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KAYSERI PINARBASI KROMITLERININ KURU ZENGINLESTIRILMESI
OZET

Krom cevherleri; metaliirji, refrakter ve kimya endiistrisinde ham madde olarak
kullanilmaktadir. Talebe gore iiriin 6zellikleri belirlenir.

Bu calismada Kayseri Pinarbasi Bolgesinden getirilen krom numunesinin kuru
yontemle zenginlestirilebilirligi incelenmistir.

Kuru zenginlestirme yoOntemleri kigin sert gectigi bolgelerde, yas yontemlerde
karsilagilan donma problemleri yasanmaz ve suyun kisithh oldugu yorelerde tesis
kurulmasina imkan yaratir. Ayni1 zamanda tesis binasi ve isletme giderleri yas
yontemlere gore daha azdir. Bu yontemle, pahali atik barajlarina ve suyla c¢alisan
proseslere ihtiya¢ duyulmaz. Dahasi ¢evredeki topragi ve suyu kirletmez, proses i¢in
kimyasallara ihtiya¢ duymaz.

Kullanim alanlarmma uygun krom konsantrelerinin hazirlanmasi amaciyla iri
boyutlarda optik ayirma, allair jig ince boyutlarda Cala havali ayirici, manyetik
ayirma, elektrostatik ayirma ve sallantili masa kullanilmigtir.

Deneysel caligmalar sonucunda; allair jig ile %35.7 Cr,O3 %86.7 verimle, sallantili
masa’ da %43.1 Cr,03 %49.4 verimle ve Cala havali ayirici ile %46.5 Cr,03 %53.2
verimle kazanilmistir.
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THE ENRICHMENT OF KAYSERiI PINARBASI CHROMITE ORE USING
DRY SEPARATION METHODS

SUMMARY

Chromium ores are used in refractory, metallurgy and chemical industry as a row
material. Chromium ores which are used in this industry sections changes with
regard to its grade and property.

In this study, a sample of mineral chromite which was brought from Kayseri
Pinarbasi area whether it is suitable for dry processing method.

In dry processing, where the winter conditions are colder, does not have frost
problems as in wet processing method and it also creates opportunity to build plants
where there is no water available. Moreover, costs of merchant and expenses of
plants are less compare to wet processing method. It does not demand of pricey
solid-fluid separation processes and waste barrage. It does not generate water waste
and does not create salinization in soil. It does not require chemicals such as
flocculants and collectors.

In this project, allair jig, optical seperator in the coarse size and dry magnetic
seperator, Cala air flow seperator, electrostatic seperator, shaking table in the fine
size were used for chromium dressing. It is the reason of to prepare chromium which
fits to consumption area.

Finally, ore’ s grade was made %46.5 Cr,O; with %53.2 recovery by Cala air flow
seperator. Moreover, ore’ s grade was made %35.7 Cr,O3 with %86.7 recovery by
allair jig seperator.
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1.GIRiS

Krom, kimya profesorii Nicolas Louis Vauquelin tarafindan 1797’ de kesfedilen
kimyasal bir elementtir. Endiistri i¢in ¢ok dnemli bir mineral olan krom; metalurji,
kimya ve refrakter sanayinin temel elementlerinden biridir. Giiniimiizde demir,
aliiminyum ve bakirdan sonra en ¢ok kullanilan metallerden biridir. Tarihsel olarak
bakildiginda, Endiistri Devrimi’ nden sonra hizla gelisen diinyada, madenlerin 6nemi
gittikce artmig ve endiistri i¢in 6nemli bir hammadde kaynagi olan metalik
cevherlerin {iiretimi artmistir. Cografi olarak kromit rezervlerinin sinirlt olmasi
sonucu, krom cok sayida iilke tarafindan Oonemli stratejik bir metal olarak kabul

edilmektedir [1].

Ticarette ayakta kalabilmek ve piyasanin rekabet sartlariyla bas edebilmek icin
tiretilen {riiniin ucuza maledilip ucuza satilmasi gerektigi bilinmektedir. Krom
zenginlestirme tesislerinde su gergekten maliyet agisindan biiyiilk paya sahiptir.
Zenginlestirme yapmak icin suya ihtiyag duyulur, krom satisinda da suyu
uzaklagtirmak gerekmektedir. Ayrica kisin sert gegtigi bolgelerde suyun donmasi da
yas yontemler i¢in 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Su eldesi ve bertaraf
edilmesi, krom iiretiminde gercekten de hem maliyet agisindan hem de isletme

acisindan biiyiik zorluk ¢ikarmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Kayseri Pmarbasi krom sahasindan alinan kromit
numunesinin kuru zenginlestirmeye uygun olup olmadig: arastirilmigtir. Bu amagla;
iri boyutlarda optik ayirma ve allair jig, ince boyutlarda ise Cala havali ayirici,

manyetik ayirict ve elektrostatik ayirict kullanilmustir.






2. KROM HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom metalinin ekonomik olarak
tiretilebildigi tek mineral kromittir. Satilabilir krom iiriinleri; tiivenan kromit, kromit
konsantresi, ferrokrom ve krom metalidir. Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna
ait bir mineral olup, kiibik sistemde kristallenir. Teorik formiilii FeCr,O4 olmakla
birlikte, dogada bulunan kromit mineralinin formiilii (Mg,Fe)(Cr,Al,Fe),04 olarak

verilmektedir [1].

Glinlimiizde kromun temel kullanim alani, paslanmaz ¢elik iiretiminin yapildigi
metalurji endiistrisi, nispeten daha az kullanildigi alan ise kimya ve refrakter
sanayidir [2]. Ticari olarak kullanilan krom ise tiivenan konsantre kromun
islenmesiyle elde edilen ferrokromdur. Krom cevher ve konsantrelerinin fiyatlarinin
artmasindan dolayi, daha onceden isletilmesi ekonomik olarak miimkiin olmayan
maden yataklari, giinimiizde yeniden deger kazanmis ve isletilmeye uygun bir

duruma getirilmistir.

2.1 Kromun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Asagidaki ¢izelgede kromun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.



Cizelge 2.1: Kromun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri [3].

Temel Ozellikleri Atom Ozellikleri
Atom Numarasi 24 Kristal Yapisi Kiibik
Element Serisi Gegcis Metalleri Elektronegatifligi 1.66 (Pauling
scale)
Grup, Periyot, Blok 6,4,d Iyonlasma Enerjisi | 1st: 652,9 kJ ‘mol '
Gorliniis Metalik Giimiis Atom Yaricapi 128 pm
Atom Agirlig 51.9961g'mol Kovalent Yarigapi 139£5 pm
Elektron Dizilimi [Ar] 3d° 4s' Diger Ozellikleri
Enerji Seviyesi 2, 8,13, 1 (Image) Isil Iletkenlik (300K)
BasiaElektronlar 93.9 W-m "K'
Fiziksel Ozellikleri Elektrik Direnci (20 °C) 125 nQ'm
Madde Hali Kati Young's modulus 279 GPa
Yogunluk 7.19 grem Shear modulus 115 GPa
S1v1 Haldeki 6.3 grem Is1l Genlesme (25°C) 4.9
pmm K
Ergime Noktasi 2180 K, 1907 °C Ses Hiz1 (20 °C) 5940 m/s
Kaynama Noktas1 | 2944 K, 2671 °C Mohs Sertligi 8.5
Ergime Isis1 21.0 kJ-mol ' Vickers Sertligi 1060 MPa
Buharlasma Isisi 339.5 kI'mol ' Brinell Sertligi 1120 MPa
Is1 Kapasitesi (25°C) 23.35 Poisson orani 0.21
J-mol K

2.2 Krom Cevherinin Mineralojisi ve Yataklanmasi

Kromit minerali ve krom yataklart kokensel olarak iligkili olduklari ultrabazik

kayaclar i¢inde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu

hamura (gang) gomiilii kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik

hamur malzemesi i¢inde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu,

sergiledikleri doku ve yap1 6zellikleri krom cevherinin masif, sa¢ilmis (dissemine),

nodiillii, orbikiiler, bantli, masif bantli ve dissemine bantl1 gibi nitelendirilmelerini

saglar. Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit mineralini olusturan elementler olmakla

birlikte, gang minerallerinden kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin

ayrilmaz bir pargasidir.

Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullanim alanlarin

belirlemektedir.




Kimyasal analizlerde SiO,, Cr,03, Al,O3 % miktarlar1 ve Cr/Fe orami ¢ok belirleyici
olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr,Os3 igerigi %68'dir.

Asagidaki cizelgede bilinen krom mineralleri ve bunlarin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.2: Krom Elementi igeren Krom Mineralleri ve Ozellikleri [1].

Ozgiil
Kromit % Kristal
Renk izgi Rengi i Agirhg
Minerali | Cr,0; Sistemi en Cizgi Rengi | Sertlik gir 1g31
(gr/cm”)
Kromit | 68.00 Kiibik Siyah Koyu Kahve 5.5 4.5
Uvarovit | 30.60 Kiibik Yesil Zeytin Yesili 7 3.1
) . Sari-
Krokoit | 30.10 | Monoklinal L Turuncu 2.5 6
Kirmizi
Dietzeit 15.30 | Monoklinal Altin 34 3.7
Saris1
Phoenik -
oenl. © 17.50 | Ortorombik Sarl' .| Tugla Kirmizisi 3 5.7
khorit Kirmizi
Bellit | 17.30 | Hegzagonal | >0+ 25 55
' g7ag Turuncu ' '

Cizelge 2.3’ te ise kromit minerali ile birlikte bulunan cevher, gang ve klavuz

mineralleri goriilmektedir.




Cizelge 2.3 Kromit Minerali ile Birlikte Bulunan Cevher, Gang ve Kilavuz
Mineralleri [4].

Cevher . . Kilavuz
Mineralleri Gang Mineralleri Mineralleri
Manyetit Olivin Grubu (Fayalit ye Forsterit) Kemererit
. . Piroksen Grubu (Enstatit, Hipersten, .
Titanomanyetit . Uvarovit
Bronzit)
Pirotin Serpantin Grubu .(An.tlgorlt, Lizardit,
Krizotil)
Kalkopirit Manyezit
Pirit, [lmenit, Rutil Talk
Platin Grubu Metaller Klor

Krom cevherinin endiistrideki kullanim alanlarina gdre kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri ile ilgili snirlamalar s6z konusudur. Teknolojik gelismelere uygun olarak
cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim simirlamalar1 giderek daha
esnek hale gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tanimlanan yiiksek demirli krom
cevheri, gelisen teknolojiyle artik metalurji sanayiinde de kullanilabilmektedir. Krom
yataklarinin i¢inde bulundugu ultrabazik-bazik kayac topluluklar1 koken, jeolojik

konum, mineraloji, doku, v.b. 6zellikleri yoniiyle baslica {i¢ tipe ayrilirlar:

a.Bushveld (Giliney Afrika), Stilwater (ABD) gibi durayl kitasal bolgelerde (kraton)
bulunan stratiform sokulumlara bagli krom yataklar1 : Biiylik boyutlu, kilometrelerce
devamlilik gdsteren tabakali yataklanmalardir. Yapisal olarak biiyiik bir karmagiklik
sergilemezler. Kii¢iik tane boylu, diizgiin kristal sekilli, Cr/Fe oran1 diisiik ve yiiksek

demirli cevher igerirler.

b. Daha ¢ok Alp dagolusum kusaklar1 boyunca goriilmeleri nedeniyle Alpin tip diye
anilan ultrabazik-bazik kayac topluluklarina (ofiyolit istifi) bagli krom yataklar
(podiform tip) : Bunlar mercek veya diizensiz sekilli, genelde kiiciik boyutlu,
karmasik yapisal iliskiler sergileyen yataklardir. iri tane boylu diizensiz kristal

sekilli, Cr/Fe oran1 yiiksek ve yiiksek kromlu cevher igerirler.




c. Ugiincii tip olarak gruplandirilan; esmerkezli bir i¢ diizene sahip konsantrik
ultrabazikbazik kayac¢ topluluklarmma bagli krom yataklar1 : 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 c¢alismalar yapildigi bilinmektedir. Bu tip

yataklar genellikle yliksek demirli krom cevheri igerir.

Magmatik ayrimlasma sonucu, magmadan itibaren soguma esnasinda, kromit’in ilk
olarak ayrilmasi ile zengin kromit yataklar1 olugsmustur [1]. Kromit yataklarinin tiimii
ortomagmatik evrede olugmuslardir. Kromit cevherlerinin kristallesme derecesi ¢ok
yuksektir. Magmanin doygunluk derecesine gore bazen olivinden 6nce, bazen de
silikatlarla birlikte kristallesir [5]. Ozgill agirhgi 4.1-4.5 gr/cm’, sertligi 5.5°tir.
Kromitin bilesimindeki Cr,O; orani, %17-68 arasinda degisir. Bu da cevherin
kalitesini belirlemektedir. Piyasada bu oranin %48 olmasi ve Fe/Cr (rasyosunun)
oraninin da 1/3 olmasi istenmektedir [4]. Krom yataklarinin iginde bulundugu
ultrabazik-bazik kayag¢ topluluklari, kdken, jeolojik konum, mineraloji, doku. v.b,
ozellikleri yoniinden baglica {i¢ tipe ayrilirlar: Birincisi, Bushveld (Giiney Afrika),
Stilwater (ABD) gibi durayli kitasal bolgelerde (kraton) bulunan stratiform
sokulumlara baghh krom yataklar1 olup biiyiik boyutlu kilometrelerce devamlilik
gosteren tabakali yataklanmalardir. Yapisal olarak biyiik bir karmagiklik
sergilemezler. Kiiclik tane boylu, diizgiin kristal sekilli, Ca/Fe oranm diisiik ve yiiksek
demirli cevher igerirler. Stratiforrn tip yataklar diinya krom rezervinin %90’lik
kismini olustururlar. Yaslar1 esas olarak Paleozoiktir [4]. Ikincisi, daha ¢cok Alp dag
olusum kusaklar1 boyunca goriilmeleri nedeniyle Alpin tip diye anilan ultrabazik-
bazik kaya¢ topluluklarina (ofiyolit istifi) bagli krom yataklar1 (podiform tip) olup
bunlar mercek veya diizensiz sekilli, genelde kiiciik boyutlu, karmasik yapisal
iliskiler sergileyen yataklardir [6]. iri tane boylu diizensiz kristal sekilli, Cr/Fe orani
yiiksek ve yiiksek kromlu cevher icerirler. Yaslart mesozoik ya da tersiyer’dir [4]. Bu
tip yataklar genelde tektonizmanin fazlaca oldugu yerlerde goriiliirler ve gecirdikleri
degisim sebebi de tektonik hareketler ve magmasal evredeki olaylardir [6]. Ugiincii
tip olarak gruplandirilan; es merkezli bir i¢ diizene sahip ultrabazik-bazik kayag
topluluklaria bagli Alaska tipi krom yatakiar1 olup bunlarin bugiin i¢in ekonomik
onemi yoktur. Genellikle Alaska’ da goriilen bu tip yataklardan {iretim

yapilmamaktadir. Bununla birlikte ABD’ de, bu kromitlerin zenginlestirilmesi



testleri ve bunlarin ekonomikligi konusunda c¢aligmalar yapildig1 bilinmektedir. Bu

tip yataklar genellikle yiiksek demirli krom cevheri igerir [1].

