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Ferroalasim atiklarin miktarimin giderek artmast ve bunun yaminda Uretim maliyetlerinin
yukselmesi, Uretici firmalar: alternatif kaynaklara yoneltmektedir. Ciruflar ve clruflardan
geri kazamlan metaller atik siifindan ¢ikip kaynak halini almaya baglamislardir. Ferroalasim
sektorinde ki ciruflardan metal geri kazanmak, ferroalasimlarin Uretilmesinden daha az

maliyetli oldugu gibi, ctruf kisimlar1 da ekonomide degerlendirilebilmektedir.

Bu calismanin amaci, clruflardan geri kazanmilan ferrokrom toplu konsantre Grtnlerinin
manyetik ayirma ile degerlendirilip, sadece sarj krom olarak elektrik ark firinlarina
beslenmesinin yani sira dinya satilabilir Grtin simfina uygun konsantre elde edilmesi

uzerinedir.
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THE PRECONCENTRATES RECOVERED FROM FERROCHROME SLAGS
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Nowadays, ferroaloy manufacturers are turning to aternative sources because of the
increasing amount of the industrial wastes and also production costs. Slags and the recovered
metals from slags are take out from waste class, they have started to become a source.
Ferroalloy sector to recover the metal from the slags is less costly from to produce the new

one.

The aim of this study to search the beneficiation methods for marketing of recovered
ferrochromes as a saleable products besides feeding to arc furnance as a charge chrome. It is
tried to be create saleable products from recovered ferrochrome with the magnetic separating
system.
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BOLUM 1

GIRIS

Krom cevheri dunya ve ulke sanayimiz icin 6nemli bir Gretim girdisidir. Krom, atmosferin
korozif ve kimyasal etkilerine kars1 yuksek direng gostermesi, ¢cok sert olmasi nedeniyle ¢elik
ve diger metallerin kaplanmasi ve korunmasi amaciyla yaygin olarak kullamilmaktadir.
Dunyada uretilen krom cevherinin %90 1mn metaltrji sanayinde ferrokrom Uretiminde,
uretilen ferrokromun da yaklagik %90 1min paslanmaz celik sektOrinde kullanmildigi
bilinmektedir. Dolayisiyla, paslanmaz celikteki arz-talep dengesi direkt olarak dinyadaki
krom cevheri ve ferrokrom Uretimini ve fiyatim etkilemektedir.

Ferrokrom; mermi, denizalti, gemi, ucak, top ve silahlarla ilgili destek sistemlerinde oldugu
gibi agir silah sanayisinde kullanilir. Paslanmaz ¢eligin dayanikliliginin yant sira, kullanildigi
yerlere estetik bir gorunim kazandirmasi; bu malzemenin son yillarda otobUslerin ve tren
vagonlarinin, sehir iclerinde otobus duraklarinin, cadde ve sokak aydinlatma sistemlerinde,
binalarda merdiven korkuluklarinin yapiminda ve deniz igi petrol arama platformlarinin
yapiminda giderek artan oranlarda kullamlmasini saglamustir.

Dunyada kromit Ureten Ulkelerin hemen hemen tamami paslanmaz celik dreticilerinin
taleplerini  karsilayabilmek icin kromit cevherinden ferrokrom elde etme cabasi
icerisindedirler. 1970'1i yillardan baslayarak ferrokrom tesisleri, paslanmaz celik Ureten
Japonya, Bat1 Avrupa ve ABD gibi sanayisi gelismis tUlkelerden krom cevherinin Uretildigi
Ulkelere kaymustir. Diger bir deyisle, bu Ulkeler krom cevheri ihtiyaclarim ferrokrom ithali
yoluyla karsilamakta, kendi Ulkelerinde ferrokrom Uretiminden uzaklasmaktadirlar (DPT
2001).

Y urdumuzun 1970 yillar: 6ncesi elektrik enerjisi Uretimi Ferrokrom tesislerini ¢alistirmak icin
yetersiz oldugundan; hidroelektrik santrallerin kurulmasi sonucu elektrik enerjisi Uretiminin

artmasi Uzerine; dusik tenorlu krom cevheri yataklarini degerlendirmek ve doviz gelirini



artrmak icin, Antalya Ferrokrom Isletmesi 1958 yilinda Turk - Fransiz ortaklig: ile kurulmus
ve 1970 yilinda sermayesinin tamam Tark Sirketi Eti Holding’ e gegerek dusik karbonlu
ferrokrom dretimine baslamistir. 1972 yilinda ise Elazig Ferrokrom Tesisinin yapimina
baslanmig ve 1977 yilinda yiksek karbonlu ferrokrom Uretimine gecilmistir ve Ulkemize
doviz girdisi saglamaya baslamislardir.

Dunya piyasalarindaki sirekli dalgalanmalar, disik metal fiyatlari ve artan enerji
maliyetlerinin etkisi ile diunya genelinde ferrokrom fabrikalarr kapanmaya baslamstir.
Ferrokrom Ureticileri ise talepleri karsilayabilmek icin Uretim esnasinda ortaya ¢ikan clruflara
ve bu clruflar icerisindeki Uretim kagag: Urtinlere yonelmeye baslamislardir. 1 ton ferrokrom
Uretmek icin yaklasik 1,2-1,6 ton arast curuf Gretildigi distiniltrse bu clruflarin boyutlar:
azimsanmayacak kadar cok olmustur. Izabe atiklarinin kag yildir depolandigina ve tirtine
goreicerisindeki metal orani %2 ile %5 arasinda degisebilmektedir.

