1. GIRIS

Kromu 1797°de Fransiz kimyaci Louis Nikolas Vauquelin Sibirya’da bulunan bir
cevher Orneginin i¢inde bulmustur. Ancak Birinci Diinya Savasma kadar krom fazlaca
kullanilan bir metal olmamistir. 1913°de Ingiliz bilim adami Harry Brearley top namlusu
dokiimiinde kullanilacak gelikler lizerinde arastirma yaparken hurdaligindaki biitiin ¢eliklerin
bir kag1 disinda paslandigini gérmiistiir. Birkag¢ pargay1 incelemis ve i¢lerinde %14 oraninda
krom bulundugunu saptamistir. Bu bulus bigak, catal, kasik ve baska esyalarin yapiminda
kullanilan paslanmaz celiklerin gelistirilmesini olanak kilmistir (Bayat, 2009).

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

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom; metaliirji, kimya ve refrakter
sanayinin temel elementlerinden biridir. Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait bir
mineral olup, kiip sisteminde kristallesir. Teorik formiilii FeCr.O4 olmakla birlikte, dogada
bulunan kromit mineralinin formiili (Mg, Fe) (Cr, Al, Fe)204 olarak verilmektedir (DPT,
2001).

Kromit, graniile kompakt kiitle ve ender olarak oktahedral kristal halinde bulunur.
Dilinim igermezler. Siyah ile koyu kahve renklidirler ve kahverengi ¢izgi rengi verirler.
Kromit'in bilesiminde magnezyum bulunmakta ve cevher tendriiniin %40 diizeylerine kadar
diismesine neden olmaktadir. Bu cevherlerde Mg, Fe’i ornatmakta, pikotit adin1 almaktadir.
Ayrica Ti, Mn, Zn, Ni ve Co elementlerine rastlanir (Agacayak, 2004).

Alevde ziimriit yesili rengi verir. Toz halinde Na2COgs ile eritilirse manyetik bir madde
birakir (Turgut, 1995). Diinyada tespit edilen 50'ye yakin krom minerali bilinmekle beraber

ekonomik deger tagiyan ve krom yataklarinin esasini teskil eden tek mineral kromit’tir.



2. KROMIT MINERALI
2.1. Kromit Hakkinda Genel Bilgi

Kromit siyah renkli, yar1 metal parlakliginda bir mineraldir. Kristal sekli kiibiktir.
Benzer minerallerden ¢izgisinin veya tozlarimin kahverengi olusumu ve tabiattaki bulunus

durumu ile ayirt edilir. Kromit’ in erime noktast 1890 derece, kaynama sicakligi 2480

derecedir.

Kromit havaya karst ¢ok dayanaklidir, nemli havada bozulmaz, yani paslanmaz. Bu
niteliginden dolay1 paslanma olasilig1 diisiiktiir. Biiylik madenlerden bir¢ogu ince krom
tabakasi ile kaplanir.

Krom dogada filizleri ¢ok olan bir madendir. ilk defa Fransiz kimyaci Vauquelin
tarafindan Sibirya’da 1797 yilinda bir kursun filizi i¢ginde bulunmustur. Kromun bilesikleri
(zimrtit, yakut, safir v.b.) giizel renklerde oldugu i¢in ona bu ad verilmistir (Yunanca khroma,
renk demektir).

Krom en basta demiri sertlestirmekte kullanilir. Krom-Demir alagimi ¢ok sert
oldugundan, ege gibi asindiric aletlerin yapiminda ise yarar. Krom-Nikel alagiminin katildig:
demir ise ¢cok dayanakli ve esnek bir ¢elik verir. Bunlardan c¢esitli makine pargalari, zirhlar,
koprtler, elektrik direncleri yapilir.

Krom-Volfram alasgimlar1 ise ¢ok daha serttir, 6zellikle sert malzemeyi islemek i¢in

kullanilan uglarin yapimina yarar. Bu nedenlerle krom bilesikleri sanayide ¢ok kullanilir. 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 olur. Bu niteliklerinden dolayr krom
bilesikleri boya sanayinde de genis 6l¢iide kullanilir.

Harmancik (Bursa) diinyada ilk bulunan krom yataklarindandir. 1848 Yilinda
Amerika’ll jeolog Lawrance Smith tarafindan kozluca kdyii ile doganlar koyii arasindaki koca
maden-de bulunmustur. Uretim ise 1868 yilinda baslamistir. Cikarilan bu kromlar develerle
Bursa’ nin Mudanya il¢esindeki limana tasinmistir. Harmancik krom yataklar1 genelde masif

cevherlerden olusur.
2.2.  Kromit Minerali Yataklanma Tipleri
Krom yataklar1 iki grupta incelenir. Bunlar stratiform tip yataklanma ve alpin tip

yataklanmalardir. Sekil 2 de goriildiigii lizere yataklanma tiplerine gore diinyada bulundugu

yerler gosterilmistir.
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Sekil 2. Diinya iizerinde krom.

2.2.1. Tabakah (Stratiform) Tip Yataklanma

Durayl kitasal bolgelerde bulunan krom yataklaridir. Biiylik boyutlu, kilometrelerce
devamlilik gosteren tabakali yataklardir. Diinya Kromit yataklarinin % 90’1 bu tiptedir.
Tabakamsi cevherlesmenin kalinliklar1 genelde birkag santim ile birka¢ metre arasindadir.
Stratiform tip yataklarin baz1 6zellikleri;

e Kromit kristalleri ¢ok kii¢lik olup deformasyon izleri gozlenmektedir



e Demir igerikleri yiliksek (%10-24)

¢ Aliiminyum ve magnezyumca fakir

2.2.2. Alpin Tip Yataklanma

Alp dag olusum kusaginda goriilen ultra bazik kaya¢ topluluklarima bagli krom
yataklaridir. Diizensiz sekilli, genelde kiiglik tane boyutlu, karmasik yapisal iliskiler
sergileyen yataklardir. Alpin tip krom yataklarinda Kromit kristalleri, genellikle biiyiik
boyutlu olup kristal kiimelerinde nodiiler, anti nodiiler, orbikiiler dokular ile magmatik akinti
ve plastik deformasyon izleri olarak tanimlanabilecek foliasyon, lineasyon, kopma yap1 ve
dokular1 gozlenmektedir. Bu yataklarda ki Kromitler, kimyasal bilesim bakiminda MgO
icerikleri yiiksek, FeO igerikleri diisitk (MgO/FeO orani 1/1 ile 7/3 arasinda), Cr203 ve Al2O3
igerikleri yiiksek, Fe2Os igeriklerinin diisiik olusu ile karakteristiktirler.