2.3 Krom Rezervleri, Uretimi, Tiiketimi ve Uriin Standartlar

2.3.1 Diinya Krom Rezervleri

2006 rakamlariyla diinya krom cevheri rezervleri; satilabilir derecede cevher olarak
(%45 Cry035 igeren) 800,000,000 ton, rezerv bazli olarak yaklasik 2,500,000,000 ton
olmak {izere toplamda yaklasik olarak 12 milyar ton’dur. Diinya toplam krom
rezervinin 12 milyar ton diizeyinde oldugu; krom metali (Cr) bazinda diinyada
bilinen 3.5 milyar ton dolayindaki tanimlanmis (toplam) rezervin %95’inin ise,
cografi olarak Kazakistan ve Giliney Afrika’da toplanmis oldugu bilinmektedir.
Diinya kromit rezervleri Cizelge 2.4’te ayrintili olarak gosterilmistir. Diinya krom
yataklarinin biiyiik bir boliimii stratiform tipte yataklardir. Diinya goriiniir krom

rezervlerinde ise G.Afrika’nin pay1 %77 diizeyindedir [7, 8].

Cizelge 2.4 Diinya Kromit Rezervleri [9].

Rezerv (2005) | Baz Rezervler® (2005)
(x1000 ton) (x1000 ton)
Gemiye yiiklenebilir - %45 Cr,0; igeren
A.B.D** 110 120
Hindistan 25,000 57,000
Kazakistan 290,000 470,000
Giliney Afrika | 160,000 270,000
Tiirkiye 30,000 200,000
Finlandiya 60,000 120,000
Diger Ulkeler | 250,000 1,600,000
Diinya Toplami | 800,000 2,500,000




2.3.2 Diinya Krom Uretimi ve Tiiketimi

Giliney Afrika, Kazakistan, Tirkiye ve Hindistan diinyada kromit {iretimi agisindan
onde gelen {lkelerdir. Bunun yani sira, Brezilya, Finlandiya, Yunanistan,
Madagaskar, Filipinler, Zimbabwe’de kromit iireten iilkeler arasindadir. Krom
tretiminin Giliney Afrika %85’ini, Rusya %10’unu, Kazakistan %13 linii ihrag
etmistir. Bu degerler Rusya, Japonya ye Kazakistan’in iirettikleri kromun biiyiik
kisminm1 kendi i¢inde tiikettiklerini gostermektedir. Cin, ABD, Almanya, Sirbistan
(Yugoslavya), Isvec ve ltalya ise onde gelen krom ithal eden iilkelerdir [7]. 1999
yilindan sonra krom iretiminde diisiise gegcen Tirkiye, Giliney Afrika,
Kazakistan’dan sonra iiglincii siradaki yerini Hindistan’a kaptirarak, diinya
siralamasindaki yeri dordiinciiliige gerilemistir. Son yillara bakildiginda Tirkiye’nin
krom iiretiminin %10’luk kismin1 karsiladigr goriilmektedir [9]. Diinya krom cevheri
tiketiminin %79’u metalurji, %130 kimya, %9’u refrakter endiistrilerinde
gerceklesmektedir. Giiney Afrika 2005 yili diinya toplam krom {iretiminin yaklasik
%45’ini gerceklestirmistir. Yillik krom iiretimi ortalama %35 artmaktadir. Diinya
krom piyasalarinda yeni iretici iilkeler ortaya ¢ikmamasinin yanisira Yunanistan,
Sirbistan ve Pakistan gibi tilkelerin krom cevheri rezervleri tiikenmesi veya azalmasi

sonucu piyasadan cekildikleri goriilmektedir [10].

2.3.3. Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Krom yataklari, maden yataginin boyutuna ve topografyaya bagh olarak acik veya
yeralti igletme yontemleriyle isletilmektedirler. Gegmis yillarda birgok krom yatagi
acik isletme yontemiyle isletilmigse de giiniimiizde krom yataklar1 biiyiik cogunlukla
yeralti isletme yontemleriyle isletilmektedir. Diinyanin en biiyiik iki ireticisi Giliney
Afrika ve Kazakistan’dir. Giiney Afrika Cumhuriyeti’ndeki krom yataklarinin biiytik
bir kism1 yeralti madencilik yontemi ile isletilmektedir. Kazakistan’daki yataklarin
ise cogunlukla acik isletme yontemleriyle isletildigi belirtilmektedir. Agik isletme
yontemiyle isletilen bir krom yatagi, 6rnegin Bat1 Kef (Guleman, Elaz1g) yataginda
oldugu gibi agik isletmeyle baslaylp, bilahare yeralti isletmesine
donistiiriilebilmektedir. Daha sonra isletme ¢aligmalar1 sirasinda ortaya konan
maden yatagiyla ilgili yeni verilere dayanilarak yeniden agik isletme yoOntemine
doniilmesine karar verildigi durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Krom cevheri,

ocak cikisinda ¢cogu halde elle ayiklama, boyuta gore ayirma, yikama yoluyla (gang
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tabir edilen) silikat minerallerinin cevherin biinyesinden ayiklanmasi sonucu
zenginlestirilebilmektedir. Daha ileri asamada jigler, spiraller, sallantili masalar veya
manyetik ayiricilar ile diisiik tendrlii cevherin Dbiinyesindeki 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 6zgiil
agirhk farki esasina dayali sallantili masalar ile ayirma yontemidir. Manyetik
separasyon, flotasyon ve agir sivi yoOntemleri de bazi isletmelerde kullanilan

zenginlestirme yontemleridir [1].

2.3.4 Uriin Standartlar

Krom cevherleri ticari olarak yalmzca Cr,Os; igeriklerine bakilarak
siiflandirilabildigi gibi, kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak
da smiflandirilabilmektedir. Sadece Cr,0; igeriklerine bakildiginda; birinci, ikinci ve

tictincii kalite seklinde siniflandirilirlar.

Cr,0; igerigi %40'dan az olanlar (3. kalite),
Cr,0; igerigi %40-46 arasinda olanlar (2. kalite),
Cr,0; igerigi %46'dan fazla olanlar (1. kalite)

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

ayrica siniflandirilirlar [1].

Krom cevherinin kimyasal bilesimini, kromit mineralinin kimyasal bilesimi ile
kromitin i¢inde bulundugu ve genelde olivin, piroksen ve serpantin minerallerinden
olusan gangin kimyasal bilesimi kontrol etmektedir. Cr, Al, Fe™, Fe™* ve Mg, kromit
mineralinden kaynaklanan; Si, Mg, Ni ve Ca ise gangdan kaynaklanan elementlerdir.
Krom cevherinin kimyasal bilesimi incelenirken Cr,03, Al,O3, Fe,0s, FeO, MgO, ve
SiO, degerlerinin dikkate alinmas1 gerekir. Ote yandan, oran olarak az bulunmalarina
karsin Ca, P ve S iceriklerinin de, krom cevherinin kullanim alanlarin1 etkileyen
elementler olarak ayrica incelenmesi gerekebilir. Metalurji sanayiinde kullanilan

konsantre krom bilesimi asagidaki gibidir [1].
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Kimyasal 6zellikler Fiziksel 6zellikler

Cr,03 %46 - 48

Si0, %6 - 8 Boyut 0-2 mm
AlLO; %8 - 15

MgO %15 - 20

CaO %0.5 - 2

Cr/Fe 2.6-3/1

Paslanmaz celik iiretim teknolojisinde AOD (Argon-Oksijen-Dekarbiirizasyon) gibi
ileri yontemlerin devreye girmesi, daha diisiik Cr,Os3 igerigi ve Cr/Fe oranina sahip
krom cevherlerinin nispeten daha diisiik kalitede ferrokrom (yiiksek karbonlu
ferrokrom) iiretilmesinde kullanilmalarini miimkiin kilmistir. Bu gelismeler 1s181inda
%40-46 Cr,0; tenérlii Cr/Fe orani 1,5/1 olan krom cevherleri yiiksek karbonlu
ferrokrom iiretiminde kullanilabilir hale gelmistir. Ote yandan, diisiik karbonlu
ferrokrom tiretiminde Cr,Os tendriiniin %46'nin ve Cr/Fe oraninin 3/1’in lizerinde
olmasi1 sart1 hala gecerliligini korumaktadir. Peletleme ve briketleme tekniklerinin
krom cevherlerine de uygulanir hale gelmesi ve plazma teknolojisi, toz halindeki
krom cevherlerinin ferrokrom {iretiminde kullanilmasini saglamistir. Metalurji
sanayiinde kullanilan krom cevherinin ticari bazda kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

sOylece Ozetlenebilir [1].

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ozellikler
Cr,03 %34 - 48 Par¢a boyu 0-300 mm
Si0, %8 - 12
AlLO; %8 - 15 Toz (-25 mm), en fazla %25
MgO %16 - 22
CaO %0,5 - 1
P+S eser
Cr/Fe 2-3/1

Refrakter sanayiinde kullanilan krom cevherinin Cr,O3 tendriiniin %30-40 arasinda,
ALOj; igeriginin %25-32, Cr,03 ve Al,O5 igerikleri toplaminin (Cr,O3+Al1,03) %60,
Si0, oranimin ise %]10'un altinda olmas1 gerekir. Kirilip elenerek cesitli boyutlara
ayrilan krom cevheri manyezitle karigtirildiktan sonra kullanim yerine gore
sekillendirilir ve pisirilerek krom manyezit tuglalar1 olusturulur. Kromitin yalniz

basina refrakter malzeme olarak kullanilmasi durumunda SiO; oranmin %3'lin
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altinda olmas1 gerekir. Refrakter sanayiinde kullanilan parca ve konsantre krom

cevherinde ticari anlamda aranan 6zellikler asagida verilmistir [1].
Ref. Par¢a: Cr,03 %48 (en az)

Si0; %4 (en fazla )

0-300 mm boyut

( 10 mm alt1) %10-15

Ref. Konsantre: Cr,03 %50 (en az)

Si0, %2 ( en fazla)
0.5-4 mm boyut

Alpin tip krom vyataklari, metalurji ve refrakter sanayiinde kullanilan krom
cevherinin geleneksel olarak {iretildigi yataklardir. Kimya sanayiinde kullanilan
krom cevherlerinde aranan kimyasal 6zellikler biraz daha esnek sinirlara sahipse de,
metalurji sanayiinde kullanilan krom cevherleri, satin alig fiyatinin uygun olmasi
halinde, maliyeti azaltmas1 bakimindan tercih edilebilmektedir. Cr,O3 igerigi %42 ve
daha fazla ve Cr/Fe oram1 2‘nin altindaki kirilgan veya toz cevherler kimya
sanayiinin geleneksel krom cevheri olarak tanimlanirlar. Stratiform tip olarak
tanimlanan Prekambriyen yasli krom yataklarinin Cr,O; igerigi diisiik ve FeO igerigi
yuksek kromitleri kimya sanayiinin tipik cevheri olarak tanimlanmaktadir. Kimya
sanayiinde kullanilan krom konsantresinde ticari anlamda aranan 6zellikler sdylece

Ozetlenebilir [1].
Cr0; %48 ( baz)
Si0; %6-7 ( tipik)
(Cr/Fe) 3/1 ( tipik)
0-20 mm boyut

Dokiim kumu olarak kullanilan krom cevheri, refrakter sanayiinde kullanilan krom
cevheri olarak da nitelendirilebilir. Bu amagla kullanilan krom cevherinde Cr,O3
igeriginin en az %44, Si0; igeriginin en fazla %4, Fe,Os (toplam demir) i¢eriginin en
fazla %26 ve CaO igeriginin en fazla %0.5 olmasi1 gerekir. Bu kimyasal
siirlamalarin yanisira fiziksel 6zellik olarak, krom cevherinin homojen tane boylu

ve koseli olmayan diizgiin tane sekilli olmas1 gerekir [1].
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2.3.5. Kromitin Tiirkiye'de Bulunus Sekilleri

Krom yataklarmin i¢inde bulundugu peridotit genel adiyla anilan ultrabazik kayaglar
Tiirkiye’de genis alanlar kaplarlar. Peridotitler, ofiyolit topluluguna ait kayaclar olup
Alp orojen kusagi boyunca yerlesmislerdir. Tiirkiye'de bulunan peridotitler ve bunlar
icinde bulunan krom yataklar1 Alpin tip (podiform tip) olarak siiflandirilmislardir.
Alpin tip krom yataklarinin sergiledikleri karmasik yapa iligkileri, doku 6zellikleri ve
nispeten kiiclik boyutlu oluslar1 bunlarin belirgin 6zellikleridir. Krom yataklari
genelde mercek, bant veya diizensiz sekilli kiitlelerden olugmaktadir. Kromit
kiitlelerinin boyu birkag santimetreden, 100 m’'yi gegen uzunluga kadar
ulagabilmekteyse de genelde bu uzunluk 4-5 m kadardir. Kalinliklarinin ise bazi
hallerde 5 m’yi gegebildigi biliniyorsa da bu deger genelde 2-3 m kadardir. Alpin tip
krom yataklart rezervlerinin boyutu yoniiyle stratiform tip yataklardan c¢ok

kiictktiirler [1].

Rezervleri bir milyon tonu gegen Alpin tip kromit kiitlelerinin sayisi sinirlidir. Alpin
tip krom yataklarinda kromit (Cr,O3) tendrii stratiform tiptekilere gére daha genis bir
aralikta degismekte, buna karsilik FeO (toplam demir) igerigi 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 kayaclar i¢inde iilke geneline yayilmis
durumda bulunmaktadirlar. Tiirkiye’de 800 kadar tek veya grup halinde krom yatagi

ve krom cevheri zuhuru bilinmektedir [1].