Bu da demek oluyor ki diinyada yilda 10 milyon ton ferrokrom Uretimi gerceklesirse 12-16
milyon ton ciruf olusmaktadir. Ulkemizde ise yilda yaklasik 60.000 ton ferrokrom
uretiliyorsa bunun anlami 100.000 ton civarinda ciruf elde edilecegidir. Bu ciruflarin
icerisinden kazanilacak yillik metal orani ise diinyada 200.000 ton, tlkemizde ise yaklagik
2000 ton civarinda olacaktir. Bunun yamnda gevresel kirlilige neden olan ciruflar igerisindeki
Cr" degerlilikleri oranlar1 disurilmils olacak ve bu sayede cevreye zarari olmayan
boyutlandirilmis clruflar elde edilmis olacaktir. Bu curuflar yol yapimindan, yapi
malzemesine kadar ¢ok genis bir alanda kullanmlabilmektedir.

Demir Celik cUruflarindaki gibi ferrokrom Urinlerinin atik icinden kazamlmasi, hem metalik
maden kaynaklarimin korunmast hem de Uretim stirecinde ki Fe, CaO, MgO ihtiyacin tekrar
kendi atiklarindan degerlendirilebilmesi demektir. Hatta ferroalasimlarin bol miktarda Cr, Ni,
Mn, Ti, V, Mo vb. metaller icermesi, bu geri kazamlan metallerin sarj malzemesi olarak
kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci; tlkemizde bu geri kazamlan metallerin bir alternatif kaynak olmadigin
aslinda tesislerin kendilerine sarj krom olarak kullanabilecek hammadde kaynag: oldugunu
hatta yapilacak bir takim zenginlestirme islemleri sonrasi konsantrelerin dinya satilabilir
ferrokrom degerlerini yakalayabilecegini gbstermektir. Bunun yaninda tlkemize déviz girdisi
saglayacagi gibi, clruflarin da cevresel etkileri azalacaktir.



BOLUM 2

FERROKROM URETIiMi ve FERROKROMUN OZELLIiKLERIi

Teknikte 3 tip ferrokrom bilinmektedir. Bunlardan %4—6 C’lu ya da daha yiksek karbonlu
olamina yiiksek karbonlu ferrokrom, %0,54 C’lu olanina orta karbonlu ferrokrom ve %0,02-
0,5 C'lu olanina da duisuk karbonlu ferrokrom adlar: verilmektedir. Her t¢ alasim tirintin de
uretilmelerindeki temel amag, paslanmaz ve kaliteli ¢elik Uretimi icin gerekli bir 6n demir-
krom alasim elde etmektir.

Ancak kromun kolaylikla karbonla birlesebilen, yani kolay karbir olusturan metal olusu
rediksiyon ortaminin ve rediksiyon sicakliklarimin karbonla birlesmeyi kolaylastirici etkisi
nedenleri ile Uretilen ferrokrom biinyesine %10"a kadar varan oranlarda karbon kabul eder ki
bu deger normal dokme demirinkinin yaklasik iki katindan fazladir. ASTM standartlarina
gore ferrokrom turleri Cizelge 2.1' de verilmistir (Y1ildirim 1984).

Cizelge 2.1 ASTM A101-80 standartlarina gore ferrokrom tirleri (ASTM 1991).

% Bilesim

Fer_lr_(i)jl:irjom Derece Krom Karbon | Silisyum | Kukart Fosfor Azot
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

) A 52-58 6-8 6 0040 | 0,030 i

Y Uksek B | 5564 46 814 | 0040 | 0,030 i

Karbonlu

C 62-72 | 4-950 3 0060 | 0,030 i

A 60-67 | 0,025 1-8 0025 | 0,030 .

Diisiik B 67-75 | 0,025 1 0025 | 0,030 i

Karbonlu C 67-75 0,050 1 0,025 0,030 -

D 67-75 | 0,750 1 0025 | 0,030 i

Vakum E 67-72 | 0,020 2 0030 | 0,030 i

Diisiik = 67-72 | 0,010 2 0030 | 0,030 .
Karbonlu G 63-68 | 0,050 2 0030 | 0,030 56
Azot icerikli 62-70 | 0,100 1 0025 | 0,030 1-5




Ferrokrom Uretiminde, ferrokromun yiksek veya disiuk karbonlu olusuna gore degisik
metotlar uygulamir. Dustk karbonlu ferrokrom dretiminde redikleme metallik silikonla
yapilir. Reaksiyon icin agik ark firinlar: kullamlir. Yiksek karbonlu ferrokrom Uretimi daha
cok batik elektrotlu ark firinlarinda yapilir. Bu firinlar ¢elik muhafaza igine karbon bloklar ve
refrakter tuglalarla 6rulmas bir potaya benzerler.

2.1 FERROKROM URETIiMiNiN HAMMADDELERI

Ferrokrom Uretiminde hammadde olarak ros kromit, konsantre kromit, boksit, kuvarsit, kok
komurd ve elektrot yapimi icin Soderberg hamuru kullanilmaktadir. Ferrokrom dretiminde
kullanilan hammaddelerin diizenli kimyasal bilesimi ve istenilen fiziksel 6zelliklerde olmasi
verim acisindan oldukca 6nemlidir. Ayrica bu cevherler sert ros kromit, kirilgan ros kromit

ince ve konsantre kromit olmak Uzere alt simiflara ayrilir.

Ferrokrom Uretiminin en 6nemli hammaddesi kromit cevheridir. Kromit mineralojik olarak
spinel karakterli gift oksitten olusan bir maden filizidir. Acgik ve kapali tip ferrokrom elektrik
ark firinlarinda krom filizinden ferrokrom tretimi gergeklesmektedir. Kromit cevheri 20100
mm irilikte olmali ve peletlenmelidir. Cevherdeki krom igeriginin; demir igeriginin g
katindan daha blylk veya e esit olmasi, MgO igeriginin mimkin oldugu kadar az olmast,
Al;O3 ve SiO, oranlarimin clruf olusumu icin fazla katk: gerektirmeyecek diizeyde bulunmasi
istenir. Cr,0O3 Oranminin ise %48 oranlarinda bulunmas: diger bir istenen ozelliktir (Yildiz
1994).