Bu tip krom yataklariin okyanus ortasi sirt bolgelerinde okyanussal kabugun olusumu
sirasinda olustuklari, plaka hareketlerine bagli olarak tagindiklar1 ve kitasal plakalar tizerinde
stiriiklenerek, bu giinkii konumunu aldiklari, dolayisiyla tasinmis olduklar1 ve tasginma

sirasinda ileri derecede deformasyon gecirdikleri soylenebilir (DPT, 2001).

2.2.3. Tiirkiyedeki Kromit Yataklar:

Tiirkiye, krom yataklar1 bakimindan oldukca zengin ve diinya krom tiretiminde 6nemli
yeri olan bir iilkedir. Tiirkiye’nin krom rezervi 26 milyon ton civarindadir (MTA, Tirkiye
maden rezervleri). Ulkemizde goriilen yataklanma tipi alpin tip yataklanmadir.

Tiirkiye’ de krom iiretim bolgeleri ve/veya yataklari, 7 bolgede yogunlagmaktadir. Bu
bolgeler ve igerdikleri 6nemli yataklar, asagida oldugu gibi siralamak miimkiindiir. (Sekil 3).
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Sekil 3. Tirkiye de krom yataklart.

2.3.  Kromit Minerali Kullanim Alanlari

Krom cevherinin (kromit) kimyasal bilesimi, cevherin sanayideki kullanim alanlarini
da belirlemektedir. SiO2, Cr203, AlbOz ve Cr/Fe orami ¢ok belirleyici olmaktadir.
Gilinlimiizdeki tiretilen kromitin %65’ 1 metalurji, %18’ 1 refrakter malzeme, %17 kadar1 da
kimya sanayiinde kullanilmaktadir. Krom, c¢elik iiretiminde kiitiilk demir igine katilarak
saglamligi, sertligi, kimyasal bozunmaya ve asinmaya kars1 dayanikliligi yiiziinden yiiksek
gelik tretiminde kullanilmaktadir. Kromun Co, W ve Mo ile olan alagimlari da kimyasal

bozunmay1 ve paslanmayi 6nleyici kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.

2.3.1. Metalurji

Demir krom alasgimlari, oksidasyona ve korozyana karst dayanimlidir. Krom
alasgiminin sertligini, cer ve manyetik kabileyetlerini, yliksek hararetle dayanma 6zelliklerini
artirir. Demir krom alasimlari, zirh, levha, mermi, keski aletleri, tansmisyon parcalari, yiiksek
hararete ve asinmaya maruz makinalarin yapiminda kullanilir.Metalurjik kromitin 6zellikleri

sunlardir;



e % 48 Cr203 igerigi
e Cr/Fe =3/1 orani
e Diisiik miktarda SiO2
e AlbO3z +MgO <% 25
Metalujik maksatlar i¢in sert parca cevherler tercih edilirsede az karbonlu kromlu ¢elik

imalinde konsantre tozlar da kullanilabilir.

2.3.2. Kimya Endiistrisi

Kromit, sodyum, kromat, sodyum dikromat ( kromik asit) ve bazi boyalarin imalinde,
derilerin tabakalanmasinda, otomobillerin kromajinda kullanilir. Kimya sanayinde kullanilan
kromitin ozellikleri sunlardir;

e Cr03>%44
e Si02< %5
Kimya sanayinde, erime kolayligi nedeniyle toz cevher tercih edilir. Kimyasal krom

cevherini en ¢ok giiney afrika temin eder.

2.3.3. Refrakter Sanayi

Refrakter malzeme endiistrisinde ise, Cr203 igerigi %32’ den daha fazla, CroO3+Al>03
icerigi %60’ tan fazla, Al203 igerigi minimum %20 olan ve %6’dan daha az SiO2, %1’ den
daha az CaO igeren cevherler kullanilmaktadir. Kromit, ergime noktasi yliksek hararette asit
ve bazlarin etkilerine dayanim gosterir. Har¢ halinde veya tugla seklinde izabe firmlarmin ig

yiizeylerinin 6riilmesinde kullanilir.

2.4.  Kromun Kimyasal Ozellikleri

Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullanim alanlarini
belirlemektedir. Kimyasal analizlerde SiO2, Cr.O3 ve Al;O3 yiizdeleri ve Cr/Fe orani ¢ok
belirleyici olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr20s3 icerigi %68'dir.

Krom cevherinin endiistrideki kullanim alanlarina gére 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 yiiksek demirli krom cevheri, gelisen

teknolojiyle artik metaliirji sanayinde de kullanilabilmektedir (DPT, 2001).

2.5 Kromun Fiziksel Ozellikleri

Kromit minerali ve krom vyataklar1 kokensel olarak iliskili olduklar1 ultra bazik
kayaglar i¢inde bulunurlar. Ultra bazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu hamura (gang)
gomiilii kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultra bazik hamur malzemesi
icinde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu, sergiledikleri doku ve yap1
Ozellikleri krom cevherinin masif, sagilmis (dissemine), Nodiillii, orbikiiler, bantli, masif
banthi ve disemine bantli gibi nitelendirilmelerini saglar. Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit
mineralini olusturan elementler olmakla birlikte, gang minerallerinden kaynaklanan silis de

krom cevheri analizlerinin ayrilmaz bir pargasidir(DPT,2001).