Cografi yonden krom yataklarinin dagilimin1 6 bolgede toplamak miimkiindiir.

Bunlar nispi 6nem sirasina gore sdyle verilebilir :
1- Guleman (Elaz1g) yoresi

2- Fethiye-Koycegiz-Denizli yoresi

3- Bursa-Kiitahya-Eskisehir yoresi

4- Mersin-Karsanti-Pinarbasi yoresi

5- Erzincan-Kopdag ydresi

6- Iskenderun-Kahramanmaras yoresi
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Bu alt1 bolgenin disinda da dagiik bazi krom yataklarinin bulundugu bilinmektedir.
Diinyada ilk krom cevheri tiretimi 1797 yilinda Ural’larda yapilmistir. Tiirkiye'de
krom cevherinin ilk kez 1848 yilinda Harmancik (Bursa) ydresinde bulundugu
bilinmektedir. Krom cevherinin bulunusuyla birlikte Tirkiye diinya krom
pazarlarinda 6nemli bir yere sahip olagelmistir. Tiirkiye'nin iiretimi bazi yillar diinya
siralamasinda ilk siray1 almigsa da, genellikle 3.ve 6.siralar arasindaki yerini devamli

korumustur [1].

1924 yilindan Once yapilmig iiretimle ilgili kayitlar bilinmemekle birlikte, bu
yillardaki ¢ok diigiik liretim diizeyi dikkate alinarak, baslangicindan bu giine kadar
Tirkiye'de 45 milyon ton kadar krom cevheri iiretildigi tahmin edilmektedir.
Tiirkiye'de krom cevheri, ferrokrom ve krom kimyasallar1 iiretimi agirlikla ihracata
yonelik olarak yapilmaktadir. Bu nedenle krom madenciligi dis pazarlarda olusan
fiyat dalgalanmalarindan biiyiik dl¢iide etkilenmektedir. Pazar kosullarinin elverisli
olmadig1 yillarda iiretim diismekte, fiyatlarin uygun oldugu yillarda ise artmaktadir.
Uretim 1995 yilinda 2,080,043 tona kadar ulasmis olmakla birlikte, Tiirkiye de son
25 yilin ortalamasi bir milyon ton kadar olmustur. Tiirkiye krom yataklar ile ilgili
rezerv bilgilerinin ¢ok sinirli olmasina karsin, Tiirkiye Pazar kosullarinin uygun
oldugu durumlarda, bugiine kadar talebi karsilamakta pek sikinti ¢ekmemistir.
Tiirkiye krom cevheri iiretim miktarlari ileriki boliimlerde verilmistir. Uretilen diisiik
tenorlii krom cevherleri iilkenin cesitli kesimlerinde kurulu bulunan konsantre
tesislerinde zenginlestirildikten sonra pazarlanmaktadir. Krom cevheri fiyatlarn
diinya arz-talep dengesine gore olugsmakta olup, ferrokrom alig fiyatina gore krom
cevheri fiyatlar1 hesaplanmaktadir. Tiirkiye'de iiretilen krom cevherlerinin 6zellikleri,

kullanim alanlarina gore asagida verilmistir [1].

2.3.6. Tiirkiye Krom Yataklar: ve Rezervleri

Krom yataklarinin i¢inde bulundugu peridotit genel ismiyle anilan ultrabazik kayalar,
Tiirkiye’de genis alanlar kaplarlar. Tiirkiye’de krom yataklar1 belirgin bir dagilhim
diizeni gostermeksizin peridotitler icinde iilke geneline yayilmig durumdadir.
Tiirkiye’de 1000 kadar tek veya grup halinde krom yatagi ve krom cevheri zuhuru
bulunmaktadir. Cografik yonden krom yataklarinin dagilimi 6 bolgede toplanabilir.
Bu bolgelerdeki bilinen 6nemli zuhurlar %Cr,O3; tendr degerleri ile asagida

verilmistir [1].
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1- Guleman (Elazig Yoresi): Bati Kef (6.8 milyon ton, %33), Dogu Kef
(500,000 ton, %40-45), Sori Ocaklari(2.5 milyon ton, %42-48),Kapin
(700,000 ton, %43-47)

2- Fethiye-Kdycegiz-Denizli Yoresi: Karaismailler (800,000 ton, %30-38),
Uziimlii- Sazli 100,000 ton, %36), Biticealan (102,000 ton, %44-48),
Kazandere (236,000 ton, %37,5), Kandak (100,000 ton, %40-46)

3- Bursa-Kiitahya-Eskisehir Yoresi: Harmancik-Basalan (163,000 ton,
%20), Omeralti-Kinalibatak (100,000 ton, %23), Miran-Hudut-Koca
Ocaklar (120,000 ton, %43), Orhaneli-Karincali (40,000 ton, %35-30),
Biiytikorhan-Kirocak (277,000 ton, %10-18),Kémiirliik (53,000 ton, %15-
40), Eskisehir-Karacadren (35,000 ton, %15-45), Eskisehir-Karaburhan
(1,800,000 ton, %22-26), Kavak Kromlar1 (1 milyon ton, %30-45)

4- Mersin-Adana-Kayseri Yoresi: Adana- Aladag (198 milyon ton ,%5,60),
Kayseri-Pinarbasi -Dedeman 9 no’lu Ocak (490,000 ton, %20-30-Tarla
Ocak 300,000 ton, %10-20)

5- Sivas-Erzincan-Kopdag Yoresi: Sivas- Kangal-Karanlikdere, (2.3 milyon
ton, %5-15),Karadere (55,000 ton, %43-44), Erzincan- Kopdag (3.6
milyon ton, %38-54)

6- Iskenderun-Kahramanmaras Yoresi: Hatay- Kizildag (117,000 ton, %34-
44)

6%
10%

Mugla
Denizl

-Kayseri

13% g '
ursa- G I B I .
Kiitahya uleman Bolgesi

Sivas-Erzincan-Kopdag

26%

Sekil 2.1: Tiirkiye Krom Rezervlerinin Bolgelere Gore Dagilim Oranlari
[12].
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Sekil 2.1° de iilkemizdeki krom yataklarinin bélgelere gére dagilimi goriilmektedir.
MTA Genel Miidiirliigii, Maden Etiit ve Arama Dairesi biinyesinde, 145 krom
yataginda yapilan ¢aligmalar sonucu, gerek kendisinin derledigi veriler ve gerekse
isletmeci kuruluslardan derlenen verilerin degerlendirilmesi sonucu %20 den daha
fazla Cr,0; igerikli 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 madencileri artan
talebi karsilamada sikinti cekmemislerdir. Ote yandan, Aladag (Adana) yoresinde
MTA’nin, daha sonra da Etibank’in arama ¢alismalari sonucunda %.5.60 Cr,0Os;
tenorli 198,100,000 ton diisiik tenorlii krom cevheri rezervi ortaya konmustur.
Arama calismalarinin, Etibank’in ruhsat sahasinin disina tasirilmasi durumunda, bu
rezerv rakaminin daha da artabilecegi ve 400,000,000 tona ulasabilecegi
diisiiniilmektedir. Ulkemizin krom iiretimi acgisindan en &nemli bolgesi Guleman
(Elaz1g) dir. Bati- Dogu Kef, Sori, Tepebasi, Uzundamar, gibi énemli ocaklardan
parga ve konsantre cevher elde edilmektedir. Uretim ydniinden ikinci éncelikli bolge
Erzincan- Kopdag ydresidir. Biiyiikk Ezan (Kopdag) krom yatagindan 1981-1993
yillar1 arasinda ortalama 300 bin ton/yil cevher iiretilmistir. Bununla birlikte,

Eskisehir-Kavak Kromlar1 (Camasirlik Ocaklari) ile Bursa- Orhaneli ve Harmancik

yorelerinden de 6nemli miktarlarda {iretimler s6z konusudur [11].

2.3.7.Uretim

Tiirkiye’de krom madenciligi 1850°1i yillarda baslamistir. Bugiine kadar Tiirkiye
diinya krom pazarlarinda 6nemli bir paya sahip olagelmistir. Baz1 yillarda iiretim
bakimindan ilk sirada yer almis, ¢ogu yillarda 3. ile 6. siralar arasinda yerini
korumustur. Bugiine kadar Tiirkiye’de 47 milyon ton kadar krom cevheri iirettigi

hesap edilmektedir.

Cizelge 2.5: Yillara Gére Krom Cevheri Tiivenan Uretim Degerleri (ton) [11].

1995

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2,080,043

1,440,470

1,019,542

545,725

389,759

527,845

504,803

209,120
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Tirkiye'nin krom cevheri lretimi, diinya pazarlarinda olusan fiyat durumuyla
baglantili olarak artma veya azalma gostermektedir. Gegmis donemler incelendiginde
krom pazarlarindaki inis ve ¢ikislar genelde S'er yillik donemler sergilemektedir.
Diger bir deyisle, 5 yillik iyi Pazar kosullarin1 5 yillik koti pazar kosullar
izleyegelmistir. 1991, 1992, 1993 kétii pazar kosullarinin yasandigi bir donem olarak
nitelendirilmekte ise de son 10 yilda tuvenan cevher iiretiminde genel bir artis
gbzlenmektedir. Tiirkiye'de krom madenciligi eski bir kamu kurulusu olan Eti Maden
ve diger oOzel sektor kuruluglari tarafindan yapilmaktadir. 1992-1998 yillan
arasindaki donemde Eti Holding'in krom cevheri iiretimi Tiirkiye toplam tiretiminin
%36 kadarini olusturmus, 6zel sektdriin pay1 ise %64 olmustur. Krom madenciligi
yapan biiylik kuruluslar yaninda, sirketlesmemis bazi kiiclik iireticilerin de krom
madenciligi yaptiklar1 bilinmektedir. Bu sahislarin toplam krom iiretimleri Pazar
kosullarinin iyi oldugu donemlerde 100,000 ton/yil kadar olabilmektedir. Cevher
yatagini  olusturan kromit merceklerinin dagilimindaki diizensizliklere ve
boyutlarindaki degiskenliklere ek olarak, krom yatagini tanimlayan ve geometrisini
ortaya koyan etiitlerin ¢ogu yatakta yapilmamis olmasi, yapilanlarin ¢ogunda ise
yatagin uygun olmayisi nedeniyle Tiirk krom madenciliginde mekanizasyon olay1
sinirlt kalmistir. Bu nedenle madencilik calismalar1 genellikle emek yogun nitelikli
olagelmistir. Mekanizasyona bir 6rnek olarak Tavas (Denizli) ve Kavak (Mihaliggik,
Eskisehir) yorelerinde Tiirk Maadin Sirketine ait krom ocaklarinda geometrisi
belirlenmis kromit merceklerinin igletilmesinde kullanilan L H D (Yiikleme- Tasima-
Bosaltma) makinasinin zaman ve isgiicii ekonomisi sagladigi, verimliligi ve liretimi
arttirdig1 belirtilmektedir. Raylar {istiinde insan giiciiyle bir tonluk vagonlar hareket
ettirildigi gibi ge¢miste Ege Metal Endiistri AS tarafindan Orhaneli igletmesinde
kullanilan traktorle 50-60 ton cevher bir seferde disar1t alinabilmektedir.
Desandrelerde ve kuyularda ise sinirli mekanizasyon olarak vingler ve kafesler
kullanilmaktadir. Agik isletmelerin boyutuyla baglantili olarak, isletmelerde
caligmalar el arabasindan ytikleyicilere ve degisik tonajli kamyonlara kadar ¢esitlilik
gostermektedir. Krom yatagini olusturan kromitit bant ve merceklerinin boyutlari ve
devamliliklariyla baglantili olarak cesitli yeraltt madenciligi {iretim metotlar
uygulanmaktadir. Ramble (cut and fill) metodu en yaygin uygulanan iiretim metodu
olmakla birlikte, kromitit bant ve merceklerinin kalin ve devamliliklarinin fazla
oldugu kesimlerde genelde oda-topuk (room and pillars) yontemi uygulanmaktadir.

Camasirlik (Mihaligeik, Eskisehir) madeninde suni tavanli dilimleme (top slicing
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with artificial roof) yonteminin uygulanmaya baslandig1 bilinmektedir. Krom cevheri
ocak cikisinda elle ayiklama, eleme ve yikama yoluyla zenginlestirilir. Diisiik tenorlii
krom cevheri kirilarak belli bir tane boyutuna kiigiiltiildiikten sonra jigler, sallantili
masalar ve manyetik konsantratorden gecirilerek zenginlestirilir, konsantre krom
cevheri elde edilir. Kef yoresinde (Guleman, Elazig) yas manyetik sistemle ¢alisan
Kef Zenginlestirme Tesisi’nin disindaki diger tesisler "sallantili masa" diizenine
sahiptir. Son zamanlarda Eti Holding’e ait Karagedik Cevher Zenginlestirme
Tesisi’nin atiklarinin kazanilabilmesi i¢in manyetik ayirma - kolon flotasyonu
kademelerinden olusan yeni bir yontem iizerinde ¢alisilmaktadir. Tiirkiye’de kurulu
17 krom cevheri zenginlestirme tesisinin kapasitesi 810,000 ton/yil'dir.
Zenginlestirilen ve konsantre kromit olarak bilinen krom cevherinin sanayideki
kullanim alan1 ve kullanim miktart sinirhidir. Parca cevhere oranla fiyati da daha
diisiiktiir. Bu nedenle 6zellikle metalurji sanayiinde konsantre krom cevheri ¢ogu
halde pelletlenmekte veya briketlenmekte ve bu sekilde kullanom miktar:
arttirllmaktadir. Elazig’daki 150,000 ton/yil kapasiteli yliksek karbonlu ferrokrom
tesisine entegre olarak calisan pelletleme birimi, konsantre krom cevherinin
pelletlendikten sonra ferrokrom tesisinde kullanilmasini saglamaktadir. Bu birimde
baz1 sorunlar bulundugu da ifade edilmektedir. Ote yandan konsantre krom cevheri
kimya endiistrisinde tercihen kullanilmaktadir. Plazma teknolojisiyle c¢alisan
ferrokrom tesislerinde konsantre krom cevheri kullanildigi bilinmektedir. Yiiksek
tenorlii parca cevher bulmanin giiglestigi Tiirkiye’de, gelecekte kurulabilecek
ferrokrom tesislerinin konsantre cevher kullanabilecek teknolojiye gore planlanmasi

uygun bir yaklasim olarak goriilmektedir [1].