Kok komort direkt rediksiyonda ve sarjin iletkenliginde, kuvarsit ve boksit istege uygun
curuf olusumunda, Soderberg hamuru akimin banyoya iletiminde ve elektrik enerjisi de
rediksiyon ve rediklenen 0Orinin sivi halde kalabilmesi igin gerekli yiksek 1sinin

saglanmasina yardimc olurlar.

Rediksiyon ve firin igi iletkenligin saglanmasinda 6nem teskil eden metalrjik kokun 25-50
mm arasinda olmasi istenirken, kokun az kil birakmasi, kikirdiin az olmasi, az ugucu madde
icermesi, guc tutusmasi, mukavetinin yiksek olmasi, gozenekli yapi gostermesi ve sabit
karbon igeriginin %85’ in Gizerinde olmast istenir. (Y1ildirim 1984).

Ferrokrom Uretiminin diger hammaddelerinden biri ise curuf yapici olarak sarj kromuna
katilan kuvarsittir. Kuvarsitin SiO, iceriginin %90'1 asmas: islemi etkileyebilecek zararli



bilesiklerin firina girmemesi acisindan 6nem tasir. Hammaddelerde SiO, ve MgO’in fazla ve
Al;O3 oranimin az bulundugu hallerde firina ciiruf yapici olarak boksit minarelide katilir
(Y1ldirim 1984).

Elektrod malzemesi olarak kullanilan Soderberg hamuru; antrasit, kémir tozu, zift, katran
gibi Urtnlerin belli oranlarda karistirilmasi ve daha sonra hamur halinde yogrulmasi sekliyle
uretilir. Soderberg hamurunun 700-800 °C sicakliklarda ugucu maddelerini yitirerek 1si
iletkenliginin artmast ve bu iletkenligin metallerinkine yaklasmas: istenen en O6nemli

Ozdlliktir. Ayrica hamurun ¢ok az kil birakmasi istenir.

Rediksiyon 1sisina cikmak, 1s1 dizeyi ve yuksek sicakligi korumak, firindan alinan
uriinlerden dolay: kaybolan kondiksiyon, konveksiyon ve radyasyon 1si kayiplarim tekrar
firina geri vermek, rediksiyon drtnlerinin Uretim esnasinda katilasmasini dnlemek elektrik
arki sayesinde saglanan 1si ile olmaktadir. 1 ton ferrokrom Uretimi igin firiin baydklugine ve
151 yalitim derecesine bagli olarak agik tip elektrik ark firinlarinda 3,5-5 MWh, kapal1 tip
elektrik ark firinlarinda da 2,54 MWh elektrik enerjisi gerekmektedir (Yildirim 1984).

2.2 FERROKROM URETIM YONTEMLERI

Ferrokrom Uretiminin ilk bakista elektrometalurjik yontemle gerceklestigi sanilir. Aslinda bu
kan: tamamen yanlistir. Ferrokrom retiminde redilksiyonda kullamlan elektrik enerjisinin
gorevi dogrudan rediksiyona katilmak degil, kok komiri ile yapilacak direkt rediksiyon
islemi icin gerekli yiksek 1s1 gereksinimini karsilamak ve rediiksiyon bdlgesinde 1600 °C’ nin
Uzerindeki sicakliklara gikmay1 saglamaktir (Y1ldirim 1984).

Baska bir deyisle ferrokrom Uretimi pirometalurjik-elektrotermik bir Gretim yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Nitekim hi¢ elektrik enerjisi kullanmadan sbz konusu rediksiyon
sicakliklarina ekonomik bicimde baska bir yolla ulasmak mimkuin olsaydi, 0 zaman elektrik
enerjisinden yararlanmadan da aym rediksiyon isleminin gergeklestirilmesi mimkan
olabilecekti (Yildirim 1984).

Ferrokrom istenilen karbon igerigine bagli olarak gesitli yontemler ile tretilmektedir. Y Uksek
karbonlu ferrokrom ve dokim ferrokrom, krom cevherinin karbon ile rediiklenip ergitilmesi
ile elde edilmektedir. Duslik karbonlu ferrokrom, tg kademeli ergitme yontemi kullanilarak



uretilmektedir. Birinci firinda dokim ferrokrom Uretilmekte, ikincisinde kuvars, kok ve
dokim ferrokrom sarj edilerek ferrosilikokrom alasimi elde edilmekte ve Gglinci firinda ise
krom cevheri, ferrosilikokrom alasimindaki silisyum ile rediklenmektedir. Elde edilen Grin,
son eriyige ilave edilen ferrosilikokroma bagli olarak karbon igerigi belirlenmis ferrokrom
alasimidir (Yorug 1994).

Cok dustk karbonlu ferrokrom (%0,01-%0,04 C) Uretmek icin sivi ferrosilikokrom ile cevher
ve kire¢ eriyiginden demir ve krom rediklenmekte veya krom cevheri aliminyum ile
reduklenmektedir. Krom metali ise krom cevherine aluminotermik rediksiyon veya elektroliz
islemleri uygulanarak elde edilmektedir (Y orug 1994).

Ferrokrom Uretiminde termik rediiksiyon, sadece krom oksit ve demiroksitin redilksiyonundan
ibaret kalmaz. Ayni zamanda firina yapilan kuvarsit sarji nedeni ile silisyum oksit de
tamamen rediklenerek sivi ferrokrom biinyesine gecer. Firin i¢inde cereyan eden endotermik
reaksiyonlara ait denklemler gercekte daha karmasik olmakla beraber bliytk 6lciide asagidaki

denklemlerle verilen stokiyometriye uyarlar (Y ildirim 1984).

Cr,0; + 3 — 2Cr + 3CO (2.1)
FEO + C ——» Fe + CO (2.2)
SO, + 2 ———» S + 2CO (2.3)

Krom metali ve yiksek karbonlu ferrokrom alasiminin birlikte drnek Uretim akim semasi
Sekil 2.1’ de gogterilmistir.
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Sekil 2.1 Kromit ile yiksek karbonlu ferrokrom dretim akim semasi (Y 1ldirim 1984).