2.6.  Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Krom yataklari, maden yatagiin boyutuna ve topografyasina bagl olarak acik veya
yeralt1 isletme yontemleriyle isletilmektedirler. Gegmis yillarda birgok krom yatagi acik
isletme yontemiyle isletilmigse de giiniimiizde krom yataklari biiyiik ¢ogunlukla yeraltt

isletme yontemleriyle isletilmektedir.

3. ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

3.1. Boyuta gore simiflandirma, ayiklama ile zenginlestirme

Cevherler boyut kiigiiltme asamasinda farkli minerallerden olusmasi nedeniyle farkli
biiyiikliik ve sekillerde kirilabilmektedir. Farkli minerallerin kirilmaya kars1 gosterdikleri
farkli direng, birbirlerinden farkli sekilde kirilmalarina neden olur ve bu 6zellik iri veya ince
tanelerin birbirinden ayrilarak onemli 6lgiide zenginlestirmesine neden olur. Minerallerin
fiziksel 6zelliklerinden (sekil, renk, parlaklik, radyo aktivite ve fosforesans ozellikleri ve x

1s1nlart ) yararlanilarak faydali mineral faydasiz olandan ayrilabilmektedir.



3.2.  Gravite (6zgiil agirhk farki) ile zenginlestirme

Minerallerin  6zglil agirhiklarinin - farkli  olmasindan yararlanilarak yapilan bir
zenginlestirme yontemidir. Bu yontem diger yontemlere gore daha ekonomik olmasi
nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Uygulama alanlar1 oldukca genistir. Krom, komiir,
sahil kumlar1, manganez, barit gibi mineraller 6zgiil agirlik farki ile zenginlestirilebilmektedir.
Agir ortam ayirmasi, jig ile zenginlestirme, tabaka halinde akan akiskan ortamda
zenginlestirme; esikli oluk reichert konisi, spiral oluk (humprey), sarsintili masa, havali masa,
knelson ayiricisi, MGS (Multi Gravity Separator) ile mineralleri 6zgiil agirlik farkina gore

zenginlestirmek miimkiindiir.

3.2.1. Knelson Ayiricisi

Knelson konsantratér, Kanada- Burnaby sirketi, Lee Mar enstitlisii tarafindan
1978-1986 yillar1 arasinda gelistirilmis ve Byron Knelson tarafindan 1988 yilinda Kanada’da
patenti alinmistir. Knelson Konsatratorleri santrifiij kuvveti esasiyla islem yapan, ayirma ve
zenginlestirme islemlerinde kullanilan konik tipli zenginlestirme cihazlaridir. Basit yapisi,
yiiksek kapasite, genis tane boyutu araliginda c¢alisabilmesi ve ¢ok yliksek zenginlestirme
oranma sahip olmasi Knelson konsantratorlerinin en biiylik avantajlarini olusturmaktadir.
Knelson konsantratérleri altin cevherleri i¢in 6n zenginlestirici olarak tasarlanmislardir.

Metaliirjik atiklardan, nehir kumlarindan ve farkli cevherlerden degerli metallerin
kazanim1 i¢in de endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica plaser ya da
cevherdeki serbest altin tanelerinin kazaniminda 6giitme islemi sonunda serbest altinin
kazanilmasinda, birincil, ikincil veya tg¢iinciil zenginlestirme asamalarinda kullanilabilindigi
gibi temizleme ve siiplirme islemlerinde de kullanilabilmektedir.

Knelson konsantrator santrifiij kuvvetinin esas oldugu c¢anak tipli bir cithaz olup,
yiiksek hizla donen oluklu bir konik kisimdan olugsmaktadir. % 0-70 kati oraninda cevher
cihazin st kismindan beslenmektedir. Artik cihazin ¢ikis kismindan suyla beraber siirekli
olarak atilirken, Batch tipi konsantratdrlerde konsantre temizleme islemine kadar konik
kisimda birikmekte, siirekli ¢alisan modellerde ise belli araliklarla otomatik olarak cihaz

disina alinmaktadir.



3.2.1.1. Knelson Konsantrator Tipleri

Laboratuar capta yapilan arastirmalar genelde endiistriyel uygulamalarin yolunu
acmaktadir. Knelson laboratuar cap santrifiij seperatorler bu alanda oldukga etkili ve dogru

projelendirme olanagi saglamaktadir. 3 farkli model olarak iiretilmektedirler.
3.2.1.1.1. Laboratuar Tipi Knelson Seperator
Laboratuar capta yapilan arastirmalar genelde endistriyel uygulamalarin yolunu

acmaktadir. Knelson laboratuar ¢ap santrifiij seperatorler bu alanda oldukga etkili ve dogru

projelendirme olanagi saglamaktadir. 3 farkli model olarak iiretilmektedirler (Sekil 4).

KC - MD3 : 0-50 kg/saat K -MD4.5:0 -300 kg/saat KC-MD 7.5:0-750kg/saat
Sekil 4. Laboratuar Tipi Knelson Seperator.

3.2.1.1.2. Kesikli Calisan (Batch) Tip Knelson Konsantratorler

Cihaza verilen su konik ¢anak igerisine yerlestirilmis olan oyuklardan igeri dolar.
Cihaza kati-s1v1 karigimi beslenir. Piilp koni dibine ulastiginda santrifiij kuvvet etkisiyle koni
duvarina dogru savrulur. Konik ¢anak icerisine verilen piilp icerisindeki kat1 taneler oyuklari
doldurur.