2.3.8. Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Tiirkiye’de krom madenciligi baslangi¢c yillarinda daha ¢ok sahil seridine yakin,
ulasimi kolay kesimlerde mostra madenciligi seklinde baslamstir. Isletmeler kromitit
bant ve merceklerinin kalinliklari, tendrleri ve izlenebilir devamliliklarina baglh
olarak mostra madenciligi ve acik isletmecilige dayandirilmis, ileri asamada da
yeralti igletmeciligine donligmiistiir. 1950°’li yillara kadar Tiirkiye'de krom
madenciligi genelde mostra veya acik isletme madenciligi seklinde yapilmistir. Agik
isletme yontemleriyle alinabilecek krom cevherlerinin giderek azalmasi karsisinda

1960’1 yillardan baslayarak, krom yataklarinin yeralti madencilik metodlariyla
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isletilmeleri giderek artmaya baslamistir. Bugilinlerde Tiirkiye'de isletilebilecek
ozelliklere sahip el degmemis krom mostrasi bulabilme sans1 olduk¢a siirlidir. A¢ik
isletmeyle isletilebilen krom yatagi sayis1 da gegmise oranla daha azdir. Simdilerde
krom cevheri iiretiminin biiylik kism1 yeraltt madenciligi metodlariyla yapilmaktadir.
Acik isletmelerin derinligi genelde birka¢ on metreden fazla degildir. Gegmiste agik
isletme yontemleriyle isletilmis olan Goélalan (Guleman, Elaz1g) yataginda inilen
derinlik 40 m kadardir. Kopdag kesiminde (Erzincan, Erzurum) Civelek, Armutlu,
Gergek, Dogu Ezan, Bati Ezan, Bal ve Suluocak yataklarini i¢ine alan ve halen
madencilik ¢alismalar1 devam eden Biiyiik Ezan Agik Isletmesi’nin boyu 1750 m,
genisligi 800 m, derinligi ise 200 m kadardir. Gerek Golalan ve gerekse Biiyiik Ezan
gibi biiylik acik isletmelerin boyutlari, Tirkiye'deki krom madenlerinde genelde
rastlanan agik igletmelerin boyutlarinin ¢ok istiindedir. Ag¢ik krom isletmeciligi
yapilan krom yataklarinin boyutlar1 genelde birkag on metre mertebesinde olup yillik
tretimler de birka¢ bin ton ile birka¢ on bin ton diizeyindedir. Buna karsilik
Tiirkiye'deki krom yataklar1 i¢inde boyutlart bakimindan ayri bir konumu olan
Biiyiik Ezan (Kopdag) krom yatagindan 1981-1993 arasinda yilda ortalama 300 bin
ton cevher iretilmistir. Kromitit merceklerinin egim yonii devamliliklar1 genelde
dogrultular1 boyunca olan devamliliklarindan daha azdir. Ornegin nispeten diizenli
sayilabilecek yapi iliskileri sergileyen Guleman (Elazig) yoresi krom yataklarindan
Tepebasi, Uzun damar, Bati Kef'de kromitit merceklerinin dogrultu boyunca
devamliliklart 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 devamliliklart  dogrultular1  boyunca olan
devamliliklarindan ¢ok daha fazladir. Bunun en tipik orneklerinden Camasirlik
(Mihaligcik, Eskisehir) krom yataginda Camasirlik 2 merceginin dogrultusu boyunca
olan devamliligi 130 m, egim yoniindeki devamlilig1 ise 400 m kadardir (kod farki
330 m). Krom yataklarinda mostra madenciligi veya acik isletme yontemleriyle
yapilan madencilik ¢alismalariyla cevherin iiretilmesinin ardindan, kosullarin uygun
olmas1 halinde (kalinlik, devamlilik, tendr, doku, topografya vb) krom yataginin
yeralti madencilik metotlariyla isletilmesi siirdiiriiliir. Genelde ana galeriler (katlar)
arasindaki ylkselti farki 25-30 m olarak alinir. Krom yataginin konumuna gore

desandre ya da kuyu agilarak isletmenin siirdiiriildiigi durumlar yaygindir [1].
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3. ZENGINLESTIRILME YONTEMLERI

Krom cevheri, ocak ¢ikisinda cogunlukla elle se¢cme, elekten gecirme, yikama
yoluyla (gang tabir edilen) silikat minerallerinin cevherin biinyesinden ayiklanmasi
sonucu  zenginlestirilebilmektedir. Daha ileri asamada kromitin baslica
zenginlestirme yontemleri; gravite (sarsintili masa, MGS, jig, agir ortam tamburu
spiraller, Mozley masasi, agir ortam siklonu, Reichert konisi, Reichert spirali, oluk,
daralan oluk), manyetik ayirma ve flotasyon yontemleri ile diisiik tenorlii cevherin
biinyesindeki silikat gangi temizlenerek kromit mineralinin yas olarak zenginlesmesi
saglanir; diger bir ifadeyle konsantre kromit elde edilir [1]. Kuru zenginlestirme
yontemleri de elle ayiklama, akigkan yatak sistemleri, manyetik ayirma, elektrostatik

ayirma, optik zenginlestirme olarak siniflandirilir.

3.1 Yas Zenginlestirme

3.1.1 Gravite Yontemi ile Zenginlestirme

Iri boyut (+0,1 mm) ve ince boyut (-0,1 mm, slam) olmak iizere kromitin
zenginletirilmesi ikiye ayrilir. Agir ortam ayirmasi, spiraller, masa ve jig gibi aygitlar
iri boyutta yapilan zenginlestirmede kullanilirken, slam masas1 ve santrifiij ayiricilar
da ince boyutta zenginlestirmede kullanilir. Cizelge 3.1°de gravite yontemi ile
zenginlestirme yapan cihazlar ve uygulanabildikleri tane boyutlar1 verilmistir
Gravite yontemlerinde minerallerin 6zgiil agirhik farklarindan yararlanarak

zenginlestirme yapilir [6].
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Cizelge 3.1: Gravite Yontemi ile Zenginlestirme Yapan Cihazlar ve

Uygulanabildikleri Tane Boyutu Araliklari [6].

Reichert Konisi 0.07-1.0
Reichert/Vickers Spiralleri 0.07-1.0
Sarsintili Masalar 0.04 - .3.0
Bartley-Mozlev Masasi 0.005 -0.1
Multi Gravite Ayiricisi ( MGS ) | 0.005 - 0.1

3.1.2. Jig ile Zenginlestirme

Cevher iri boyutlarda (30-5 mm) yeterli miktarda serbestlesiyorsa; once jiglerde
islenerek iyi kalitede parga cevher iiretilmekte, jig artiklart da ogiitiilerek sarsintili
masalardan gecirilmektedir, diyaframli ve pistonlu olmak iizere iki g¢esit jig

kullanilmaktadir [6].

3.1.3 Sarsintih Masa ile Zenginlestirme

1-2 mm gibi st boyutun incesi siniflandirildiktan sonra, sarsintili masalarla

zenginlestirme yapilir. Genelde Wilfley ve Deister masalar tercih edilmektedir [6].

3.1.4 Stripa Teknesi ile Agir Ortam Ile Zenginlestirmesi

Agir ortam, hidrolik basingtan faydalanalarak elde edilmektedir. Tekne seklindeki
(Stripa teknesi) ayirict da sarsinti hareketi olusturarak ve alttan da basingli su
verilmesi ile banyo icerisindeki krom konsantresi askida tutulurak yatak seklinde bir

ayirici olusturulur. Olusturulan bu banyodaki 6zgiil agirlik 3,4 gr/cm™ tiir [6].

3.1.5 Multi Gravite Ayiricisi ile Zenginlestirme

Sarsintili masa yiizeyinin bir tambur sekline doniistiiriilerek kullanabilmesi prensibi
ile tanimlanabilir. Bir ucu agik olan bu tamburun belirli bir hizda dondiiriilmesiyle;
mineral tanelerine karsi etkili olan yer¢ekimi kuvvetinden daha biiyiik bir merkezkag
kuvvetinin etkisi altinda tanelerin tambur yiizeyinde yar1 kati bir tabaka

olusturulmas1 ve yardimci {niteler aracilifi ile ayrilmasini gergeklestirmektedir.
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MGS iinitesinde tambur doniis hizi, titresim biiyiikliigii, tambur egim acisi, yikama
suyu rniktari, besleme kat1 orani 6nemli isletme parametreleri olmaktadir. Ayrica
besleme tane boyutu ve mineraller arasindaki 6zgiil agirhk farki da Onemli

parametrelerdir [13].

3.1.6 Reichert Spirali ile Zenginlestirme

Reichert Spirali, ¢cok dontimli helisel bir oluk olup, 6zellikle Avustralyada olmak
lizere diinyada pek cok komiir hazirlama tesislerinde 3 mm alti komiirlerinin
zenginlestirilmesinde son 5 yil igerisinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
Spiral hafif fiber glass malzemenin iizerinde polyiiretan kaplanarak sirketlerce
pazarlanmaktadir. Isletilmesi oldukca basit ve isletme maliyeti diisiiktiir. Hafif
oluglar1 ve yerlesim alan1 olarak genis yere ihtiya¢ gostermemeleri nedeniyle ingaat
hacimleri agisindan biiyiik avantaja sahiptirler [13]. Ozellikle -3+0.075 mm boyut
grubunda olan komiirlerin zenginlestirilmesinde hizla komiir hazirlama tesislerine
giren Reichert Spirali; flotasyona, sarsintili masalara ve agir ortam siklonlarina bir

alternatif olusturmaktadir [ 14].

3.1.7 Flotasyon ile Zenginlestirme

Flotasyon ile zenginlestirme gravite yontem ile kromun kazanilmasinin zor oldugu
durumlarda ilk olarak tercih edilen yontemdir. Flotasyon sirasinda kullanilan
reaktiflerin se¢iminde kromiti ile gang minerali olivinin siki baglanmis olmasi
nedeniyle dikkat edilmesi gerekmektedir. Sabun ve yag asitlerinin disinda siilfat,
stilfonat ve amin tipi kolektorlerle genis pH araligi igerisinde saf kromit rahatca
ylizdiirebilir. Bunlarin yanisira kromitin olivinden ayrilmasinin en etkin yolu da yag

asidi ve alkil fosfattir [6].

3.1.8 Manyetik Ayirma Ile Zenginlestirme

Kromitin kimyasal formiiliine bakildiginda ((Mg,Fe)(Cr,ALFe);04); kromitin Fe
icermesinden dolayr manyetik duyarhiliga sahip oldugu sdylenebilir. Kromit,
manyetitin %3-5’1 oraninda duyarlilifa sahip paramanyetik bir mineraldir ve 10-16

bin Gauss’luk bir manyetik alan ile ¢ekilebilmektedir [6, 15].
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Kromit, 6nemli gang mineralleri serpantin ve olivindir. Mg veya Fe igeren olivinin
manyetik duyarliligi, Fe oranmna bagl olarak artmaktadir. Serpantin, olivinin
alterasyonu sonucu olugmus ve diisiik manyetik duyarlilifa sahiptir. Ancak ileri
sathalarda bozusma {iriinii olarak demir oksitler meydana gelmis ise manyetik 6zellik
artabilmekte ve alan siddeti 4000 Gaussa kadar etkilenen serpantinler de vardir [6,

15]

Cevherde kromite ve gang mineraline bagli olarak manyetit bulunabilmektedir. Eger
manyetit kromite bagl olursa duyarlilig1 arttirarak ayirma i¢in gerekli olan manyetik
alan siddetini azaltir. Gang mineraline bagli oldugunda ise ayirma ihtimali yoktur [6,

15]

3.2 Kuru Zenginlestirme

Kuru yontemle zenginlestirmenin gelisimine bakildiginda, bir ¢cok aygit ve yontemi
kapsadig1 goriilmektedir. Komiirlerin kuru olarak zenginlestirilmesi 1990’ I1 yillara
kadar popiilaritesini korumus ancak diisiik ayirma yogunluklari, ayirma etkinlikleri
ve kapasiteleri dolayisiyla popiilaritesini zamanla yitirmistir. Ancak son yillarda
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi nedeniyle ortaya cikan su sikintisi, ozellikle
Avustralya’nin i¢ kesimlerindeki meyve-sebze tiretim ¢iftliklerini zor durumda
birakmis ve bu bolgedeki ciftgilerin itiraz1 ile su kullanimi kisitlandigindan, bu
bolgelerde ¢ikarilan kdmiiriin kuru olarak zenginlestirilmesi giindeme gelmistir. Bu
probleme Cin’de de rastlanmis ve buradaki komiir iireticileri kuru komiir

zenginlestirme yontemlerine yonelmistir.

Su sikintis1 yagsayan ya da kis aylarinda donma tehlikesiyle karsi karsiya kalinan
bolgelerdeki kuru zenginlestirmeye yonelik calismalar ve kuru zenginlestiriciler
tizerindeki yeni tasarimlar ve yaklasimlar, kuru zenginlestirme sistemlerinin daha
once ifade edilen diisiik kapasite ve diigiikk ayirma performansi gibi dezavantajlarini

ortadan kaldirmustir.

Aslinda gerek isletim maliyetleri gerekse nihai {iriin ve {iretim sonrasi olusabilecek
cevre problemleri birlikte diisiiniildiigiinde su sikintist ve donma problemlerinin
Onlenmesinin yani sira, kuru zenginlestirme yontemleri bazi ilave avantajlar da

sunmaktadir [16].
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Kuru zenginlestirmenin dezavantajlari;

e Ayirma verimleri daha diisiiktiir.

e Kirma, eleme ve diger ayrima islemlerinde toz olusmakta ve bu nedenle bu

sistemlerin kapal1 yapilmasi ve toz giderme iinitesi gerekmektedir.
e Genelde bu giine kadar gelistirilmis olan aygitlar diisiik kapasitelidir.

e Kuru yontemler i¢in otomatik kontrol sistemlerinin daha da gelistirilmesi

gerekmektedir [17].