2.2.1 Yiuksek karbonlu ferrokrom Uretimi

Y Uksek karbonlu ferrokrom uretimi icin, kromit cevheri, karbon igeren redikleyici ve uygun

bilesimdeki clruf yapicidan olusan sarj malzemes U¢ karbon elektrot iceren ¢ fazl

daldirmal: ark firinlarinda ergitilmektedir. ilk olarak firim terk eden yanma gazlar: yardimu ile

sarjin isitilmas saglanir ve sarjdan su ve ugucu maddeleri uzaklastirilir ve daha sonra krom ve

demir karburlerin aym anda olusumu ile demir ve kromun rediksiyonu meydana gelir.

Ergimis ferrokrom olusumu ile rediklenmis elementler ergitilir ve clruf olusumu saglanir

(Yorug 1994).



Krom ve demir cevherleri, alimina, komir veya kok gibi indirgeyicilerle, silika ve gakil
(kum, gravel) gibi curuf yapicilarla elektrik ark firinlarina siirekli ya da aralikli sarj edilebilir.
Uc karbon elektrotu dikey olarak yukaridan merkeze dogru sarj malzemelerinin icine 1-1.5
metre daldirihr. Ug faz akim arklar: elektrottan elektroda malzemelerin icinden geger ve
elektrik enerjisini 1stya donUstlrerek sarji eritir. Elektrotlarin gevresindeki siddetli 1s1 sonucu
(2204-2760 °C) sarj igerisindeki demir ve krom oksitlerin karbon ile rediksiyonu Sekil
2.2'deki ferrokromu olusturur (USEPA 1984).

Sekil 2.2 Y ksek karbonlu ferrokrom (URL-1).

Dokme ferrokrom alt firin duvarindaki dokim deliginden (sekil 2.3) aktarma potalar: icine
duzenli olarak akitilir. Dokme ferrokrom kaliplara dokulir ve sogumaya ve katilasmaya
birakilir. Daha sonra dokim kaliplardan ¢ikarilr, siniflandirilir ve kirilir. Kirillan ferrokrom
elemeden gecirilir. Ferrokrom Grini daha sonra paketlenir, depolanir ve tiketiciye nakledilir.
(USEPA 1984).
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Sekil 2.3 Acik elektrik ark firim (USEPA 1984).



Genellikle firin pota kenarimin 1,8-2,4 metre Uzerine bir baca yerlestirilir. Ergime prosesinden
¢ikan toz ve dumanlar dolasan havanin genis hacmiyle baca boyunca igine ¢ekilir. Agik firin
islem sirasinda, komir besleme hizi ve firin tasariminda degisiklik yapmadan birkag cesit
ferroalasim Uretimine olanak saglayabilir. Agik firin islemleri, kapali firin islemlerinden daha
az kazariski tagir ve galisan guvenligi daha fazladir (USEPA 1984).

2.2.2 OrtaKarbonlu Ferrokrom Uretimi

Orta karbonlu ferrokrom uretimi icin iki metot kullanilir. Bu metotlar agik ark tipi elektrik
firim ve Bessemer konvertorudir. %1,5-2 C igerigine sahip ferrokrom Uretmek icin, acik ark
tipi elektrik firimna, erimis yiksek karbonlu ferrokrom, kireg, silika, florit (CaF,) ve cevher
homojen olarak karistirilmis sekilde beslenir. Bessemer konvertdrinde oksijen Ufleme yoluyla
yuksek karbonlu ferrokrom, ferrosilikokrom ve krom cevheri kullanilarak orta karbonlu
ferrokrom Uretilir (Keski 2008).

2.2.3 Ferrosilikokrom Uretimi

Ferrosilikokrom endustriyel capta dogrudan ve dolayli olmak Uzere iki yontem ile
Uretilmektedir. Dogrudan yontemde, krom cevheri, kuvars ve redikleyici madde elektrik saft
firiminda reaksiyona sokularak dogrudan ferrosilikokrom elde edilmektedir (Y orug 1994).

Dolayl1 yontemde ise dnce ferrokrom Uretilmekte sonra kuvarz ve dokim ferrokrom ile
birlikte elektrik saft firrminda ergitilerek ferrosilikokrom elde edilmektedir. Ferrosilikokrom,
bir krom-silisyum-demir aasimdir ve karbon igerigi silisyumun miktarina baglhidir.
Ferrosilikokrom orta ve disuk karbonlu ferrokrom yapiminda kullamlabilmektedir (Y orug
1994).

2.2.4 Disuik Karbonlu Ferrokrom Uretimi
Sekil 2.4’ de yakindan gekilmis resmi gosterilen dusik karbonlu ferrokrom tretiminde krom

cevheri, ferrosilikokromdaki silisyum tarafindan asagida gosterilen resksiyonlarda ki gibi
reduklenmektedirler (Yorug 1994).



Si + 2/3Cr,03 — » SO, + 43Cr AH=-117,21kJ (2.9
S + 2FeO —— SIO; + 2Fe AH =- 326,51 kJ (2.5)
Reaksiyonlar ekzotermik oldugundan daha distk sicakliklarda daha uygun bir sekilde

gelisecekler buna karsin reaksiyon hizlari oldukca azalacaktir. Rafine ferrokrom yuksek
sicaklikta ergimektedir (Y orug 1994).

Sekil 2.4 DUsuk karbonlu ferrokrom (URL—-1 2012).

DusUk karbonlu ferrokrom elde edebilmek icin kullamlan ve silisyum rediksiyonunu
kapsayan ekzotermik proses Sekil 2.5 de gosterilmistir (USEPA 1984).
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Sekil 2.5 DUsuk karbonlu ferrokrom tretimi akim semast (USEPA 1984).