Santrifiij kuvvet tersi yoniinde oyuklar i¢erisinden verilen suyun etkisi ile kat1 taneler

oyuklar icerisinde bir akiskan yatak olusturur.



Agir kat1 taneler oyuk dibine yerlesirler. Hafif mineraller akigkan yatak disinda kalarak su

tarafindan siiriiklenip cihaz1 terk ederler. Belirli bir calisma siiresi sonunda cihaza yeni

malzeme ilavesi durdurulur ve konik ¢anak dibinde birikmis olan agir taneler cihaz disina
alinirlar (Sekil 5).

Sekil 5. Kesikli Calisan (Batch) Tip Knelson Konsantratorler.

3.2.1.1.3. Siirekli Cahsabilen (CVD) Knelson Konsantratorler

Cihaza verilen su ¢anak igerisine yerlestirilmis olan oyuklardan iceri dolar ve cihaza
kati-s1vi karisimi beslenir.

Piilp koni dibine ulagtiginda santrifiij kuvvet etkisi ile koni duvarina dogru savrulur.
Konik canak igerisine verilen piilp icerisindeki kati taneler oyuklar1 doldurur. Santrifiij kuvvet
tersi yonde oyuklar igerisinden verilen suyun etkisi ile kati taneler oyuklar igerisinde bir
akigkan yatak olusturur.

Oyuklar igerisine yerlestirilmis olan valfler kontrollii olarak agilip kapanarak oyuk
diplerine yerlesmis olan agir minerallerin koni disina alinmasini saglar. Konik ¢anagi terk
eden agir mineraller agir mineral tahliye kanalindan cihazi terk ederler. Hafif mineraller

akiskan yatak disinda kalarak su tarafindan siirtiklenip cihazi terk ederler (Sekil 6).
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Sekil 6. Siirekli Calisabilen (CVD) Knelson Konsantratdrler.

3.2.2. Multi Gravity Separator (MGS)

Sarsitili masa yilizeyinin bir tambur sekline doniistiiriilerek kullanilabilmesi prensibi
ile tanimlanabilir (Sekil 7). Bir ucu agik olan bu tamburun belirli bir hizla dondiiriilmesiyle
mineral tanelerine karsi etkili olan yercekimi kuvvetinden daha biiylik bir merkezkag
kuvvetinin etkisi altinda tanelerin tambur yiizeyinde yari kati bir tabaka olusturulmasi ve
yardimct Uniteler aracilifi ile ayrilmasinit gerceklestirmektedir. MGS iinitesinde tambur
doniis hizi, titresim biyiikligii, tambur egim agisi, yikama suyu miktari, besleme kat1 orani
onemli igletme parametreleri olmaktadir. Ayrica besleme tane boyutu ve mineraller

arasindaki 6zgiil agirlik farki da 6nemli parametrelerdir.

G

Sekil 7. Multi Gravity Separator (MGS).
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3.2.2.1. Tambur Doéniis Hiz1

Ayirmayi iki yonde etkiler ilk olarak piilp akisini eksen-el dogrultuda tamburun alt
¢ikis ucuna dogru hizlandirir ikinci olarak da tanelerin atalet kiitlelerini artirarak tambur
yiizeyine yapigsmasini saglar. Tambur doniis hiz1 100-280 d/dk arasinda degisebilir. Tambur

doniis hizinin artmasi verimi artirirken tenorun azalmasina sebep olmaktadir.

3.2.2.2. Titresim Yogunlugu

Titresim yogunlugu frekansin a/2 kuvvetinin genlikle c¢arpimi olarak tanimlanir.
Titresim frekans1 4.0/4.8/5.7 d/s.n titresim genligi ise 10 / 15 / 20 mm arasinda degisebilir.
Yapilan aragtirmalar diisiik frekans yliksek genlik ya da yliksek frekans diisiik genlik de iyi
sonuclarin almabilecegini gostermistir. Titresim hareketiyle taneler iizerine ek kesme
kuvveti uygulanmis olmaktadir. Titresim yogunlugunun artmasi tendrii artirirken  verimi

diistirmektedir.

3.2.2.3.Yikama Suyu Miktari

Yikama suyu tamburun ist (Konsantre) ¢ikis agzina yakin bir noktadan verilir.
Yikama suyu miktar1 pililp yogunluguna bagli olmakla birlikte 0-10 1/dk arasinda
degisebilir.

3.2.2.4. Tambur Egim Agisi

Tambur ekseni ile yatay eksen arasindaki ac1 olup malzemenin 6zelligine bagl olarak
0°-9° arasinda ayarlanabilir. Ince boyutlu ve diisiik yogunluklu mineraller icin kiigiik iri
boyutlu ve yiiksek yogunluklu mineraller i¢in ise biiylik egim agilar1 tavsiye edilmektedir.

3.2.2.5. Piilp Yogunlugu

Beslenen malzemenin piilp yogunlugu %10- 50 arasinda degisebilir. Daha yiiksek

yogunluklar ise yikama suyu miktart ile ayarlanabilmektedir. Bu calismada ince taneli
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cevherler i¢in yeni olan MGS' nin ¢alisma parametreleri krom cevherleri i¢in belirlenmeye

calisilmgtir.

3.3.  Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Manyetik ayirma, minerallerin manyetik duyarlilifina bagli olarak yapilan bir
zenginlestirme yontemidir. Mineralleri manyetik ayiricilarla zenginlestirebilen (paramanyetik)
ve zenginlestirilemeyen (diamanyetik) mineraller olarak ayirabiliriz. Cok kuvvetli manyetik

ozellik gdsteren paramanyetik mineraller ferromanyetik olarak adlandirilirlar.

3.4. Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme

Minerallerin iletkenlik farkina bagli olarak uygulanan bir yontemdir. Bu yontem
minerallerin farkli siddette ve ¢cogunlukla da farkli elektrik yiikii ile yliklendikten sonra, farkli

ozelliklerdeki elektrostatik ayiricilardan gecirilerek ayrim gerceklestirilir.

