

Besleme Kismi

e S i + ®
Yogunlugu Diisiik . o

Malzeme Oy 3™
L&
==
Malzeme Besleme "
[~ Borusu -
: >
L
b -
=
Yikama Suyu , o
Girisi —» <
Dénis Yoni
Yogunlugu Yiiksek Jall 2
Malzeme

Sekil 3.8 Knelson Gravite Konsantrator ¢anaginda malzeme yerlesmesinin sematik goriiniimii.
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Cizelge 3.7 Knelson Gravite Konsantratorii ile caligma parametreleri.

Tane Boyutu (pn) Santrifiij Kuvveti (G) Su Basinci (psi) Besleme Siiresi (dk)
90 2 1
4 1
6 1
8 1
120 2 1
+ 500 4 1
Ogiitiilmiis (- 212) 6 1
8 1
150 2 1
4 1
6 1
8 1
90 - -
4 1
6 1
8 1
120 - -
-500 +212 4 1
6 1
8 1
150 - -
90 - -
4 1
6 1
8 1
120 - -
4 1
-500 +212 6 1
Ogiitiilmis (- 212) 8 1
150 - -
60 3 1
4 1
5 1
8 1
90 - -
4 1
-212 6 1
8 1
120 - -
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1 Zenginlestirme Calismalar

Kromitin 6zgiil agirhgi 4,5 - 4,8 g/lem’ ve yan tasinin 6zgiil agirhg 2,6 - 3.8 g/cm’ tiir.
Numunelerde bulunan kromit Quom 4,8 g/em’ ve kromiti biinyesinde barmndiran
mineraller Qserpantin 2,6 g/em® ve Qolivin 3,2 - 3,8 g/em’ arasmnda belirgin bir yogunluk
farki bulunmaktadir. Cevherin yogunluk farki etkisini arttrmak amaciyla, ince tane

boyutlarinda etkin ayirma yapabilen Knelson Gravite Konsantratorii tercih edilmistir.

Numuneler Knelson Gravite Konsantratore uygun sartlarda beslendikten sonra hazne
icerisinden alinan konsantreler (yogun malzeme, Sekil 4.1) kurutularak tartilmistir.
Numuneler renk farki dikkate alinarak gorsel agidan incelenmis ve krom miktarinin
fazla oldugu tahmin edilen 6rnekler XRF yontemiyle kimyasal analize tabi tutulmustur.

Sonuglar, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Sekil 4.1 Knelson Gravite Konsantrator ¢anaginda biriken krom gorseli.

Sekil 4.2> de + 500 p’ un - 212 p’a ogiitiilerek kullanildigi KGS deney sonuglarinin
karsilagtirmali goriintimleri verilmistir. Gorseller her calisma sonucunda konsantrelerin
105 °C’ de kurutulmasi ile elde edilmistir. Gorsellerden de anlasildigi tizere 90 G 6 ve 8
psi ve 120 G’ de 8 psi’ da yapilan ¢alismalar diger ¢alismalara nispeten % Cr,O3 tendr
degerinde artis gézlenmis ve sayisal ifadeler elde edebilmek amaciyla XRF analizine

gonderilmistir.
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Sekil 4.2 + 500 p’ dan, - 212 p’ a dgiitiilerek yapilmig KGS deney sonucu gorselleri.
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Cizelge 4.1 +500 p’ un -212 p’ a ogiitiilerek kullanildigi KGS deney sonuglari.