Krom cevheri/kireg eriyigi Uretmek icin krom cevheri ergitilir. Reaksiyon igin kepceye
dokulur. Diger bir kepgede ise miktar1 Onceden bilinen ferrosilikokrom eritilir. Kepge
icerisinde hizl1 bir sicaklik Uretilmesi ile meydana gelen reaksiyon sonucunda krom oksit
formundan kromun rediksiyonu ile disik karbonlu ferrokrom ve kalsiyum silikat cirufu

olusturur. Ferrokrom Uruinti agik havada sogutulur (USEPA 1984).
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Birinci kepgedeki ciruf hala kazamlabilir krom oksit icerir, bu ciruf batirilmis ark firnmnda
erimis ferrosilikokrom ikinci kepcede reaksiyona tabi tutulur. Tkinci kepcedeki ekzotermik
reaksiyon sonucu Uretilen ferrosilikokrom sonraki Uretim ¢evrimi esnasinda birinci kepceye
ilave edilir (USEPA 1984).

2.2.5Karbonsuz ve Cok Diisiik K arbonlu Ferrokrom Uretimi

Karbonsuz ferrokrom dretimi, manyezit astarli elektrik saft firininda, krom cevheri,
ferrosilikokrom ve kirecin (CaO) reaksiyona girmesi ile elde edilmektedir. Sarj maddelerinin
tamamen kurutulmasi gerekmektedir, ciinkll sarjda bulunacak nem silisyumu oksitlemekte,
krom verimini azaltmakta ve elektrik tuketimini artirmaktadir (Keski 2008).

Karbonsuz ferrokrom dretiminin diger bir yontemi, yuiksek kromlu ciruf oksitlerinin
ferrosilikokromda bulunan silisyum tarafindan rediiklenmesidir. Bu durumda cevher ve kireg
bir firinda ergitilirken ferrosilikokromda ayr1 bir firinda ergitilmekte ve her iki eriyik bir pota
icerisinde karistirllarak demir ve krom oksitler ferrosilikokromdaki silisyum ile
reduklenmektedir (Y orug 1994).

Cok dusuk karbonlu ferrokrom Uretiminde Sekil 2.6'da gosterildigi gibi vakum firinlart
kullanmlir. Firina yiuksek karbonlu ferrokrom sarj edilir ve alasimin ergime noktasinin
yakininda bir sicakliga kadar 1sitilir. Dekarbirasyon yuksek karbonlu ferrokromun silika oksit
tarafindan oksitlendigi gibi gergeklesir. Reaksiyon sonucu olusan karbonmonoksit gazi,
yuksek bir vakumla firindan disar1 pompalanir ve ferrokromun dekarbirasyonunu destekler
(USEPA 1984).

Walaamlia
Soguk Inert Fompalama Sistemnd
Faz Elektrikli Karbon
Kursunla Tabaka Dir-e:ncij

Sekil 2.6 Cok Dusuk karbonlu ferrokrom dretimi igin vakum firint (USEPA 1984).
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2.3FERROKROMUN KIMYASAL OZELLIKLERI

Ferrokrom, celik endustrisinde kullanilan 6énemli bir ferroalasim olup kromit cevherlerinin
rediksiyonu ile dretilmektedir. Kromit cevherinin rediksiyonunda amag yuksek krom
kazammi elde etmektir. Bu nedenle kromit cevherinin karbon ile rediksiyonunun

termodinamigi, kinetigi ve mekanizmasi 6nem arz etmektedir.

Kromit cevheri, oktahedral ve tetrahedral merkezlerin katyonlar tarafindan isgal edilmis bir
spineldir. Oktahedral merkezler Cr*3, Al*® ve Fe*® gibi (ic degerli iyonlarla isgal edilmistir.
Tetrahedral merkezler Fe?, Mg ve Ca'? gibi iki degerlilikli iyonlarla isgal edilmistir.
Degisik katyonlarin goreceli ebatlari ve demirin cevherdeki oksidasyon durumu kaynaktan
kaynaga degismektedir. Cesitli cevherlerin rediklenebilirligini anlamak igin, gangin igerigi,
demirin oksidasyon durumu ve (Cr/Fe) oran birkag ana faktordir (Chakraborty et al. 2005).

Krom ve karbon; CriC, Cr;Cs ve CrsC, benzeri karbirleri olusturmaktadir. Endistriyel
yuksek karbonlu ferrokrom, gcogunlukla (Cr,Fe)7Cs icermektedir. DusUk karbonlu ferrokromda
ise (Cr, Fe)4C olusmaktadir. Krom, azot ile CrN ve Cr,N nitrirlerini olusturmaktadir. Krom
ve oksijen, asit oksit (Cr,Os) ve bazik oksit (CrO) olusturmaktadir. En kararli oksit,
yogunlugu 5,21 g/cm?® ve ergime noktasi 2275 °C olan Cr,Os'tiir (Yorug 1994).

Teorik olarak daha karal1 oksit olusturan bir element daha az kararli bir oksidin redikleyicisi
olarak kullanilabilir. Ayrica redikleme reaksiyonunun gergeklesebilmesi icin rediklenecek
element oksidinin olusum serbest enerji degeri arasinda belirgin bir farkin olmasi
gerekmektedir. Eger bu fark c¢ok kiglk olursa redikleme reaksiyonlarr tam olarak
gerceklesmez ve son alasimdaki redikleyici madde miktar: artar. Bu kriterler gz 6ntine
alindiginda, demir ve krom oksitlerin tretiminde kullamlabilecek en uygun redikleyiciler
karbon, silisyum ve aliminyumdur. Kromit cevherinin rediksiyonu ise genellikle asagidaki
gibi ifade edilir (Y orug 1994).

CroFeOy + 4C  ——— 2Cr + Fe + 4CO (2.6)
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Bununla beraber, rediiksiyon ya kat1 karbonun ve cevher taneciginin direk etkilesimi vasitasi
ile ya da gaz/kat1 reaksiyon yardimi ile meydana gelir. Ikinci durumda reaksiyonlar asagidaki
gibi ifade edilir (Chakraborty et al. 2005).