3.5. Flotasyon yontemi ile zenginlestirme

Flotasyon minerallerin yiizey veya ara ylizey Ozelliklerinden yararlanilarak faydal
mineralleri, faydasiz minerallerden ayirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir
zenginlestirme yontemidir. Mineraller polarlasma derecelerine gore Wills'e gére 5 grupta
siniflandirilabilir ve buna bagli olarak farkh tiirdeki kimyasal maddelerle yilizdiiriilebilirler. 1.
Saf metaller ve metal siilflirler (en diisiik polarlasma derecesine sahip mineraller) ; altin,
giimiis, platin gibi saf mineraller, bornit, galen, kalkopirit, sfalerit, zinober gibi siilfiir
minerallerini igerir. Bu grupta yer alan mineraller; ksantat, ditiyofosfat, tiyonokarbamat gibi
siilfihidril tipi anyonik toplayicilar kullamilir. 2. Siilfat mineralleri; bu grupta anglesit,
anhidrit, barit gibi mineraller yer alir. Bu mineraller, yag asitleri, alkil siilfat/siilfonatlar gibi
oksihidril tipi anyonik toplayicilarla kazanilabilir. 3. Karbonat mineralleri; azurit, malahit,
seriizit, dolomit, florit, kalsit, magnezit, siderit, selit gibi minerallerdir. Bunlar, HS- , S-
2iyonlar1 kullanilarak bu minerallerin yiizeyleri bir siilfiir mineraline benzer hale doniistiiriiliir
ve ksantat gibi siilfihidril tip toplayicilarla yiizdiriiliir. 4. Oksit/Hidroksit mineralleri; hematit,

kasiterit, kromit, rutil, wolframit gibi minerallerdir. Bu mineraller, yag asitleri, alkil
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stilfat/stilfonatlar gibi anyonik toplayicilar ve aminlerle yiizdiiriiliirler. 5. Silikat/aliimina
silikat mineralleri; felspat, kuvars gibi minerallerdir. Bu mineraller de, yag asitleri, alkil

siilfat/siilfonatlar gibi anyonik toplayicilar ve aminlerle yiizdiiriiltirler.

3.6. Kimyasal zenginlestirme

Cevherin kimyasal isleme maruz birakilarak zenginlestirilmesi islemidir. Bu alanda ilk
kimyasal zenginlestirme islemleri altin ve giimiis iceren cevherlere uygulanmis ve 20.
Yiizyilin baglangicindan itibaren altin ve glimiis kazanilmasinda siyaniir ile ¢dziindiirme
(siyaniirasyon) en ¢ok basvurulan yontemlerden biri olmustur. Li¢ (¢6ziindiirme); yerinde lig,

y1g1in ligi, sliziilme li¢i (percolation), karistirma ligi gibi farkl ¢esitleri vardir.

4, TESIS HAKKINDA GENEL BILGi

1976 yilindan beri Tiirkiye'nin dort bir yaninda biiyiik insaat taahhiitleri tamamlamig
olan Unallar Grubu, 2004 yilinda merkezi Adana'da bulunan Koyunoglu Madenciligi
kurmustur (Sekil 8). 5 yildan kisa bir siirede Mersin Bolgesinde 2 adet krom zenginlestirme
tesisi kuran Koyunoglu Madencilik, ek yatirimlarla yillik 48.000 ton %48'lik Konsantre Krom
tiretmektedir ve 2011 y1l1 sonunda yillik 60.000ton iiretimi hedeflemektedir.

Sekil 8. Tesisin Genel Goriiniisti.
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Tesisin ham maddesi olan krom cevheri (tiivanan), ocaklarda %6-8 oraninda
bulunmakta ve tamami %@48'lik konsantre krom iretiminde kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalara gore; tesisi 15 yil besleyecek miktarda rezerv tahmin edilmektedir. Erdemli
Tesisinin ruhsatli sahasi 33 kilometrekarenin {izerindedir.

Mersin yoresindeki genig sahalara sahip Koyunoglu Madencilik Erdemli Tesisi 3
oglitme degirmeni ve 28 sallantili masa ile ¢aligmaktadir. Tesisin enerji ihtiyaci tesis yerlesim

diizeni sayesinde minimize edilmistir.

5. DENEYSEL CALISMA
5.1. Malzeme

Deneysel caligmada kullanilacak olan numunemiz c¢eneli kiricidan gegirilerek +2
mm’nin altina indirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kareleme yontemiyle numune miktar

azaltilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Numune Azaltma.

Deneysel c¢alismada kullanilacak olan numuneye elek analizi yapilmistir. Tane irilik

dagilimi Cizelge 1°de, EA-EU grafigi ise Sekil 910°da verilmistir.
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Tane Iriligi Agirhk Elek Ustii Elek Alt1

(mikron) (%0) (%0) (%)
+1000 48.59 48.59 100.00
-1000+850 6.33 54.93 51.41
-850+600 8.93 63.86 45.07
-600+500 5.90 69.76 36.14
- 5004300 12.10 81 86 30.24
-300+212 4.40 86.26 18.14
-212+106 4.06 90.32 13.74
-106+90 0.73 91.05 9.68
-90+75 1.34 92 38 8.95
-T75+63 1.24 93.62 7.62
-63+53 1.27 94 89 6.38
-53+45 2.00 96.89 5.11
45+38 1.04 97.93 3.11
-38 2.07 100.00 2.07
Toplam 100

Cizelge 1. Numunenin Tane Irilik Dagilimu.