G Su Agirhik Verim
Kuvvetd | oma Uriin Tenor Icerik (%)
(psi) g % (% Cl‘203)
Konsantre 78,4 7,84 - - -
2 Atik 921,6 92,16 - - -
BM 1000 100 1,81 181 100
Konsantre 82,1 8,21 - - -
4 Atik 917,9 91,79 - - -
BM 1000 100 1,81 181 100
90 Konsantre 84,9 8,49 13 11037 60,98
6 Atik 915,1 91,51 0,77 70,63 39,02
BM 1000 100 1,81 181 100
Konsantre 83,1 8,31 13,05 108,86 60,14
8 Atik 916,9 91,69 0,78 72,14 39,86
B.M. 1000 100 1,81 181 100
Konsantre 78,7 7,87 - - -
2 Atik 921,3 92,13 - - -
BM 1000 100 1,81 181 100
Konsantre 83,4 8,34 - - -
4 Atik 916,6 91,66 - - -
120 BM 1000 100 1,81 181 100
Konsantre 85,5 8,55 8,27 70,71 39,07
6 Atik 914,5 91,45 1,21 110,29 60,93
BM 1000 100 1,81 181 100
Konsantre 81 8,1 13,08 106,11 58,62
8 Atik 919 91,9 0,81 74,89 41,38
BM 1000 100 1,81 181 100
Konsantre 180,5 18,05 - - -
) Atik 819,5 81,95 - - -
BM 1000 100 1,81 181 100
Konsantre 784 15,68 - - -
4 Atik 421,6 84,32 - - -
150 BM 500 100 1,81 181 100
Konsantre 70,8 14,16 - - -
6 Atik 429,2 85,84 - - -
BM 500 100 1,81 181 100
Konsantre 77,3 15,46 - - -
8 Atik 42277 84,54 - - -
BM 500 100 1,81 181 100
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Sekil 4.3” de ve Cizelge 4.2 de - 500 + 212 p’ un kullanildig1 KGS deney sonuglarinin
karsilagtirmali  goriiniimleri verilmistir. Gorsellerden de anlasildigr iizere krom

degerinde artis gozlenmemis ve XRF analizine gonderilmemistir.

Sekil 4.3 - 500 p + 212 p tane fraksiyonlu numunenin KGS deney sonucu goriiniimleri.
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Cizelge 4.2 - 500 p + 212 p tane fraksiyonlu numunenin KGS deney sonuglari.

G Su

Agirhk

. P Tenor . .o
Kuvveti b?i;lil\ﬂ Uriin % (%Cr,03) Icerik  Verim (%)
Konsantre 71,9 14,38 - - -
4 Atik 428,1 85,62 - - -
BM 500 100 2,02 202
Konsantre 73,4 14,68 - - -
90 6 Atik 426,6 85,32 - - -
BM 500 100 2,02 202
Konsantre 73,3 14,66 - - -
8 Atik 426,7 85,34 - - -
BM 500 100 2,02 202
Konsantre 70,7 14,14 - - -
4 Atik 4293 85,86 - - -
BM 500 100 2,02 202
Konsantre 72 14,4 - - -
6 Atik 428 85,6 - - -
BM 500 100 2,02 202
120 Konsantre 71,7 14,34 - - -
8 Atik 428,3 85,66 - - -
BM 500 100 2,02 202

Sekil 4.4 ve Cizelge 4.3° de, - 500 + 212 p’ un - 212 p’ a ogiitiilerek kullanildigi KGS

deney sonuglarinin kargilastirmali gériintimleri verilmistir. Gorsellerden de anlasildigi

iizere, ¢alismada 90 G ve 120 G’ de, 6 ve 8 psi’ da yapilan calismalarda diger

calismalara nispeten krom tenor degerlerinde artis gozlenmis ve XRF analizine

gonderilmistir.

Sekil 4.4 - 500 p + 212 p (- 212 p’ a 6gitiilmis) KGS deney sonuglarinin gorselleri.
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Cizelge 4.3 - 500 p + 212 p tane fraksiyonunun - 212 p’ a ogiitiilerek kullanildigi KGS deney

sonuglar.
G Su Agirhk .
Kuvveti  basinci Uriin Tenbr Icerik  Verim (%)
(psi) g % (%Cr,03)
Konsantre 81,4 16,28 - - -
4 Atik 418,6 83,72 - - -
BM 500 100 2,02 202 100
Konsantre 70,2 14,04 7,57 106,28 52,62
90 6 Atik 429.8 85,96 1,11 95,72 47,38
BM 500 100 2,02 202 100
Konsantre 61,7 12,34 9,49 117,11 57,97
8 Atik 4383 87,66 0,97 84,89 42,03
BM 500 100 2,02 202 100
Konsantre 82,3 16,64 - - -
4 Atik 417,7 83,54 - - -
BM 500 100 2,02 202 100
Konsantre 77,2 15,44 7,59 117,19 58,01
120 6 Atik 4228 84,56 1,00 84,81 41,99
BM 500 100 2,02 202 100
Konsantre 70,6 14,12 8,54 120,58 59,69
8 Atik 4294 85,88 0,95 81,42 40,31
BM 500 100 2,02 202 100

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile Cizelge 4.4° de - 212 p’ un kullanildigt KGS deney

sonuglarinin karsilastirmali goriiniimleri verilmistir. Gorsellerden de anlasildigi gibi bu

grupta yapilan calismalardan 90 G ve 120 G’ de, 6 ve 8 psi’ da diger caligmalara

nispeten krom tenor degerinde artis gozlenmis ve XRF analizine gonderilmistir.
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. K-60G-aPsi o . A-60G-4Psi

A-60G-5PSIi

K-60G-3PsSi

Sekil 4.5 -212 p 60 G’ de KGS deney sonuglarinin karsilagtirmali goriiniimler.