Cr,0; + 3CO ——— 2Cr + 3CO;, 2.7)

3C + 3CO, —— 6CO (2.9)

2.4DUNYADA ve TURKIYE' DE FERROKROM URETIMIi

Ferrokrom ilk defa 1820 yilinda krom ve demiroksit karisiminin bir pota icinde odun kdmuri
ile rediklenmesi sonucunda Uretilmistir. Elektrotermik islemin kullaniimasi ferrokrom
Uretiminin gelismesinde bir dénim noktast olmus ve 1893'te Moisson bir elektrik firininda
%60 Cr ve %6 C iceren ferrokrom elde edilmistir. 1907 yilinda F.M. Becket tarafindan duistk
karbonlu ferrokrom Uretimi gergeklestirilmistir (Keski 2008).

Paslanmaz ¢elik sanayi (kromun baslica kullamm alani), uzun vadede, yilda bir veya iki
ferrokrom tesisine ihtiyag duyan bir blytme gostermektedir. Bu talebi karsilamak amaciyla,
ornegin Guney Afrika da yeni tesisler kurulmus ya da eski tesisler genisletilmistir. Bununla
birlikte kazammin artirildigi maliyetin disortldigi bir blyime sekline tesislerde 6nem
verilmistir. Ornegin; Giiney Afrika'da aglomerasyon ve firin beslenmesinde 6n isitma ve
ciruftan kazanim gibi. Guney Afrikada kromit ve ferrokrom Ureticileri bu islem
degisikliklerinin  finansmanim  Asya'daki celik Ureticileri ile yaptiklari ortakliklarla
karsilamiglardir (DPT 2001).

1970'li yillardan baslayarak ferrokrom tesisleri, paslanmaz celik Ureten Japonya, Bat1 Avrupa
ve ABD gibi sanayisi gelismis tlkelerden krom cevherinin Uretildigi Glkelere kaymustir. Diger
bir deyisle, bu tlkeler krom cevheri ihtiyaclarim ferrokrom ithali yoluyla karsilamakta, kendi
Ulkelerinde ferrokrom Uretiminden uzaklasmaktadirlar (DPT 2001).

Y urdumuzun 1970 yillar1 6ncesi elektrik enerjisi Uretimi ferrokrom tesislerini galistirmak igin
yetersiz oldugundan; hidroelektrik santrallerin kurulmasi sonucu elektrik enerjisi Uretiminin
artmasi Uzerine; dusik tenorlu krom cevheri yataklarini degerlendirmek ve doviz gelirini
artirmak icin, 1972 yilinda ferrokrom tesisinin yapimina baslanmis ve 1977 yilinda ferrokrom
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Uretimine gegilmistir. Ferrokrom tesisleri kurulusundan 1982 yilina kadar Santiye ve Tesis
Mudurligt olarak faaliyetlerini strdirmis olup, 1982 yilinda Etibank Genel Mudurlugi
Y 6netim Kurulu Karari ile Elazig Ferrokrom Isletmesi adini almistir (URL-2 2012).

Krom cevherinin Uretilmesi, zenginlestirilmesi ve ferrokroma donustirilmesi birbirine bagli
islemlerdir. Bu nedenle Etibank Genel Mudurligl Y onetim Kurulu karari ile Sark kromlart
Isletmesi ile Elazig Ferrokrom Isletmesi 1984 yilindan itibaren Etibank Sark kromlar:
Ferrokrom Isletmesi MUessesesi Mudurligi ad: altinda birlestirilmis ve Kayseri ile Pinarbasi
ilcesinde ki Orta Anadolu Krom Isletmesi de Muesseseye baglanmistir. 2004 yilinda
Ozellestirilerek tum hisseleri 6zel bir Turk firmasina satilmistir (URL—2 2012).

Sekil 2.7'de Uretim semasi gosterilen Antalya Ferrokrom Isletmesi 1958 yilinda Turk -
Fransiz ortaklhig: ile kurulmustur. 1970 yilinda sermayesinin tamamu Tark Sirketi Eti
Holding’ e gecmis, en son 2004 yilinda Ozellestirilerek hisselerinin tamam 6zel bir Turk
firmasina satilmistir. 2001-2010 yillar1 arasi dinya ferrokrom Uretimi ise Cizelge 2.2'de
gosterilmistir.
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25FERROKROM KULLANIM ALANLARI

Ferrokrom paslanmaz gelik tretim sanayi kolunun temel hammaddesi olup, igerdigi karbon ve
silisyum miktarlarina gore, kalite celiklerine katilmadan ©nce termik ©On rafinasyondan
gecirilir ve bu elementlerin alasiminin gerektirdiginden fazla oranda Uretilen celigin yapisina

gecmemesi saglanir (Y1ildirim 1984).

Gri renkli, parlak ve sert bir metal olan krom, ferrokrom alasimi olarak 1stnmaya, asinmaya ve
korozyona dayanikli alasimli celiklerin ve alasimli dokme demirlerin Uretiminde, tuz
bilesikleri olarak koruyucu kaplama uygulamalarinda, saf krom metali olarak ise yuksek akim
kontak malzemesi Uretiminde kullamimaktadir. Sertlesebilirlik, tokluk, korozyona ve
asinmaya kars1 direncli olma gibi 6zellikleri kromun metallrji endistrisinde kullanimini
arttirmaktadir (Y orug 1994).

Ferrokrom ve ferrosilikokrom paslanmaz ve isiya dayanikli ¢eliklerde, tam alasimli geliklerin
Uretiminde, yiksek mukavemetli dustk alasimli gelikler, karbonlu gelikler, takim geliklerinde,
dokme demirlerde ve stiper alasimlarda yiiksek oranda tiketilmektedir (DPT 2005).