Kuru Zenginlestirmenin Avantajlar::

e Sisteme su saglamak ve tesisten ¢ikan kirli suyun aritilmasi ve geri kazanimi i¢in

initelere gereksinim yoktur.

e Ince ve sulu tesis atiklari igin atik havuzlar1 gereksinimi ortadan kalkmaktadir.
e Daha az tesis binas1 ve igletme gideri gerektirir.

e Su olmayan ydrelerde tesis kurulmasina imkan yaratir.

e Kisin sert gectigi yerlerde, yas yontemde olusan donma problemleri yasanmaz

[17].

3.2.1. Ayiklama

Parca olarak kullanilan ve renk farki ile kolay ayrilabilen tiim cevherlerde oldugu
gibi kromda ayiklama ile zengilestirme uygulanmistir. Ayiklama elle ve otomatik
olmak tiizere iki yolla yapilabilmektedir. Elle ayiklama giiniimiizde, diisiik yatirim
gideri nedeniyle, bazi isletmelerde hala uygulanmaktadir. Otomatik ayiklamada ise

bu amagla gelistirilmis ¢esitli aygitlar mevcuttur.

Otomatik ayiklama 20. yiizyll baslarindan sonra arastirilmaya baglanmis bir
yontemdir. Caligmalar, elektrik, x-151n1, optik tanimlama, elektromanyetik tanimlama
gibi yontemler iizerine olmustur. Gelistirilmis ve patent alinmig bir ¢ok yontem

vardir. Ancak bunlar gesitli sorunlar nedeniyle uygulamada yer bulamamuslardir.

Sekil 3.1°de elle ayiklama tesisine 6rnek verilmistir [18].
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Sekil 3.1 : Elle Ayiklama Tesisi

3.2.2 Kirma ve Boyuta Gore Simiflandirma

Kirma ve boyuta gore smiflandirma ile zenginlestirmede doner kiricilar
kullanilmaktadir. Zenginlestirme daha c¢ok iri boyutta malzeme ve yantasin kirilma
farkliliklarindan yararlanilarak gerceklestirilen bir ayirma islemidir. Burada donen
silindirik bir yap1 igerisinde yuvarlanma ve ufalanma etkisine maruz kalan komiir
icerisinde bulunan yantag iri boyutlarda kalirken, malzeme ufalanarak daha kiiciik
boyutlara gegmekte ve silindirin alt kisminda bulunan elekler vasitasiyla yantastan

ayrilmaktadir [16].

3.2.3. Accelarator

Doner kiricilarin - biraz  daha gelismisleri literatiirde accelarator olarak
tanimlanmaktadir. Burada, komiir kirma iinitesinde kontrollii kirma s6z konusu olup,
komiir cevheri sistem icerisindeki 2-3 farkli kisimda kirma islemine tabii tutulmakta
ve kirilan cevher ilgili linitede elendikten sonra iri boyutta kalan kisim bir sonraki
daha etkin kirma iinitesine gonderilmekte ve orada da kirma eleme islemi

yapilmaktadir. Burada kirma islemi darbe etkisi ile yapilmaktadir [18].
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3.2.4. Gravite Esash Calisan Havali Ayiricilar

Kuru ayirma yontemlerinin biiyiikk ¢ogunlugu ayirma kuvvetlerini olusturmak ig¢in
hava akimmi kullanmaktadir. Bu pnomatik yontemler, havali agir ortam aygitlari,
havali masalar ve havali jig olarak gruplandirilabilir. Bunlarin igerisinde en yiiksek
kullanim sansina havali jigler sahiptir. 1930’larin basinda Fraser hava-kum
prosesinde havayr 12 mes altt kumu akiskanlastirmak tizere kullanmis ve bdylece
agir ortam ayirmasini  olusturmustur. Bu ekipmanin calisma prensibi 50-10 mm
komiiriin temizlenmesinde verimli olarak kullanilabildigi belirtilmektedir. Her 1 ton
komiir i¢in 3 ton civarinda kum dolastirilmakta ve ton bagina yaklagik 1.5 kg kum

kayb1 oldugu belirtilmektedir [16].

ABD ve Cin’de es zamanlh olarak havali agir ortam ayirmasi ilizerine c¢aligsmalar
ortaya konulmus, ABD’deki ¢alismalar daha c¢ok laboratuvar Ol¢eginde, dar tane
siifinda havali manyetitli agir ortam ayirmasi iizerine olurken, Cin’de gelistirilen
aygit ise laboratuar 6lgeginden 50x6 mm koémdiir i¢in 50 ton/saat kapasiteye kadar
calisabilen bir aygit olmustur 50 ton/saat kapasiteli iinitenin 1.3’den 2 g/cm’ ayirma

yogunluguna kadar %85 verimle ¢alistig1 belirtilmektedir [16].

Hava ile calisan gravite esasli yontemlerin bir digeri olan havali masalar ilk olarak
1924’lerin basinda New Mexico ve Oklahoma’da Suton, Sutton ve Steele masas1 (3-
S) olarak kurulmustur. 3-S masas1 sekil ve ¢aligma prensibi olarak Deister masalarina
benzemektedir. Ancak farki su yerine hava kullanilmasidir. Caligma prensibi gida
sektoriinde tas ayiklayici olarak kullanilan Saxon cleaner’a benzemektedir. Ustten
egimli yilizeye sahip masaya beslenen tiivenan komiir, elek seklindeki masa
ylizeyinden gelen hava ile akiskanlagmakta, hafif olan ve hava akimi ile
akigkanlagmis komiir asagi dogru akarken, elek yiizeyine temas eden yantas,
eksantrik hareketli elek yiizeyi lizerinde egimin tersi yoniinde tasinarak masadan
uzaklastirilmaktadir. Elek ylizeyi iizerine monte edilen ¢italar, artig1 yonlendirmek
icin kullanilmaktadir. Havali masada besleme mali kalitesi stabil olmali, dar tane
araliginda besleme yapilmalidir. Caligma sartlarinin hassaslhigi geregi kapasitesi

diisiiktiir. Sekil 3.2°de havali masaya 6rnek resim verilmistir [18].
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Sekil 3.2 : Pnomatik Osilasyonlu Havali Masa

Gravite esasli ¢alisan havali ayricilardan iigiincii grubu havali jigler olusturmaktadir.
Havali jiglerin ilki sayilabilecek “Stump AirFlow Jig” 1932°’de Earl Stump
tarafindan gelistirilmistir. Makina egimli, titresimli, elek seklinde bir yiizeyden
olugmaktadir. 2.5 kPa civarindaki basingli hava delikli yiizeye alttan verilmekte ve
altta yogunlugu yliksek tas, iistte hafif olanlar (komiir) olmak {izere tabakalagma
meydana gelmektedir. Artik, yataktan elek yiizeyi boyunca yerlestirilmis ii¢ bosaltma
tinitesi ile alinmaktadir. Yiizeyin sonunda dordiincii bir bosaltma sistemi ara iiriin

icin yerlestirilmistir.

Cok sayida tas cikis diizenegi olmasi, yatak kalinhiginin ve artik igeriginin az
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle de besleme ve ¢ikis bolgeleri arasinda direng
farkliliklar1 meydana geldigi icin, elek ylizeyi altina seramik toplar konularak
havanin kisa devre yapmasi engellenmeye calisilmaktadir. Seramik toplarin
olusturdugu tabakanin kalinlig1 besleme tarafindan, ¢ikis tarafina dogru artmaktadir.
[k aygitlar sadece 0.46x0.61 m genisligindedir. Ancak zamanla dizaynlar gelismis
ve SuperAirFlow makinalar1 2.4 m genislik ve 50x0 mm besleme icin 135 ton/saat
kapasiteye ulagmistir. Kapasitenin yiiksekligi nedeniyle kuru yontemler igerisinde en
poptileri havali jigler olmustur. Ancak, daha disiik kiilli komiir eldesinin
hedeflenmesi nedeniyle, yas yontemlere gecis olmus ve ABD’de son havali jig 1990
da devre dis1 birakilmistir. Havali jiglerin gelismis bir modeli AllAir jigdir. AllAir
jigde hava tiim jig yiizeyinde dengeli dagilmakta ve iiriin ¢ikislart sadece jig

sonundaki tek noktadan olmaktadir. Bu sayede jig iizerinde uygun engelli ¢okiis
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klasifikasyonu ve ara bosluklardan sizma ayrigmasit diizgiin bir sekilde

gerceklesebilmektedir. Sekil 3.3°te Allair jiginin kesit resmi verilmistir [20].

Sekil 3.3 : Allair Havali Jigi Sematik Gorliniimii

3.2.5. FMC Separator

FMC separatorii ise bu gilinkii FGX cihazinin daha basit bir sekli olarak
tanimlanabilir. Bu tiir ayiricida, egimli bir masa yiizeyine beslenen komiir numunesi
masa ylizeyi altindan verilen piilsasyonlu hava etkisi ile tabakalandirilmakta (agirlar
alt, hafifler list kisimda) ve numune hareket yoniine paralel yonde verilen gitgel
hareketi ile masa ylizeyi boyunca hareket etmekte, bu esnada akisa dik olarak
uygulanan git gel hareketi ile de tabakalanmis komiir numunesi icerisindeki temiz
komiir, masanin kisa yiizeyi boyunca alinmaktadir. Masanin u¢ kismindan ise paralel
yondeki gitgel hareketinden cok daha fazla etkilenen agir kismin yer aldigi sist
alimmaktadir. [21].

3.2.6. FGX Ayiric

FGX ayiricisi ise son yillarda Cin’de gelistirilmis olan kuru zenginlestirme cihazidir.
Bu cihazda, FMC cihazinda belirtilen ayirma yontemi s6z konusudur. Ancak masa

ylizeylerine bigaklar yerlestirilmistir. FGX cihazi ile 6 farkli rolatif yogunluga sahip
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iirtinlerin alinmas1 s6z konusudur. Sekil 3.4 ve 3.5’te FGX ayiricisi iinitesi ve masa

ylizeyleri gosterilmektedir [21].

Sekil 3.4 : FGX Ayirici Unitesi

Middlings

|

Tailings Middl-irlgs

Product

Sekil 3.5 : FGX Ayiricis1 Sematik Goriliniimii ve Masa Yiizeyi

FGX cihazi, -75+6 mm boyutlu kdmiirleri zenginlestirebilmekte, -6 mm fraksiyon ise
ayrt olarak beslenerek zenginlestirilmektedir. Ancak, iri fraksiyonda ayirma

yapildiginda, etkin bir ayirma icin beslenenin %10-20’lik bir kisminin ortam
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malzemesi olarak tutulmasi gerektigi belirtilmistir. FGX cihazinin kapasitesi saatte

10 tona kadar ¢ikabilmektedir.

3.2.7. Optik Ayricilar

Iri boyutta ayirma yapan kuru zenginlestiricilere bir baska 6rnek optik ayiricilardr.
Optik ayiricilar da beslenen numune igerisindeki malzeme ve yantasin renk olarak
bilgisayarlarda algilanmasi ve yantasin kameralar tarafindan tespit edilip, iifleme ile
akis igerisinden uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Optik ayiricilarda 50-150
mm boyutundaki komiir numunesi kiiliinden ayrilabilmekte olup, tesis kapasiteleri

50-100 t/h’e ulasmaktadir [22].

Sekil 3.6 : Optik Ayirma Uygulamasi

3.2.8. Aerodinamik Ayiricilar

Aerodinamik ayiricilar, boyutlandirilmis beslenen malzemenin rélatif 6zgil agirligi
prensibinden yararlanilarak, bir riizgar tiineli igerisinde zenginlestirildigi
sistemlerdir. Agir olan atiklar kisa yoriingelerde hareket ederlerken, hafif taneler
uzun yoriingelerde hareket etmektedirler. Bu sekilde farkli bélmelerde toplanirlar.
Beslenen malzeme dar boyut gruplarinda olmasi gerektiginden, sistem cok fazla
sayida smiflandirict gerektirmektedir. Riizgar tiinelleri boyutlandirilmis malzemeleri

ayni anda almak i¢in hiicreler igerisinde ayarlanmistir.

Beslenen malzeme igerisindeki her bir fraksiyon kendine ait olan ve malzeme

boyutuyla orantili olarak farkli hizda laminer hava akimi iireten birimlere
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beslenmektedirler. Ince malzeme icerisinde cikis havasi, siklonlarda ve toz
tutucularda temizlenmektedir. Bu prosesde dngdriilen problem beslenen malzemenin
coklu boyutlarda elenmesi ve elenen bu fraksiyonlarin ve f{iriinlerin kontrol altinda
tutulmasidir. Toz kontrolii, toplanmasi ve atilmasi da ayni1 zamanda bazi problemlere

yol agabilir [16].

3.2.9. Manyetik Ayiricilar

Manyetik duyarlilik farkindan yararlanarak komiir kiil oraninin azaltilmasi {izerine
bir ¢ok arastirma yapilmis ancak heniiz endiistriyel uygulama sansi bulamamustir.
Manyetik ayirma ile kiil oraninin diisiiriilmesi ¢aligmalarinda iki yol izlenmistir.
Birinci yontemde bazi1 6n hazirliklardan sonra dogrudan manyetik alanda komiiriin
kiil oran1 diisiiriilmeye calisilmustir. Ikinci yol ise kémiiriin ya tamamen 1s1l isleme
tabi tutulmasi (karbonizasyon), ya da mikro dalga ile se¢imli mineral madde

etkilesiminden sonra manyetik ayirma islemidir.