5.2. Cubuklu Degirmen

100

90 T

80

Kiimiilatif Agirhk (26)

0

—a—elek Ustu

——elekalt

70
60 T
50 +
40 +
30 T
20 +
10 +

0

200

400

600

t
800

Tane iriligi (mikron)

Sekil 10. Numunenin EA-EU Grafigi.

t
1000 1200

1400

Hazirlanan numune asagida gilitme kosullar1 verilen ¢ubuklu degirmende 5-10-15-20-

25-30 dk ogiitme islemine tabi tutulmustur (Sekil 11 ve 12).

Sekil 11. Degirmen Cubuklar1 (15 kg).

5.2.1. Cubuklu Degirmen Sartlar::

e Malzeme Miktari: 500g

e Su Miktari: 250 g

Sekil 12. Cubuklu Degirmen.

e (Cubuk Miktari: 0,8 cm -1000 g, 1,5 cm-2400 g, 2 cm-7000 g, 2,3 cm-2800 g, 3 cm

-1800 g

e Hiz: 52 dev\dk

e Sarj orani: 15 kg cubuk kullanilmistir.
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Ogiitmeden elde edilen iiriinler 300 mikronluk elek’ ten gecirilmistir (Cizelge 2) .
Malzeme agirliginin %80 nin (dso) gectigi ideal siire 10 dk olarak belirlenmistir.

Cubuklu Degirmede 5 dk ogutme saresisonrasiagirhklar Cubuklu Degirmede 20dk 6gatme stresisonrasiagirhiklars
Tamne Iriligi Agirhk Agirhk Tane Iriligi Agirhk Agirhk
(mikromn) (gr) (%a) (mikron) (gr) (%a)
+300 191.40 40.24 +300 32 0.71
-300 28420 59.76 -300 443.9 99.29
Toplam 475.6 100 Toplam 4471 100
Cubuklu Degirmede 10 dk 6gutme stresisonras) agirhklan Cubuklu Degirmede 25 dk 6g0tme shresisonrasi agirhklan
Tane Iriligi Agirhlc Asirhk Tane Iriligi A surhik Agirhlk
(milron) (er) (%a) (mikron}) (gr) (%a)
+300 T4 15.67 +300 1.30 0.26
300 398 &4 33 -300 487.90 99 .74
Toplam 472 100 Toplam 489 2
Cubuklu Degirmede 15 dk 5@0tme slresisonrasi agirhiklar Cubuklu Degirmede 30 dk 650tme suresisonrasi agirhklar
Tane Lriligi Asgirhlk Asirhk Tane Iriligi Agrhlk Agirhlc
(mikromn) (er) (%) (mikron) (zr) (%6)
+300 0.80 205 +300 0.5 0.10
-300 466.40 97 95 -300 483.1 99.90
Toplam 476.2 100 Toplam 483 6

Cizelge 2. Cubuklu Degirmen Sonrasi Ogiitme Siireleri.
5.3. Bilyali Degirmen
Numune asagida 6giitme kosullar1 verilen bilyali degirmende 5-10-15-20-25-30 dk

ogiitme islemine tabi tutulmustur (Sekil 13 ve 14). Ogiitmeden elde edilen iiriinler 300

mikronluk elek’ ten elenmistir (Cizelge 3) . Malzeme agirhiginin %80°nin (dso) gegtigi ideal

stire belirlenmistir.

-,

Sekil 13. Degirmen Bilyalar1 (15 kg) Sekil 14. Bilyali Degirmen ideal stire (15 dk)

5.3.1. Bilyal Degirmen Sartlari

® Malzeme Miktari: 500 g
¢ Su Miktar: 250 g
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¢ Bilya Miktar: Iri-4500 g, Orta-6000 g, Ufak-4500 g
® Hiz: 42 dev\dk
® Sarj orani:15 kg bilya kullanilmaktadir.

Ogiitmeden elde edilen iiriinler 300 mikronluk elek’ ten gecirilmistir (Cizelge 3).

Malzeme agirliginin %80 nin (dso) gectigi ideal siire 10 dk olarak belirlenmistir.

Bilyal Degirmede S dk 650tme sdresisonras: agirhklarn Bilyal Degirmede 20 dk 6g0tme sUresisonrasi agirhklarn
Tane Irilisgi A gurhlc Asirhlc Tane Iriligi A gurhilk Agurhlc
(milcrom) () {%%) (mikrom}) (=r) (%)
+300 1149 24 30 +300 9.2 1.85
~300 357 .9 7570 -300 488.1 a8 15
Toplam 4728 100 Toplam 497.3 100

Bilyalh Degirmede 10 dk &FiGtme siresisonras: agirhklar Bilyalh Degirmede 25 dk 6g0tme sOresisonras: agirhklar:

Tamne Iriligi A swrhlk Agwhk Tane Iriligi Agirhlk Agirhlk
({milkcrom) (gr) (2%) (milcromn) (gr) (%)
+300 19 4 +300 6.4 1_34
_300 4657 96 -300 474.4 98 66
Toplam AR4 7 100 Toplam 4808 100
Bilyah Degirmede 15 dk 6F0tme sdresisonras: agirhklan Bilyal Degirmede 30 dk 6g0tme sUresisonrasti agirhklan
Tamne Iriligi Agwrhlk Agrhlc Tane Iriligi Agirhlc Agirhlc
(milcromn) (er) (%) (milcron) (=r) (%a)
+300 3.7 0.75 +300 5.8 1.2
-300 487 8 99 25 -300 475.3 98 8
Toplam 4915 100 Toplam 481.1 100

Cizelge 3. Bilyali Degirmen Sonras1 Ogiitme Siireleri.

5.4. Mikroskop Calismasi

Bilyali degirmen i¢in belirlenen ideal siiredeki iriinlere elek analizine yapilmistir. Elde
edilen triinlerin mikroskop c¢ekimleri yapilmistir (Sekil 15-25) ve ideal serbestlesme tane
boyutu -106 mikron olarak belirlenmistir.