Sekil 4.6 -212 90 ve 120 G’ de KGS deney sonuglarinin karsilastirmali goriiniimleri.
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Cizelge 4.4 - 212 p tane fraksiyonlu numunenin kullamldigi KGS deney sonuglari.

G Su Agirhk .. .
Kuvveti  basinci Uriin Tenor Icerik Verim
(psi) g % (%Cr,03) (%)
Konsantre 21,7 4,34 14,8 64,23 453
3 Atik 478,3 95,66 3,1 296,54 54,7
BM 500 100 4,83 483 100
Konsantre 20,2 4,04 20,3 82,012 65,4
60 4 Atik 479,8 95,96 2,12 203,43 34,6
BM 500 100 4,83 483 100
Konsantre 9,1 1,82 9,75 17,74 50,46
5 Atik 490,9 98,18 3,19 313,19 49,6
BM 500 100 4,83 483 100
Konsantre 83,2 16,64 - - -
4 Atik 416,8 83,36 - - -
BM 500 100 4,83 483 100
Konsantre 87,3 17,46 16,07 281,11 58,2
90 6 Atik 412,7 82,54 2,45 201,89 41,8
BM 500 100 4,83 483 100
Konsantre 82,2 16,44 21,55 353,46 73,18
8 Atik 417,8 83,56 1,55 129,54 26,82
BM 500 100 4,83 483 100
Konsantre 78,1 15,62 - - -
4 Atik 421,9 84,38 - - -
BM 500 100 4,83 483 100
Konsantre 75,5 15,1 6,87 103,74 21,48
120 6 Atik 424,5 849 4,47 379,26 78,52
BM 500 100 4,83 483 100
Konsantre 858 17,16 19,73 338,05 69,99
8 Atik 414,2 82,84 1,75 144,95 30,01
BM 500 100 4,83 483 100

4.2 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Knelson Gravite Separator ile yapilan deneyler kapsaminda optimum sonuglara - 212 p
tane boyutunda ulasilmistir. Elde edilen optimum sonuclara ait kimyasal analiz
sonuglar1 Cizelge 4.5’ de verilmistir. Sonuclar karsilastirildiginda; SiO,, MgO
tenorlerinde ve kizdirma kaybi degerinde diisiis gozlenmistir. Bu duruma karsin Al,O3

tenoriinde ise nispeten bir artig oldugu tespit edilmistir. Bu durum % Cr,O3 tendriiniin

ise artmasina neden olmustur.
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Cizelge 4.5. - 212 p tane boyutunda elde edilen optimum sonuglarm kimyasal analiz
sonuglari ile karsilastirilmasi.

- 212 u tane boyut fraksiyonu, optimum KGS sonuclari; Tenor %

Bilesen 120 G /8 pst 60 G /4 ps1 90 G /8 pst 20212 1
SiO, 24,53 24,83 2327 34,56
Fe,0; 9,80 9,84 10,00 6,31
CaO 0,28 0,35 0,26 0,34
MgO 37,33 35,5 36,88 41,34
ALO; 2,60 2,41 2,49 0,71
F 0,16 0,25 0,09 0,15
Cl 0,02 0,03 0,02 0,03
MnO 0,14 0,13 0,15 0,10
NiO 0,37 0,34 0.36 0,41
SO; 0,06 0,06 0,04 0,03
C0,0; 0,03 0,02 0,02 0,02
Cr,05 19,73 20,30 21,55 4,83
Na,0O 0,03 0,02 0,05 ;
P,0s 0,01 0,01 0,00 _
K0 0,01 0,01 0,00 _
TiO, 0,09 0,08 0,08 _
V05 0,02 0,04 0,37 _
Kizdirma Kayb1 4,79 5,69 4,37 11,18
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5. TARTISMA ve SONUC