Birinci yontemde, mineral maddelerin organik yapili komiire nazaran daha fazla
manyetik duyarlilifa sahip olmasindan yararlanilmaktadir. Ince komiir bir akim
halinde giiclii bir manyetik alandan gegirilirken, mineral maddelerin bir kismi
manyetik alana dogru yonlenerek komiirden ayrilabilmektedir. Bu teknoloji ticari
olarak kullanim sans1 bulamamistir. Manyetik ayirmanin kullanildigi farkli bir metod
olarak MagMill prosesi verilebilir. Oder ve arkadaslar1 ile Oder’in (2000, 2002)
yapmis oldugu arastirmada pirit ve bazi mineral maddelerin 6giitiicii ve kuru
manyetik ayiricidan olusan bir sistemde ayrilmasi iizerine arastirmalar yapilmistir. 90
kg/saat’lik kapasiteli bir prototip sistemde, hava tagimali bir modifiye cekicli
degirmen ve manyetik ayirici kullanmislardir. Degirmen igerisinde siirekli olarak sert
malzemelerin i¢ dolasimda ayrildig1 bir diizende calismaktadir. Mineralce zengin
akim sisteme eklenmis bir manyetik ayirictya gonderilmekte, paramanyetik
mineraller ayrildiktan sonra, manyetik olarak temizlenmis akim tekrar degirmene
donmektedir. Manyetik ayirmada verimi artirabilmek ig¢in cesitli arastirmacilar
mikrodalga ile caligmalar yapmislardir. Mikrodalganin pirit lizerine selektif 1sitma
saglamasi ve kisa silirede, piritin manyetik monoklinik pirotite doniismesi yontemin
sagladig1 avantajdir. Bu islemden sonra da manyetik ayirmaya tabi tutularak
komiiriin desiilfiirizasyonu tamamlanmaktadir. Bazi arastirmacilar ise yiiksek alan

siddetli manyetik ayiricilari, kuru kdmiiriin yaninda, yas olarak da denemislerdir.
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Maxwell ve Kelland s6z konusu manyetik ayiricilarin sulu ortamda basarili bir
sekilde piriti ayirabildigini ancak, kuru yontemle ayirmanin ¢ok zor oldugunu

belirtmislerdir [22, 23].

3.2.10. Elektrostatik Ayirma

Komiir ve yantasin elektriksel 6zellik farklarindan yararlanarak komir kiiliini
azaltabilmek amaciyla c¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu amagla elektrodinamik ve
elektrostatik ayiricilar denenmistir. Elektrodinamik ayiricilar -2 mm komiirler i¢in
uygun olurken, elektrostatik ayirma ise -0.25 mm kOmiire uygun olmaktadir.
Elektrodinamik ayiricilarla ¢alismalar -3 mm ile 0.1 mm araliginda stirdiirtilmiistiir.
Vitrinitce zengin komiirlerde olduk¢a iyi ayirimlar saglanirken, daha geng
komiirlerde de belli bir basar1 saglandigi belirtilmektedir. Komiiriin dar tane
araliginda siniflandirilmasi, slamdan arindirilmast ve havada kuru hale getirilmesi

gerekmektedir. Pratikte bu asamalar ¢ok pahali ve zor iglemler icermektedir.

Elektrostatik ayirmada, ayirma kademesinden Once, tanecikler elektrostatik olarak
mutlaka yiliklenmelidir. Komiirdeki organik kokenli fazlardan mineral maddelerin
ayrilmasi, bu iki fazin farkli tip aymricilarda farkli sekilde sarj olma ve sarji
tagimalarina bagli olarak ger¢eklesmektedir. Bu sekilde iki farkli elektrostatik
yontem mevcuttur. Bunlardan birisi elektriksel direnci kullanirken digeri yiizey
yapisindaki elektriksel farkliliklar1 kullanmaktadir. Tanecikleri yiiklemek ig¢in
kullanilabilecek degisik metodlar mevcuttur. Bunlar; iletken yiiklemesi, iyon
bombardimani ve siirtiinme ile yiiklenme (triboelektrifikasyon)’dir. Sarj metodundan
bagimsiz olarak, kazanilabilen maksimum yiik yogunlugu ve tanecik yiizey alani
tanecik ilizerinde olusan yiik miktarii siirlandirmaktadir. Elektrostatik ayirimin
basarili olabilmesi i¢in tanecige etki eden elektrostatik gii¢clerin yer¢cekimi ve taneler
arasi etkilesim kuvvetlerini yenmesi gerekmektedir. Elektrostatik ayiricilarda toz
komiir bir elektrik alandan gecirilir ve burada farkli yiiklenmeler meydana gelir.
Negatif ve pozitif yiiklenmis tanecikler zit olarak yiiklenmis elektrodlara dogru
yonelirler. Uriinler béliiciilerle birbirinden ayrilir. Bu ydntemde sonuglar oldukca

kotiidiir ve ticari uygulama sanst goriilmemektedir [18].

33



34



4. KAYSERI PINARBASI BOLGESI PULPINAR KROM ISLETMESI

Deneysel calismalara esas olan kromit numuneleri; Kayseri Pinarbasi bdlgesinde,

Dedeman A.S. biinyesinde bulunan Pulpmar Krom Isletmesi Konsantratdr Tesisine

Banu Ocaktan beslenen cevherden getirilmistir.

4.1. Maden Yataginin Olusumu

Bolgedeki kromit yataklari Thayer (1964) tarafindan belirlenen podiform kromit

tipine uymaktadir. Esas olarak dort sekilde bulunurlar [24].

Uzunluk ve genigligi kalinliga goére olduk¢a fazla (en az on misli ) ince
merceklere benzer, metrik kalinlikta bantlar halindedir. Bu sekilde olan yataklar
harzburjitler i¢cinde yer almakta olup, yatak sekline paralel, kalinlig1 degisken
diinitik bir zonla ¢evrilmistir. Gang diinitiktir. Sahadaki 1, 2, 3, 4, 5 ,6 ,7 no’lu
ocaklar ile Cerkez Ocaklari, Giiney Ocaklari, Dogu Ocaklar1 bu tip cevher

yataklar1 i¢inde acilmislardir.

Cevher genis diinitik zonlar igerisinde birbirlerine paralel santimetrik ve
desimetrik kalinlikta bantlar halindedir. Cevher bantlar igerisinde genellikle
dissemine, seyrek olarak da masif bir yap1 gostermektedir. Tenor ilk tip yataklara
gore diisiiktiir. Sahadaki Tarla Ocagi, Altindal ocaklari, 9 no’lu Ocak ve Kuzey

Ocaklar bu tip yataklara 6rnek olarak verilebilir.

Cevher diinitik zonlar icerisinde boyutlar1 birbirinden ¢ok farkli diizensiz sekiller
halinde bulunmaktadir. Kesikli ve dalgali bantlar , amibe benzer sekiller
olusturmaktadir. Yap1 genellikle masiftir. Umit ocag1 bu tip bir cevherlesmeyi

karakterize edebilir.

Cevher daha 6nce olugmus olan kromit yataklarini kesen fay zonlari icerisinde
stiriiklenmis olarak bulunmaktadir. Bu tip yataklarin konumu, i¢inde bulundugu
fay zonuna paraleldir. Siirekli degildir. Genellikle kesikli bantlar ve kiiciik
yumrular halinde bulunmaktadir. Ugurlutas ocagi bu tip yataklara 6rnek olarak

verilebilir.
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4.2. Cevher ve Gang Minerallerinin Fiziksel Ozellikleri

Sahadaki tek cevher minerali olan kromit nadir olarak ince oktaedrik kristaller

halinde, genellikle yuvarlaklasmis mineraller halinde bulunmaktadir. Bilindigi gibi

kromit, kiibik sistemde kristallesen , siyah renkli, siibmetalik parlaklikta , (Mg, Fe™)

(Cr, Al, Fe™),05 teorik formiilliine sahip bir mineraldir. Cizgi izi kahverengi olan

kromitin kromca fakir, demirce zengin olanlar1 yiiksek derecede, kromca zengin

demirce fakir olanlan diisiik derecede manyetiktir. Sertligi 5.5 - 7.5, 6zgiilagirlig: 4.0

- 4.8 gr/em’tiir. Mineral i¢indeki Cr,Os tendrii; diinya olgeginde %18 ile %62

arasinda degismektedir. Kromit ve gang minerali olan olivinin kayag igerisinde ki

dagilimi 5 tip yap1 olusturmaktadir [24].

Masif yap1: Kromitlerin birbirine bitisik ve kompakt oldugu ve aralarinda ¢ok az
miktarda gang mineralinin goriildiigii yapidir. Tendr, genellikle parca cevher

olarak degerlendirmeye uygundur.

Dissemine yap1: Kromitlerin gang icerisinde genellikle birbirinden bagimsiz,
izole kristaller halinde serbestce dagildigi, gang mineralinin kapladigi hacme esit
veya daha biiyiik oldugu yapidir. Tenor diistiktiir. Cevherin ekonomik olarak

degerlendirilebilmesi i¢in zenginlestirilmesi gerekmektedir.

Modiiler yapi: Bu yapiya leopar, kaplang6zii veya yumrulu yapida denilmektedir.
Kromit mineralleri biraraya gelerek santimetrik boyutlarda elipsoide benzer
nodiiller olusturmaktadir. Elipsoidlerin uzun ve orta eksenlerinin olusturdugu
diizlem genel olarak foliasyon diizlemine paraleldir. Kromitlerin foliasyon
diizlemine dik olarak ¢atlaklanmasi sonucu olugan “pullapart” doku bu tip yapida
gayet glizel goriinmektedir. Tendr nodiillerin  sikligina baglhh olarak

degismektedir.

Siliyren yap1: Kromit mineralleri milimetrik ve santimetrik kalinlikta kesikli ince
bantlar olusturmakta ve bantlar arsinda dissemine olarak bulunmaktadir. Tenor

dissemine yapisina gore biraz daha yiiksektir.

Bantli yap1: Genellikle masif ve dissemine yap1 gosteren kromititler, santimetrik
ve desimetrik kalinlikta dogrultu boyunca bir ka¢ metre takip edilebilen bantlar
olusturmaktadir. Bu tip yapiya ender olarak nodiiler yap1 gdsteren kromititler

icindede rastlanmustir.
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4.3. Uriin Ozellikleri

Cizelge 4.1.de Kayseri Pinarbasi bolgesinde bulunan Pulpinar tesisinden elde edilen

tirtin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Krom Uriin Spesifikasyonlari [25]

Cl’203 SiOz Cr/Fe A1203 MgO Ca0O S P Tane
% % % % % % % Dagilimi
Krom min. | baz | max. | min. | tipik | tipik | max. | max. | max. | Milimetre
Konsantre
Cevher
Pulpinar 48 | 48 6 2.8/1 12 18 0.5 | 0.010 | 0.007 -2mm:
Fabrika %100

4.4. Pulpmar Krom isletmesi Konsantratér Tesisi Uretim Semasi

Sekil 4.1. de goriildiigi gibi, %8-25 Cr,0s tendrlii 250 mm boyutlu fabrika pasasi
¢eneli ve konili kiriciyla 10 mm altina indirilmektedir. Besleme silolarinda toplanan
10 mm altindaki cevher, degirmenlere beslenerek 1 mm altina indirilmektedir. I mm
alt1 cevher hydrosizer ile sallantili masalara beslenmektedir. Sallantili masadan 3
farkli triin alinmaktadir, bunlar %48 Cr,O; konsantre, %5-7 Cr,O; artik ve ara
tirtindiir. Atik malzeme sudan arindirilarak atik barajlarina, ara {irtin tekrar degirmene
gonderilmektedir. Konsantre cevher ise analiz yapilarak stoklanmaktadir. Stok

alanlarindan ihtiyag¢ dahilinde sevkiyatlar1 gerceklestirilmektedir.
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Tivenan %8&-25
CI'203

-250 mm

\ 4

60’ lik Primer Ceneli
Kiricr

-50 mm

\ 4

90’ lik Sekonder
Kirici

-40 mm

A 4

Konik Kirici

-10 mm
\4

Biiyiik Cubuklu
Degirmen

-3 mm

A 4

Kii¢iik Cubuklu
Degirmen

-1 mm
A\ 4

Hydrosizer

A 4

Sallantili Masalar

A 4

Konsantre %48
CI’203

A 4

Atik %5-7
CI'203
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Sekil 4.1: Pulpimar Krom Isletmesi Konsantratdr Tesisi Akim Semasi




Asagidaki cizelgede zenginlestirme tesisinde kullanilan ekipmanlar goriilmektedir.

Unite No UNITELER Motor(Kw) | Kapasite Boyutlar (mm)
1 Tiivenan Cevher Silosu - -
2 Lineer Besleyici 7.5 50 ton/h 510x 3100
3 Ceneli Kiric1 (Primer) 22.0 50 ton/h 600 x 360 x 100
4 Nakil Bandi 4.0 50 ton/h 700 x 10700
5 Nakil Bandi 7.5 50 ton/h 700 x 28500
6 Cift Kath Elek 7.5 50 ton/h 1200 x 4000
7 Ceneli Kirici 30.0 30 ton/h 900 x 300 x 30
8 Nakil Bandi 7.5 50 ton/h 600 x 31500
9 Konik Kirici 75.0 30 ton/h 3 foot
10 Nakil Bandi 7.5 50 ton/h 600 x 35700
11 Silo Ustii Dagitict Band 4.0 50 ton/h 600 x 4500
12 B.Degirmen Besleme Silosu 50 m’
13 B.Degirmen Besleme Silosu 45 m’
14 B.+ K. Degirmen Besleme 45 m’
Silosu
15 Birinci Silo Alt1 Besleme 15 ton/h 600 x 6000
Bandi
16 Silolar Alt1 Ortak Band 15 ton/h 600 x 9000
17 Ikinci Silo Alt1 Besleme 15 ton/h 600 x 4500
Bandi
18 Uciincii Silo Alt1 Besleme 15 ton/h 600 x 8000
band1
19 B.Degirmen Onii Elek 7.5 15 ton/h 1200 x 3000
20 B.Degirmen 55.0 8 ton/h (5x8) foot
21 Derrick Elek Besleme 11.0 15 ton/h
Pompasi
22 Derrick Elek
23 K.Degirmen 2 ton/h ( 3x8) foot
24 Hydrosizer 6 Goz 70 x 1220 x
5100
25 Hydrosizer - 5 Goz 70 x 1200 x
4080
26 Deister Tipi Sarsintilt 2.2
Masa(20Adet)
27 Susuzlandirma Konisi 6 m? ?=3000 h=2500
28 Susuzlandirma Konisi 4 m? ?=2500 h=2000
29 Uriin camur Pompas1 11.0 15 ton/h
(Konsantre)
30 Susuzlandirma 6 m? ?=3000 h=2500
Konisi(Konsantre)
31 Konsantre Kurutma Masasi 5.5 15 ton/h 1200 x 4000
32 Konsantre Stoklama Bandi 4.0 15 ton/h 600 x 11700
33 Ara Uriin Pompasi 11.0 15 ton/h
34 Konsantre Stok Sahasi 19500 x 30000
35 Atik Dinlendirme Havuzu 8000 x 30000
36 Atik Dinlendirme Havuzu 8000 x 30000
37 Hydrosizer Besleme 0.3 m? 600 x 600 x 900
Haznesi
38 Su Tanklar1 90 m? 3x30m

Cizelge 4.2: Pulpinar Krom Isletmesi Konsantratdr Tesisi Ekipmanlari
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Amag

Yas yontemle zenginlestirilen Kayseri Piarbast kromitlerinin kuru zenginlestirme
yontemleri ile  zenginlestirmeye uygun olup olmadiginin  arastirilmasi

amaglanmaktadir.