1280x1024 2014/03/17 10:44:51 69 1280x1024 2014/03/17 11:05:38

PM-27

Sekil 15. Bilyali degirmen mikroskop goriiniimleri Sekil 16. Bilyali degirmen mikroskop goriiniimleri
(+250 mikron ). (+212 mikron).
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Sékil 17. Bilyali degirmen mikroskop goriiniimleri Sekil 18. Bilyali degirmen mikroskop goriiniimleri
(+180 mikron). (+150 mikron).

PM-27

Sekil 19. Bilyali degirmen mikroskop goriiniimleri (+125 Sekil 20. Bilyali degirmen mikroskop goriiniimleri
mikron). (+ 106 mikron).

Sekil 21. Bilyali degirmen mikroskop goriiniimleri (+75  Sekil 22. Bilyali degirmen mikroskop goriiniimleri
mikron). (+63 mikron).
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Sekil 23. Bilyali degirmen mikroskop Sekil 24. Bilyah  degirmen Sekil 25. Bilyali degirmen
goriiniimleri (+45 mikron). mikroskop  goriiniimleri ~ (+38 mikroskop  goriiniimleri  (-38
mikron). mikron).

Cubuklu degirmen i¢in belirlenen ideal siiredeki iirtinlere elek analizine yapilmistir.
Elde edilen iriinlerin mikroskop c¢ekimleri yapilmistir (Sekil 26-36) ve ideal serbestlesme tane

boyutu -106 mikron olarak belirlenmistir.

1280x1024 2014/03/21 11:16:43 1280x1024 | 2014/03/21 13:19:16

Sékil 26. Cubuklu Degirmen mikroskop goriintimleri ~ Sekil 27. Cubuklu Degirmen mikroskop gériiniimleri
(+ 250 mikron). (+ 212 mikron).
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40 1280x1024 2014/03/21 15:40:03 43 1280x1024 2014/03/21 15:43:33 -

PM-27
PM-27

Sekil 28. Cubuklu Degirmen mikroskop goriiniimleri Sekil 29. Cubuklu Degirmen mikroskop goriiniimleri
(+180 mikron). (+150 mikron).

2
Y 72N

Sékil 30. Cubuklu Degirmen mikroskop goriiniimleri Sékil 31. Cubuklu Degirmen mikroskop goriiniimleri
(+125 mikron). (+ 106 mikron).

1280x1024 2014/03/21 13:46.06 1280x1024 2014/03/21 15:45:58

s

Sekil 32. Cubuklu Degirmen mikroskop goriiniimleri Sékil 33. Cubuklu Degirmen mikroskop goriiniimleri
(+75 mikron). (+ 63 mikron).
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Sekil 34. Cubuklu Degirmen Sekil 35. Cubuklu Degirmen Sekil 36. Cubuklu Degirmen
mikroskop goriinimleri (+45 mikron) mikroskop  goriintimleri  (+38 mikroskop goriiniimleri (-38mikron)
mikron)

55.  Kbnelson Konsantratorii Deneyi

Serbestlesme tane boyutu 106 mikron olarak belirlenen numune knelson testi igin
hazirlanmistir. Deneylerde; 3 in¢ (7,62 cm) konik ¢apa sahip laboratuar tip Knelson Gravite
Konsantratorii kullanilmistir (Sekil 37). Konsantratériin deney sartlar asagida verilmektedir.

e Pulp Orani: %40
e G Kuvveti: 90 G
e Su Basinci: 2,5 L/dk
e Tane Boyutu: 106 mikron

Sekil 37. Knelson konsantrator ve konisinin genel goriiniimii.

Knelson zenginlestirme deneyi sonuglar Cizelge 4’de verilmektedir.

Cizelge 4. Knelson Zenginlestirme Deneyi.

Uriin Tenér (%6Cr203)
Konsantre 20,68
Artik 2,16
Besleme Mali 4,65
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5.6. MGS Deneyi

Elde edilen &n konsantre MGS cihazina beslenmistir. Deneylerde; Laborotuar Olcekli
MGS kullanilmistir (Sekil 38). MGS cihazinin deney sartlar1 asagida verilmektedir.
e Doniis Hizi: 175 dev/dk
e Egim:2°
e Yikama Suyu: 3 L/dk
Frekans: 4,8 snt
Genlik: 15

Sekil 38. MGS Cihazi.

MGS zenginlestirme deneyi sonuglar1 Cizelge 5’de verilmektedir.

Cizelge 5. MGS Zenginlestirme Deneyi.

Uriin Tenor (%Cr203)
Konsantre 56,64
Artik 16,75
Besleme Mali 20,68

23



SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda;

Cubuklu ve bilyali degirmen malzeme agirliginin %80’nin (dgo) gectigi ideal siire 10

dakika olarak belirlenmistir.

Mikroskop c¢ekimleri sonucunda ideal serbestlesme tane iriligi 106 mikron olarak
belirlenmistir.
Knelson Konsantratoriinde %11,96 agirlik, %20,68 Cr.03 tenorlii 6nkonsantre, %59,79

verimle elde edilmistir.

Multi-Gravite Ayiricisinda (MGS) ise, %33,77 agirhk, %56,64 Cr.0z tenorli
konsantre, %26,98 verimle elde edilmistir.
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EKLER
KULLANILAN MALZEMELER
1. ETOV

I¢inde belirli bir sicaklik elde edilerek kurutma, mikrop iiretme ve dezenfekte veya
sterilizasyon gibi gayelerle kullanilan alet. Cihazlar iki kat sagtan olup, hava gegirmez bir de
kapag1 vardir. Kurutma ve nem alma gibi fiziki hadiseler yaninda bazi kimyevi reaksiyonlar
icin liizumlu ytiksek sicaklik derecelerini elde etmek icin de etiivlerden faydalanilir. Mikrop
iretmek i¢in laboratuarlarda kullanilan etiivler, gelismeleri belirli bir sicakligi icap ettiren

mikroplara miisait sicaklik sartlar1 saglamada kullanilir.