Bu kapsamda ferrokrom; mermi, denizalti, gemi, ucak, top ve silahlarla ilgili destek
sistemlerinde kullamlir. Paslanmaz c¢eligin dayanikliliginin yam sira, kullamldigr yerlere
estetik bir gorunim kazandirmasi; bu malzemenin son yillarda otoblslerin ve tren
vagonlarinin, sehir iclerinde otobus duraklarinin, cadde ve sokak aydinlatma sistemlerinde,
binalarda merdiven korkuluklarinin yapiminda ve deniz igi petrol arama platformlarinin
yapiminda giderek artan oranlarda kullaniimasim saglamistir (DPT 2001).
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BOLUM 3

FERROKROM ve FERROSIL ik OKROM CURUFU

Curuflar ya metalUrjik proseslerden ya da enerji verici minerallerin yakilmalar1 sonucu
olusurlar. Karakteristiklerine ve orijinlerine gére curuflar ¢ ana kategoriye ayrilmaktadir;
demir alasimli ciruflar, demir alasimsiz ciiruflar ve yakma sonucu olusan ciiruflardir. Uretim
metotlar: geregi clruflar genellikle degerli metaller icerirler (Shen and Forssberg 2003).

Aslina bakilirsa curuflar ikinci derece metal kaynaklaridir. Bunun yamnda bazi uygulamalar
icin curuflar diger metallerle mukayese edilebilir. Hatta bazi 6zellikleri ana materyallerinden
dahaiyidir. Ancak belirli miktarda agir metaller ve zararli mineraller icerebilirler.

Curuflarin bertaraf edilmesi icin en klasik yontem bu atiklarin bir yere yigilmasidir. Demir
curuflart bu atiklarin en blyuguni olusturur. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi clruf atiklariin
artmast bir hayli yer isgal etmelerinin yaninda, atik kaynaklari ciddi ¢evre ve su kirliligine yol
acmaktadir. Bu nedenle cilruflar1 faydali hale getirmek ve icindeki metalleri kazanmak
dikkate deger bir tercih olmaktadir (Shen and Forssberg 2003).

Sekil 3.1 Curuf yiginlar1 (URL-3 2012).
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3.1 FeCr ve FeSICr CURUFLARI

Ferrokrom ciruflari, ferrokrom dretimi yapan tesislerin elektrik ark firinlarindan fiziko-
kimyasal prosesler sonucu agiga ¢ikan atik malzemelerdir. Turkiye'de iki yerde endustriyel
boyutta ferrokrom ctirufu ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi Antalya Ferrokrom Isletmesi digeri
ise Elazig Ferrokrom isletmesi’dir. Antalya daki isletmeden bir yilda yaklasik 35.000 ton
Ferrokrom (FeCr) curufu, 10.000 ton ferrosilikokrom (FeSiCr) curufu ¢ikmaktadir. Bu
curuflarin hemen hemen tamamu stok alanlarinda depolanmaktadir (Y 11lmaz 2008).

Ferrokrom (FeCr) ve ferrosilikokrom (FeSiCr) Uretimi esnasinda indirgenmeyen oksitler ile
bir miktar SIO,, metal ylzeyinde sivi bir curuf tabakast olusturur ve bu ciruf kaliplara
dokulerek atilir (Stevenson 1997).

Curuflar hafif ve gozenekli yapiya sahiptirler. Normal ciruf agik ve gri renktedir.
Binyesindeki MgO miktar1 azalip SiO, miktar1 yukseldikge cirufun rengi siyahlasmaya
baglar. Curuftaki MgO miktar1 hammadde tendrine baglidir. Clrufun kimyasal yapisi
incelendiginde biinyesinde SiO,, Al,Os, MgO, Cr,0s, FeO, CaO gibi oksitlerden meydana
geldigi gorundr.

SiO, curufun elektrik iletkenligini arttirr. Cirufa gegecek olan Cr,Os; miktarim disurirken
curufun akiskanligini azaltir. SiO,, CaO’in az ve kok miktarinin fazla oldugu durumlarda
rediklenerek metale gegebilir. Curuftaki SiO, miktar1 %30 un Uzerine cikarsa ve aym
zamanda Al,Oz; miktarimin dismesi ile cirufun ergime sicakligi 1600 °C'ye kadar diser.
Curuf sicakligimin dismesi ile direng duser ve elektrik ark firinlarindaki elektrodlarin gektigi
amper yukselir. Clruf sicakhigi artarsa metaldeki karbon oram duser. Cunki yuksek
sicakliklarda metalde karbiirler olusamaz (Biger 1991).

Curuf sicakligr 1700°C’ nin altina duserse metalik yapiya kikart girer. Kikardin %60-70'i
metale, %20-30'u cirufa, %10'u kadar1 da baca gazlar1 yoluyla atmosfere atilir. Ciruftaki
SiO, miktart %30'un Uzerine gikmast aynt zamanda metalik yapiya gegisi disurar. Curuf
sicaklig1 arttikca viskozite diser, akiskanlik fazlalagir (Y 1ldiz 1994).

MgO cirufa akigskanlik kazandirmasinin yaminda cirufa bazik 6zellik kazandirir. MgO
miktar1 SIO, miktarindan fazla olmast halinde bazik bilesimli firin tuglalarini korur. CaO
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yeterli miktarda olmadigi durumlarda CaO’in bazi absorbsiyon 6zelliklerini kismen stlenir.

Boksit ve kuvarsit miktar: arttikga clruftaki MgO miktar: diser (Bicer 1991).

Al;O3 cirufun elektrik direncini arttirr ve 1700 °C'nin Uzerindeki sicaklarda ergimeyi
saglayarak curufun ergime sicakligint yukseltir. Metal yapisindaki karbon ve kikdrt oranin
disUrar ve metalin asir1 1sitilmasin temin ederek akiskanligini arttirir. CaO ve Fe,Os clrufta
ergime sicakligini distrdir ve kukart, karbon ve fosforun metale gegmesini zorlastirir. Metalin
sogumasina sebep olabilirler. Ayricaiyi absorbsiyon 6zellikleri vardir (Yildiz 1994).