5.2 Yontem

Deneysel calismalar, Kayseri Pinarbasi bolgesinden gelen krom cevheri iizerinde
gerceklestirilmistir. Deneylerde; oncelikle ¢aligmalara konu olan kromit numunesi
lizerinde, boyut analizleri yapilarak, cevherin yapisi hakkinda bilgi edinilmistir.
Deneysel ¢alismalarda izlenen yol ve ¢alisilan boyutlar ve ilgili cihazlar Sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Deneysel caligmalarda kullanilan kromit numunesi, ayirma
ekipmanlart ve wuygulanan yontemler sonraki bdliimlerde detayli olarak

verilmektedir.
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KROM NUMUNESI }

A
o N\

NUMUNE ZENGINLESTIRME
KARAKTERIZASYON TESTLERI
ﬂ Iri Boyutta Zenginlegtirme
SINIFLANDIRMA
BOYUT
ANALIZLERI &
' N\ BOYUT KUCULTME VE
-22.5+10 mm BOYUTA GORE
+22.5 mm

SINIFLANDIRMA

ll

ince Boyutta Zenginlestirme

HAVALIJIG IL
ZENGINLESTIRME
(ALLAIR JiGl)

OPTIK AYIR
iLE

NGINLESTIRME

- N\
Gravite ile ZGrayl‘{e D_'$'
Zenginlegtirme enginiegtirme
-2+0.1 mm
-1+0.5 mm ﬂ
D+ -0.5+ -
2+0.1 mm ﬂ 0.5+0.1 mm 0.540.125 mm 2 mm
CALA CDF CIH MANYETIK AYIRMA ELEKTROSTATIK
ZENGINLESTIRME ILE AYIRMA ILE
-MASA KARISIMI) ZENGINLESTIRME ZENGINLESTIRME

Sekil 5.1: Deneysel Calismalarda izlenen Yol ve Calisilan Boyutlar ve {lgili Cihazlar
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Cizelge 5.1: Tiivenan Kromun Elek Analizi Sonuglari

Elek Aciklig Miktar, % Y E.A. Orani, Cnr03, % Cr,03
(mm) % Dagilimi
+42 34 100.0 250 3.7
-42+31,5 3.7 96.6 250 4.0
-31,5+22.4 14.3 92.9 28.0 17.6
-22,4+16 33.8 78.6 71.8 323
-16+12 35.1 44.8 214 32.9
-12+8 3.5 9.7 193 3.0
-8+4 0.9 6.3 248 1.0
-4+2 0.6 53 254 0.7
-2 4.7 4.7 237 4.8
Toplam 100.0 22.8 100.0

Fraksiyonel boyut dagilimi incelendiginde tiivenan malzemenin iri boyutlarda
kiimelendigi goriilmektedir. Anlasilacagi gibi, oncelikle kromun safsizliklarindan

arinabilmesi i¢in kirma ve 6gilitme islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir.

100,0 »

@
=0
g
T 100
z
'L'E k——'*-———’
=
&
H

1,0

1,0 10,0 100,0
Boyut Araligi, mm

Sekil 5.2:Tiivenan Kromitin Tane Boyutu Dagilimi
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5.3.Kuru Zenginlestirme Deneyleri

Gravite ile kuru zenginlestirme, yas zenginlestirmeye benzer sistemlerle
gerceklestirilmektedir. Yas olarak jig ya da sarsintili masa ile yikama yontemleri
kuru olarak da uygulanabilmekte ancak, ayirict ortam olarak su yerine hava ya da
hava/agir ortam birliktelikleri kullanilmaktadir. Bilindigi lizere sarsintili masa ya da
jig ile zenginlestirmede tanelerin akiskan ortam icerisindeki ¢okme hizlari
farklihgindan ve 6zgiil agirhk farkindan yararlanilmaktadir. 11k olarak 1867 yilinda
Rittinger tarafindan one siiriilen, daha sonda da Taggart tarafindan konsantrasyon

kriteri olarak ifade edilen ¢okme orani, S, baz alinirsa;

g - d, _ Py —Pr

Cody PPy
Cokme orani ayrilacak partikiiller (py: agir mineral, pr: hafif mineral) ve ayirma
ortami 6zgiil agirliklar (pr) ve tane biiyiikliikleri (dy: agir mineral, di: hafif mineral
tane boyutu) ile ilgilidir. Formiilden de anlagilacag: iizere agir mineral (krom) ve
hafif mineral (silikat) arasindaki biliyllk yogunluk farkindan dolayr yas
zenginlestirmede oldugu gibi kuru zenginlestirmede de basari saglanacagi tahmin

edilmektedir [26].

Bu sebeple deneysel ¢aligmalarda gravite ile zenginlestirme agisindan, iri boyutlarda

Allair haval1 jigi ince boyutlarda ise CDF havali ayiricisi kullanilmstir.

Bunun yani sira iri boyutlarda optik ayirmanin miimkiin olup olmadig1r ve ince
boyutlarda CDF havali ayiricisina alternatif olarak manyetik ayirma ve elektrostatik

ayirma islemi uygulanmis ve sonuglar boliimler halinde asagida sunulmustur.

5.3.1. Allair Jig ile Kuru Zenginlestirme

Sekil 5.3 ve 5.4’ de goriilen, Allair jigi ile yapilan deneylerde -22.5+10 mm
arasindaki malzeme kullanilmistir. Bu sistemde bir jig kutusu igerisinde bulunan
elekli bir yiizey ilizerine krom numunesi beslenmekte ve jigleme islemi fanlar
vasitastyla, jig kutusu igerisinde yer alan elegin alt kismindan verilen hava ile
gergeklestirilmektedir. Jigleme kutusuna hava, sabit akigkanlandirma havast ve
pilsasyon havast olmak {izere iki sekilde verilmektedir. Cihazda c¢alisma

parametreleri; sabit ve akiskanlandirma havasi, elek titresim frekansi, iirtin ¢ikis
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noktalarindaki rotary gate hizlarindan ibarettir. Ancak, cihaz iizerinde uzun siireler
calismis olan operatorlerin tecriibeleri géz Oniine alindiinda, en etkin parametrenin
rotary gate (liriin ¢ikis boliimii) hiz1 oldugu ifade edildiginden, cihaz {izerinde sadece

bu parametre denenmis ve deney sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Besleme

b Kesikli hava

A Sirekli Hava

Sekil 5.3: Allair Jigin Kesit Resmi [26].

Sekil 5.4: Deneylerde Kullanilan Haval1 Jig
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Cizelge 5.2: Haval1 Jig Deneyi Sonuglari

Rotary Uriinler % % Cr,03 % Kromit
gate hizi Miktar Verimi
(rpm)
8.2 Konsantre 48.0 34.8 86.5
Artik 52.0 5.0 13.5
Beslenen 100.0 19.3 100.0
12 Konsantre 46.9 35.7 86.7
Artik 53.1 4.8 13.3
Beslenen 100.0 19.3 100.0
16 Konsantre 50.0 304 78.8
Artik 50.0 8.2 21.2
Besl. 100.0 19.3 100.0
20 Konsantre 47.6 31.9 78.7
Artik 52.4 7.7 21.3
Beslenen 100.0 19.3 100.0

Cizelge 5.2°den goriilecegi tizere, farkli rotary gate hizlarinda elde edilen konsantre
ve artigin metal iceriklerinin 8.2 ve 12 rpm rotary gate hizlarinda 16 ve 20 rpm

hizina gore daha iyi degerlerde oldugu sdylenebilir.

5.3.2. Optik Ayirma

Optik ayirma islemi Sekil 5.5°de gosterilen sistemde gergeklestirilmistir. Optik
zenginlestirme deneyinde krom numunesinden, konsantre ve artigi temsil eden iri
boyutlu pargalar secilmistir. Neredeyse ayni biiytikliikte se¢ilmis bu pargalar arasinda
olan ciddi agirlik farki sayesinde degerli mineral yantagindan kolaylikla
ayrilabilmistir. Bilgisayarin da algilayabilmesi i¢in tasin yiizeylerinin temiz olmasi
gerekmektedir. Bu amacgla numuneler suyla yikanarak yiizeyleri temizlenmistir.
Degerli (krom) ve gang olarak se¢ilen numunelerin resimleri ¢ekilerek cihaza

konsantre ve artik olarak tanitilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.5: Deneylerde Kullanilan Optik Ayirici

Sekil 5.6: Optik Zenginlestirme Cihazi Ile Resmi Cekilen Krom Numunelerinin
Gortinimi

Optik ayiricilar da bant araciligi ile beslenen numune igerisindeki krom ve yantasin
ylizey renginin hassas kameralar tarafindan tespit edilip, es zamanli bilgisayarda
yorumlanip, basingli hava iifleme ile akis icerisinden uzaklastirilmasi esasina
dayanmaktadir. Optik ayirma i¢in numune sec¢iminde konsantre ve artik el ile
ayirilabilmesine karsin, kromun tas i¢inde ¢ok kiiciik zerreler halinde bulunmasi ve
cihazin sadece tasin bir yiiziinii tarayabilmesinden dolayi; cekilen fotograflarda
konsantre ve artik arasinda bir fark goriilememistir. Bundan dolay1; cihaz konsantre
ve artigl ayn1 numune olarak algiladigindan konsantre ve artiklar cogu zaman ayni

bolimde toplanmislardir. Bu yiizden optik ayirma deneyinde bagari saglanamamustir.
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5.3.3. Cala Havali Ayiric1 (CDF)

CDF, ¢aligma uzunlugu 2400 mm genisligi ise 405 mm olan ince boyutlu cevherler
icin kullamlan pilot 6lgekli havali ayirict sistemidir (Sekil 5.7). Ug béliimden
meydana gelmektedir. Birincisi; siiriicli mekanizmasi yani malzemeyi sisteme tagiyan
bantlardir. Tkincisi; iiriinleri alma bdlmesi, iiciinciisii ise basingli hava {initesidir. Cala
ile yapilan deneylerde;-2+0.1 mm ve -0.5+0.1 mm boyutlarinda malzeme

kullanilmustir.

50 kg malzeme bant konveyorler vasitasiyla cihaza beslenir. Beslenen malzeme 50
saniye i¢inde cihazdaki turunu tamamlayarak, ayirma yapilabilecek duruma
gelmektedir. Masa yiizeyinde 40 mikronluk ii¢ tane elek bulunmaktadir. Bu eleklerin
altinda 6 tane odacik bulunmaktadir. Kompresérden ¢ikan basingli hava, 6 farklh
hava borusu ile bu odalardan gegerek cihazin yiizeyine ulasir. Hava basinci miktari
da kompresor ¢ikigi vanalardan ayarlanmaktadir. Hava basincinin fazla olmasi
malzemeyi istenenden daha fazla havalandirip kayiplara neden olacagi i¢in hava
basinci, malzemenin havalanma miktar1 gozle ayarlanarak artirilir yada azaltilir.
Cala’ nin saatte harcadigi hava 3-7 m’” tiir. Toplam enerji titketimi ise maksimum 6.6
kW’tir. Malzemenin cihaz igerisindeki bir turu tamamlamasi 50 sn siirmektedir.
Numune masa yiizeyine geldigi zaman olusan hava akiminin etkisi ile hafif olan
silikatlar, cihaz yiizeyindeki esikleri atlayarak cihazin 6n tarafindan alinir. Agir olan
krom ise esiklerin iizerinden gegemeyerek alt bolmeden alinir. Sekil 5.7°de Cala’nin
konsantre ve artik ¢ikis boliimleri goriilmektedir. Malzemenin beslenmeye baglandigi
zamandan yaklasik 5 dakika sonra {iriin alma iinitelerinden krom ve silikat 5’er
saniye slireyle alinmaktadir. Sekil 5.7°de gorildiigii gibi numaralandirilmisg
boliimlerde 1. boliim artik alim boliimii, 2. ve 3. boliimler ise agir mineral olan
degerli kromun alindig1 boliimlerdir. 4 numarali béliimde ise sisteme hava saglayan

borular bulunmaktadir [27].
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Sekil 5.7: Cala Ince Boyutlu Havali Ayiric

Yukarida ozellikleri verilen CDF ayiricist kullanilarak uzman operatdr tarafindan
ayarlanmig optimum ¢alisma sartlarinda, -2+0.1mm boyut grubundaki ilk deneyde 50
kg krom numunesi kullanilmis ve deney sonuglar1 Cizelge 5.3’de verilmistir. CDF ile
zenginlestirme deneylerinde, her dongiide cihazin 3 adet ¢ikisindan 5’er saniye
siireyle drnek alinmustir. Ik devrenin atik diye tabir ettigimiz hafif {iriinii ardindan
gelen devrenin besleneni olmaktadir. 4. devrede kullanilmak iizere her devrede 50
saniye siireyle cihazin alt {iriinii toplanmaktadir. 4 devreden 6nce cihaz tamamen

bosaltilarak, sadece 3 devreden toplanan agir iiriin beslenmektedir.



Beslenen 1
Miktar : %100
Cr,03: %22.8

Hafif:1
Miktar : %85.8
Cr,03: %19.3

Hafif:2
Miktar : %72.6
CI'203Z %15.6

Hafif:3
Miktar : %61.6
Cr,03: %12.9

—  ——  —  ——
Agirl.1 Agir1.2 Agir 2.1 Agir2.2 Agir3.1 Agir3.2
Miktar: %5.7 Miktar: %8.5 Miktar: %5.6 Miktar: %7.6 Miktar: %5.3 Miktar: %5.7
Cr,03: %41.6 Cr,05: %45.4 Cr,03: %37.6 Cr,05: %40.8 Cr,03: %29.4 Cr,03: %33.2
Hafif:4 Beslenen 2

Miktar : %27.8
Cr,03: %34.2

< Y

Miktar : %38.4
CI'203Z %38.7

Sekil 5.8: -2+0.1 mm CDF Akim Semasi

50

Agir4.2
Miktar: %5.7
Cr,05: %52.0

Agir4.1
Miktar: %4.9
Cr,03: %47.1




Cizelge 5.3: -2+0.1 mm CDF Deneyi Sonuglari

Uriinler | % Miktar % %
Cr,O5; | Kromit
Verimi
Hafif 1 85.8 19.3 72.6
Agir 1 14.2 44.0 27.4
Besleme 100.0 22.8 100.0
Hafif 2 84.6 15.6 68.4

Agir 2 15.4 39.5 31.6
Besleme 100.0 19.3 100.0
Hafif 3 84.8 12.9 70.1
Agir 3 15.2 31.3 29.9
Besleme 100.0 15.6 100.0
Hafif 4 72.4 34.2 64.0
Agir 4 27.6 49.7 36.0
Besleme 100.0 38.7 100.0

Son temizleme asamasinda elde edilen temiz {iriin ve artik {iriiniiniin toplam Cr,O3

degerleri; temiz iiriin i¢in %49.7 artik i¢in %34.7 olarak 6l¢lilmiistiir.