Uziimlii (Fethiye) yoresinde kurulu olan, bir maden isletmesinin, krom zenginlestirme
tesisinde, sallantili masa ile liretim esnasinda, atik olarak alinan ve dogaya geri verilen
malzeme ile calisilmistir. % 2,00 - 2,50 Cr,O; arasi tenorlii, kayip olarak nitelenen bu
malzeme ile Knelson Gravite Seperator cihazinda farkli tane boyutu baz alinarak
deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek % 73,18 verim ile % 21 Cr,03
tenorlii konsantre elde edilmistir. Calisma sonucunda atiga giden degerli krom
cevherin % 16,44' iiniin diislik tenorlii’ de olsa Knelson Gravite Seperatdr cihazi ile geri
kazanilabilecegi kanisi olusmustur. Niifus artisi, iirlin ¢esitliligi ve bunun yanisira
iretimde konfor arayisi ile beraber krom cevheri ihtiyaci artacagindan ve en dnemlisi
iiretim teknolijisinin gelismesiyle atil halde kalan 6nemli madenlerin geri kazanimida
artis olacagi siiphesizdir. Bu baglamda atiga gonderilen degerli krom minerali
kayiplarinin tesis bazinda calismalar yapilarak geri kazanimmin saglanabilirligi

yolunda ki ¢aligmalarin artirilmasi 6nemli bir yaklagimdir.

Knelson Gravite Konsantratorii ile yapilan ¢alismalar;
v’ +500 p (-212 p adgitilmis) , - 500 p +212 u, -500 p+212 p(-212 p’ a
Ogiitiilmiis) ve - 212 p tane boyutlarinda,
v 60 G, 90 G, 120 G, 150 G gravite kuvvetlerinde,
v' 2 psi, 3 psi, 4 psi, 5 psi, 6 psi ve 8 psi su basinglar1 kombinasyonlarinda
gerceklestirilmistir.
v' Caligmada serbestlesme tane boyutuna ulagabilmek adina 6gilitme testleride

yapilmistir.

En uygun sonuca, - 212 p tane boyutunda, nispeten yiiksek tenorlii olmasminda (% 4,83
Cr,03 tenor) katkisiyla;

v 60 G -4 psi (% 20,3 tendr, % 65,4 verim)

v 90 G - 8 psi (% 21,5 tendr, % 73,18 verim)

v' 120 G - 8 psi (% 19,7 tenér, % 69,99 verim) parametlerinde ulasilmustir.
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+ 500 p (Ogiitiilmiis) numunelerle yapilan deneylerde;
v" 90 G yergekimi kuvvetinde 6 psi, 8 psi su basinglarinda % 13 ve % 13,1 Cr,0;
tenorleri ile, sirasiyla % 60,98 ve % 60,14 verim degerlerinde elde edilmistir.
v' 120 G yergekimi kuvvetinde 6 psi, 8 psi su basmglarmda % 39,07 ve % 58, 62

olmak tizere su basincinin artisiyla artan % verim degerleri elde edilmisir.

- 500 p + 212 p tane boyutu fraksiyonu gravite konsantratoriine 6giitme olmaksizin
beslendiginde higbir sekilde bir ayrim gerceklesmemis, dgiitiilerek beslenildiginde (%
2,02 Cr,03 tendrde); Artan (90 G, 120 G) yergekimi kuvvetleri ve artan (6 psi, 8 psi)
su basinglariyla verim artig géstermistir.

v 90 G - 6 psi; % 52,62 verim / 90 G - 8 psi; % 57,97 verim

v' 120 G - 6 psi; % 58,01 verim / 120 G - 8 psi; % 59,69 verim

Tiim bu verilerin 15181nda serbestlesmenin saglandigi - 212 p tane boyutlarinda nispeten
bir zenginlestirmeye ulasildigr ancak tenor satilabilir degere getirilememistir. Elde
edilen bilgiler 1s1¢inda yeni calismalarin yapilmasmin iilke kaynaklarinin etkin
kullannmi agisindan Onemli bir yaklasim oldugu distiniilmektedir. Calismanin
baslangicinda beklenti 6n konsantre elde etmek ardindan yapilacak bir 6gilitme ile nihai
zenginlestirmeye ulagmakti ancak bu durum etkin olarak gergeklestirilememistir. Yeni

planlanacak ¢aligmalarda bu durumun yeniden degerlendirilmesi dnemli bir husustur.
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