2. ELEKLER

Elek analizi zemin tane biyiikliiklerini ve toplam Kkiitle igerisindeki agirlik¢a
miktarlarini yiizde cinsinden hesaplayip tane biiytikliigii dagilimimin ve ¢akil, kum, silt ve kil
yiizdelerinin belirlenmesi amaciyla yapilir. Elek analizi yapmak i¢in, toplam numuneden dane
capt dagilimi ayni kalacak sekilde yeterli miktar numune alinir. Elek takimindan agiliklar
logaritmik eksen tizerine iiniforma araliklarla diisen ve numunenin igerdigi dane boyutlarini
kapsayan az sayida elek segilir. Elekler en biiyiik acikli elek en tiste gelecek sekilde dizilir. En
alta kap konur. Mekanik agirliklar tartilip foya not edilir. Zeminlerin dane dagilim 6zellikleri

kaba daneli zeminler i¢in kullanilir.
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3. BILYALI DEGIRMEN

Bilyali degirmenler, ufalama siirecinin en son asamasinda kullanilan 0gilitme
aygitlaridir. Birim agirlik icin bilya ylizey alani ¢ubuklardan daha fazla oldugu i¢in bilyali
degirmen ince 6glitme i¢in daha uygundur. Bunlarin uzunluk/¢ap orani 1-1,5 ile sinirhdir.
Bilyali degirmenlerde 6giitme islemi, yas veya kuru olarak yapilabilir. Kuru 6gilitme de,
cevherin nem igeriginin %1’den az olmas1 istenir. Aksi durumlarda, nemli cevher hem
bilyalara hem de astarlara sivanir. Ince dgiitme islemi icin en uygun besleme boyutunu 1 mm
oldugu bulunmustur. 3 cm ¢apli bilyalar igeren bir degirmende beslenen cevher tane boyutu
yaklagik olarak 1 mm’dir. Bilyalar, dokme c¢elik, dokme demir veya dovme g¢elikten
iretilebilirler. Genel olarak, bilyalar kiiresel sekillidir. Bununla beraber, silindirik, konik ve
diger diizensiz sekilli olanlar da kullanilmaktadir.

Bilyalar, normal olarak, degirmen hacminin %40 ile %50’si kadar bir yer kaplar.
Degirmene verilmesi gereken enerji sarj miktar1 ile artar. %50 sarj miktarinda enerji
maksimum olur. Optimum degirmen hiz1 da sarj hacmi ile artar. Bilyali degirmenlerin 6giitme
verimini etkileyen birka¢ faktor vardir. Beslenen cevherin piilp yogunlugu miimkiin oldugu
kadar yiiksek olmalidir. Cok sulu piilp, bilyalarin birbiriyle temasinin artmasina ve dolayisiyla
ortam asinmasina ve verimin diismesine neden olur. Cevhere baglh olarak, agirlik olarak

%65-80 kat1 piilp yogunlugu iyidir. Ince 6giitmede daha diisiik piilp yogunluklar: istenir.
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Piilpiin viskozitesi ince tane miktar1 arttikca artar. Bilyali degirmenler genellikle ¢ubuklu

degirmenlerden daha yiiksek hizlarda ¢alistirilir.

4. CUBUKLU DEGIRMEN

Bu tiir degirmenler, ince kirma aygitlar1 olarak ele alinabilecekleri gibi kaba 6glitme
araclar1 olarak da degerlendirilebilirler. Cubuklu degirmenlerin en belirgin 6zelligi,
uzunluklarimin ¢aplarinin 1,5 ile 2,5 kati olmasidir. Uzunluk/¢ap oranmin 2,5’dan fazla
olmamas1 gerekir. Aksi durumda degirmen i¢ ¢capindan 10 ile 15 cm daha kisa olan ¢ubuklarin
¢ok uzun olmalar gerekmektedir. Cok uzun ¢ubuklar, egilme ve biikiilme egilimindedirler.
Bu o6zellik degirmen uzunlugunu belirleyen bir unsurdur. Cubuklu degirmenlere beslenen
cevherin tane boyutunun, degirmende birikimlerin dnlenmesi i¢in 2,5 mm* den daha ince
olmasi istenir. Beslenen cevherin nem oranmin %350’den daha yiliksek olmasi ideal bir
durumdur. Bununla beraber, ¢ubuklu degirmen 6giitmesi, genellikle yas olarak yapilir. Kuru
malzeme, diigiikk bir akiciliga sahiptir ve gubuklarin biikiilmesine ve kirilmasina yol agan
cubuk sismesine neden olurlar. Kok komiirii ve ¢imento klinkeri gibi 6zel durumlarda kuru
oglitme kullanilmaktadir. Cubuklu degirmenlerin i¢ yiizeyleri, asinmaya dayanikli astarlarla
kaplanir. Astar malzemesi, Ni-Cr-Fe alasimi, yiiksek karbonlu ¢elik, manganez c¢eligi, lastik
ve seramik olabilir. Cubuklar astarlarla ¢izgisel temasta bulunacagindan, astarlara gelen yiik,
diizenli olarak dagilir. Bu nedenle ¢ubuklu degirmenlerdeki astar tasarimin ¢ok saglam olmasi

gerekmiyor.
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gosteren danisman hocam Prof. Dr. Oktay BAYAT’ a tesekkiir ederiz. Deneysel ¢alismalarda
ihtiyac duydugum her konuda bize yardimci olduklari icin basta Cukurova Universitesi,
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ederiz.

Bu giine kadarki hayatimiz boyunca her an yanimizda olduklarin1 bildigimiz, bizden

maddi ve manevi desteklerini hig esirgemeyen ailemize tesekkiirii bir borg biliriz.
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