CDF havali aywrcisinin ayirma etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla 2mm altinda
sarsintili masa deneyleri yapilmistir. Sarsintili masa deney sonuglar1 Cizelge 5.4’de

verilmigtir.

Cizelge 5.4: -2+0.1 mm Sarsintili Masa Deneyi Sonuglari

Uriinler % Miktar | % Cr,03; | % Kromit
Verimi
Krom 1 14.9 454 29.7
Krom 2 21.9 39.9 38.3
Mikst 1 16.6 13.4 9.7
Artik 1 27.8 11.4 13.9
Artik 2 14.3 10.7 6.7
Artik 3 4.5 8.9 1.7
Besleme 100.0 22.8 100.0

Cizelge 5.3’ te izlenecegi gibi; CDF havali ayirict ile yapilan deneyde %38.4
agirlikta krom elde edilmis ve metal icerigi %22.8’den %38.7’ ye kadar ¢ikmustir.

Yas sarsintili masa ile yapilan ayirma sonucunda ise %36.8 agirlikta %42.1 metal
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igerikli temiz krom elde edilmistir. Atilan artik kalitesi agisindan sarsintili masa ve

CDF havali ayirict benzer performans gostermistir.

Cizelge 5.5.° te gorildigi gibi, %22.8 Cr igerigiyle beslenen krom 3 kademe
sonunda %25.7 agirhikta %2.2 Cr,O; igerikli artik atilmigtir. Devaminda, 4.
Kademeye beslenen krom icerigi %30.1 ve miktar1 %74.2° dir. 7. kademe sonunda

miktarca % 18 olan artik icerigi %3.8° dir.

Cizelge 5.6’ da sarsintili masa sonuglar1 goriilmektedir. Burada %41.6 agirliginda
%45.3 metal igeriginde krom alinmistir. Beslenen malzemenin neredeyse yaris1 %7

Cr igerigiyle uzaklagtirtlmigtir.

CDF 3 devresinde, malzemenin %61.6 ‘s1 %12.9 Cr krom igerigiyle atilmaktadir. Bu
deger artik icin ¢ok fazladir. Bunu azaltmak icin tiivenan krom 0.5 mm altina
indirilerek deneyler yapilmistir. Bu grup deneylerde -0.5 mm+0.1 mm arasi
malzeme cihaza beslenmistir. Onceki deneyde oldugu gibi ilk 3 kademede alinan
hafif malzeme digerinin besleneni olmustur. 4. kademenin besleneni ise ilk 3
kademenin alttan toplanan malzemeleridir. 4. devreden sonra yine cihazdan alinan

hafif mineral bir sonrakinin besleneni olmustur ( Sekil 5.9 ).
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Hafif:1
Miktar : %73.6
Cr203: %14.5

Hafif: 2
Miktar : %50.4
Cr203: %6.4

Hafif: 3
Miktar : %25.7
Cr203: %2.2

Beslenen 1
Miktar : %100
Cr,05: %22.8

N

= ———
Agir 1.1 Agir1.2 Agir2.1 Agir2.2 Agir 3.1 Agir3.2
Miktar: %8.6 Miktar: %17.8 Miktar: %7.7 Miktar: %15.4 Miktar: %8.9 Miktar: %15.8
Cr,03: %44.0 Cr,03: %47.6 Cr,03: %29.2 Cr,05: %33.6 Cr,03: %10.5 Cr,03: %11.1
Hafif:5 Hafif:4 Beslenen 2

Hafif:7
Miktar : %18
Cr203: %3.8

<

Hafif:6
Miktar : %25.9
Cr203: %9.9

Miktar : %36.7
CI'203Z %17.7

@fﬁ h

Miktar : %52.3
CI'203Z %23.5

Miktar : %74.2
CI'203Z %30.1

7 CDF

Agir 7.2
Miktar: %5.3
CI'203Z %24.7

Agir 7.1
Miktar: %2.6
CI’203Z %21.6

Agir 6.2
Miktar: %7.1
CI'203Z %37.1

Agir 6.1
Miktar: %3.7
Cr,05: %34.8

Agir5.2
Miktar: %10.4
CI’203Z %37.9

Agir 5.1
Miktar: %5.2
CI'203Z %36.2

Agir4.2
Miktar: %14.5
CI’203Z %47.1

Agir4.1
Miktar: %7.4
CI'203Z %43.5

Sekil 5.9: -0.5+0.1 mm CDF Akim Semasi
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Cizelge 5.5: -0.5+0.1 mm CDF Deneyi Sonuglar1

Uriinler % % %
Miktar | Cr,Os; | Kromit
Verimi

Hafif 1 73.6 14.5 46.8
Agir 1 26.4 46.5 53.2
Besleme 100.0 22.8 100.0
Hafif 2 74.2 6.4 32.7
Agir 2 25.8 32.2 67.3
Besleme 100.0 14.5 100.0
Hafif 3 51.0 2.2 17.5
Agir3 49.0 11.0 82.5
Besleme 100.0 6.4 100.0
Hafif 4 70.5 23.5 55.0
Agir 4 29.5 45.9 45.0
Besleme 100.0 30.1 100.0
Hafif 5 70.2 17.7 52.9
Agir 5 29.8 37.3 47.1
Besleme | 100.0 23.5 100.0
Hafif 6 70.6 9.9 39.5
Agir 6 29.4 36.2 60.5
Besleme 100.0 17.7 100.0
Hafif 7 69.5 3.8 26.7
Agir 7 30.5 23.7 73.3
Besleme 25.9 9.9 100.0

Cizelge 5.6: -0.5+0.1 mm Sarsintili Masa Deneyi Sonuglari

Uriinler % Miktar | % Cr,0; %
Kromit
Verimi
Krom 1 154 49.1 33.1
Krom 2 26.2 43.1 49.4
Mikst 1 10.5 8.6 3.9
Artik 1 29.3 6.6 8.4
Artik 2 18.6 6.4 5.2
Besleme 100.0 22.8 100.0
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5.3.4. Manyetik Zenginlestirme

Manyetik ayirma islemi; kromit ve yan taslarinin uygun bir manyetik alan igerisinde
oncelikle manyetik kuvvetler olmak {izere cesitli kuvvetlerin etkisiyle gergeklesir.
Genel olarak iri boyutlarda kuru, ince boyutlar i¢inde yas manyetik ayiricilar

kullanilmaktadir.

Zenginlestirme testleri i¢gin RWTH Aachen Cevher Hayirlama Laboratuarlarinda
bulunan yiiksek alan siddetli bant tipi manyetik ayirict kullanilmigtir. Deneylerde,
tivenan numuneyi temsil eden 6 kg malzeme konileme dortleme metoduyla
ayrilmistir. Bu malzeme ¢eneli kirict ve mardaneli kirici kullanilarak, deneylerde
gerekli olan -2+1 mm, -1+0.5 mm ve -0.5+0.25 mm boyutlarindaki malzeme elde
edilmistir. Cihaz 300 dev/dk tambur doniis hizinda ve 25000 Gauss manyetik alan
siddetindedir. Malzeme bant {izerine dokiilerek beslenir. Uriin alma béliimiinde ise
konsantre ve artik alma {initesi olarak iki boliim vardir. Manyetik ayirma isleminde 3
farkli boyut gurubundaki 500°er gram malzeme ile cihazin 2 parametresi olan; bant
hiz1 ve {irlin toplama ayirici mesafesi degistirilerek deneyler yapilmistir. Bu
deneylerin sonucunda krom numunelerinin manyetik ayirmaya uygun olmadigi
goriilmiistiir. Deneyde kromun tamamina yakini manyetik 6zellik gostermistir. Sekil

5.10’da deneysel asamada kullanilan manyetik ayirict goriilmektedir.

-0.5 mm boyutunda yapilan manyetik ayirma deneylerinde ise Carpco marka
laboratuar Olcekli Yiiksek Alan Siddetli tamburlu manyetik ayirict kullanilmustir.
Tambur hiz1 0-300 rpm, tambur ¢ap1:127 mm, Tambur eni: 50 mm, kapasitesi ise 100
kg/saat’ tir. Titresimli besleme iinitesi mevcuttur. Cihaz parametreleri; tambur doniis
hizi, manyetik alan siddeti ve besleme hizidir. Cihazadan 3 farkli {irlin
alinabilmektedir. Cihaya 1000 gr numune 170 V elektrik alan siddeti ve 30 Amper
akim siddetinde beslenmistir. Yapilan bu deneyde de kromun yiiksek alan siddetli
manyetik ayiricida da ayrilamayacagi goriilmiistiir. Sekil 5.11°de ise deneylerde

kullanilan manyetik ayirici verilmistir.
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Sekil 5.10: Deneylerde Kullanilan Manyetik Ayirici

Sekil 5.11: Yiiksek Alan Siddetli Manyetik Ayirict
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5.3.6. Elektrostatik Ayirma

Elektrostatik ayirma deneyinin yapilacagi cihaz Carpco markadir. Deney kosullarini
etkileyen cihaz parametreleri soyledir; elektrik ile yiiklii tamburun hizi, tamburun
elektrik alan siddeti, bicak mesafesi ve besleme hizidir. Deney sirasinda cihaza -2
mm boyutunda malzeme beslenmistir. Deney esnasinda g¢esitli parametreler
denenmis fakat bir aywma ger¢eklesmemistir. Elektrostatik ayirmanin kullanilan

krom numunesine uygun olmadig sdylenebilir.

Elektrostatik ayirimin bagarili olabilmesi i¢in tanecige etki eden elektrostatik

giiclerin yergekimi ve taneler arasi etkilesim kuvvetlerini yenmesi gerekmektedir.

Sekil 5.12: Elektrostatik Ayirma Cihazi
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6. SONUCLAR

1) Kayseri Pmarbasi bdlgesi Dedeman A. S. Pulpmar Krom Isletmesinden alinan ve
yiiksek lisans tez ¢aligmasinda deney numunesi olarak kullanilan kromit cevheri
tizerinde Oncelikle elek analizi yapilmistir. Elek analizi yapilan tiivenan cevherin,
belirli boyut gruplarinda dagilimi ve miktarlar1 bulunmustur. Deneysel ¢alismalara
gbre tiivenan malzemenin %90’ ninin +12 mm iizerinde ve tamaminin Cr,Os

iceriginin %22.8 oldugu gorilmiistiir.

2) Haval1 jig ile yapilan deneylerde farkli rotary gate hizlarinda elde edilen konsantre
ve artigin miktarlarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Rotary gate hizinin 8.2
ve 12 rpm degerlerde krom igeriginin daha yiiksek, 16 ve 20 rpm degerlerde Cr
iceriginin daha diistiigli goriilmektedir. En uygun rotary gate hizinin, Cr,Oj3 igerigi
bakimindan 12 rpm oldugu belirlenmigtir. Rotary gate hizinin 12 rpm oldugu
durumda konsantre Cr,O3 igerigi %35.7, artik Cr,O; igerigi %4.8 krom elde

edilmistir.

3) Optik Zenginlestirme deneyinde numuneden konsantre ve artig1 temsil eden iri
boyutlu parcalar secilmistir. Konsantre ve artik olarak secilen numunelerin bandin
tizerinde bulunan kamerayla resimleri ¢ekilerek cihaza konsantre ve artik olarak
tanitilmistir. Ardindan numuneler bant vasitasiyla cihaza beslenmistir. Ancak cihaz
kromit ve artig1 ayn1 numune olarak algiladigindan konsantre ve artiklar ayni hiicrede
toplanmiglardir. Ciinkii, ¢ok kii¢iik boyutlarda serbestlesen krom taneleri tasin
tamamina yayilmistir, fakat cihazdaki bant iistii kamera sadece tasin iist yiiziinii
taramaktadir. Bundan dolay1 optik ayirma isleminin genellikle aralarinda bariz renk

farki olan minerallerin ayrilmasinda kullanimi ¢ok daha dogru olacaktir.

4) Manyetik ayirma ile zenginlestirmede malzeme -2+1 mm , -1+0.25 mm ve -0.25
mm olmak iizere li¢ farkli boyut grubuna ayrilarak deneyler yapilmistir. Deneylerde
bant hiz1 ve manyetik alan siddeti degistirilmistir. Fakat kromitin manyetik ayirma

cihaz1 ile ayrilmast miimkiin olmamistir. Kullanilan manyetik ayiricida,manyetik
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duyarliliga ilave olarak; serbest diisme, merkez kag¢ kuvveti ve gravite kuvvetleri de

ayirmada etkendir.

5) Cala Kuru Havali Ayiric1 (CDF) ile yapilan 2 mm alt1 zenginlestirme deneylerinde
%14.2 agirhiginda %44.0 tenorlii metal alinmig ve %61.6 agirhginda %12.9 igerikli
artik atilmistir. 0.5 mm alt1 yapilan deneylerde ise %26.4 agirliginda %46.5 tendrlii
metal alinmis ve %73.6 agirliginda %14.5 igerikli artik atilmastir.

6) Kuru zenginlestirme ile elde edilen sonuglar1 kiyaslamak amaci ile sulu ortamda
sallantili deneyleri yapilmistir. Sarsintili masa ile zenginlestirmede 2mm alti
boyutlarda %36.8 agirliginda %42.1 tendrlii metal alinmis ve %46.6 agirliginda
%10.7 icerikli artik atilmistir. . 0.5 mm alt1 yapilan deneylerde ise %41.6 agirliginda
%45.3 tenorlii metal alinmis ve %37.9 agirhiginda %6.6 igerikli artik atilmastir.
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