FeSiCr ve FeCr Uretim ciruflart agik havada yavas yavas sogumaya birakildig: icin kristal
yapilidir ve kendi iclerinde aktif degildirler. Bu ciruf tlri “havada sogutulmus elektrik ark
firim cirufu” (EAF curufu) olarak adlandirilmaktadir. Hizli sogutma kullamlmasi sonucunda
camsi (amorf) yapida ciruf elde edilir ki bu tir clruflar “grantle ciruf” olarak adlandirilir ve
bir miktar baglayici 6zellige sahiptirler. Dunyada yap1 malzemesi olarak kullanilan ciruflarin
cogunlugunu, %80-90 oraninda havada sogutulmus, kristal yapili ciruf olusturur. FeCr
curufunun, SEM (Elektron Mikroskobik Gorunti Analizi) cihazinda incelenmis gorunttleri
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de gortlmektedir (Schroeder 1994).

Sekil 3.2 DUsuk karbonlu FeCr curufunun 360 kez buyUtilmus hali (Altan ve Sitas 2004).
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Sekil 3.3 DUsuk karbonlu FeCr curufunun 3130 kez blydttlmis hali (Altan ve Sitas 2004).

3.1.1 FeCr ve FeSiCr Ciruflari Uretimi

Ferrokrom Uretiminde, ham materyaller yigin cevherin ve ince konsantrenin zenginlestirilmesi
icin kullanilirlar. ince konsantreler ilk olarak sinterleme tesisinde peletler halinde dgiitiilirler.
Peletler sinterleme firininda 1400 °C’ de sinterlenirler.

Izabe finmnin sarji; peletlerden, zenginlestirilmis parca cevherden, indirgenmis metaltrjik
kok ve eritken kuvarstan olusur. Materyaller eritilmeden 6nce 6n sicaklik bacasi ile CO
gaziyla yakilarak 500-800 °C'ye 1sitilirlar. Sekil 3.4'de tipik ferrokrom Uretim prosesinin
orneklerinden biri olan Outkumpu Prosesi gosterilmektedir (Niemeld and Kauppi 2010).
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Sekil 3.4 Outkumpu FeCr Prosesi (Niemeld and Kauppi 2010).

Krom ve demir oksitler elektrik ark firimindaki metallerin icine dogru metallrjik kok
kullanilarak indirgenirler. Uretilen metaller sarj kromun kalitesine gore ayr1 ayr1 Griin olarak
siniflandirilmaktadirlar. Tipik indirgenme reaksiyonlari ile cirufun pota igerisindeki konumu
Sekil 3.5 de gosterilmektedir (Niemeld and Kauppi 2010).
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Sekil 3.5 Curuf olusumu icin tipik indirgenme reaksiyonlari (Riekkola and Vanhanen 1999).
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Bu reaksiyonlar sonucu eritme prosesinden CO gazi ve FeCr clrufu elde edilir. CO gazi
indirgenme reaksiyonlar: ile ortaya cikar. Yiksek sicakliklarda sarj materyalleri erimeye
baslar. Materyaller ferrokrom curufu formunda ortaya ¢ikan birincil silikat fazlarindan

metalik ferrokrom fazlarinin icine dogru erimezler (Niemeléd and Kauppi 2010).

FeCr ve clruf Urlnleri izabe firinindan 2,5 saatlik stire sonunda firinlardan potalarin igerisine
dokulerek elde edilirler. 1 ton FeCr elde etmek icin 1,2 ton ciruf elde edilir. Daha sonra

urdnler agik havada sogumaya birakilir.

Eriyik igerisindeki clrufun i1sist 1700 °C iken ferrokromun 1sist 1600 °C’ dir. Bu da gosteriyor
ki curuflarin ergime noktast metallerin ergime noktasindan yiksek olabilmektedir. Clnku
metaller cirufun sivi fazi kullanmilarak isitilirlar. Optimum ergime 1sisi pratikte 1680-1720 °C
arasinda olcllmektedir. Dogru curuf kompozisyonu icin sarj icerisindeki kuvars orant stirekli
kontrol edilir (Niemel& and Kauppi 2010).

Metallerin ve akiskan haldeki clruflarin 6zkutleleri 6nemli 6lgiide birbirinden farklidir, bu
yiizden metallerden ayrilabilirler. Ferrokrom ciiruflar: ézkiitleleri genellikle 2,5-2,8 g/lcm®
araligindadir. Ferrokromlarin ise 6,8-7,5 g/cm® diizeyine kadar Gikabilmektedir. Ciirufun
viskozitesi basinca ve sicakliga baghdir. Viskozite ayrica metallerin clruflardan ayrilmasi
icin cok 6nemli bir parametredir. Aluminyum-silikat zincirleme reaksiyon olaylar igerisinde
Al,O3 ve SIO; igerigi arttikga ferrokrom clruflarinin viskozitesi artacaktir (Forsbacha 1998).

3.1.2 FeCr ve FeSICr Curuflar1 Kimyasal ve Mineralojik Yapilar:

Das et a. 1997 yilindaki mineralojik calisma sonuglart gosteriyor ki sarj kromlarin
curuflarinin major fazlar1 spinel ve kristalize olmayan camsi Ca-Mg-Al silikatlaridir. Min6r
fazlar1 ise olivin, kromit ve metalik fazlar igerir. Kromitler zenginlesmemis kromit
tanelerinden gelmektedirler. X-ray kirilma datalart (XDD) ve Sekil 3.6'da ki gibi SEM
taramalar1 gostermektedir ki (CrFe);Cs.Cr fazlari kromit ve metalik fazlar icerisinde
gorinmektedir. Kugik miktarlarda Cr ayrica spinel (Cr,0s, %2-5) ve olivin (Cr,0O3<%1)
yapida bulunmaktadr.
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Sekil 3.6 Ferrokrom curufunun SEM tarama fotografi (Nkohla 2006).

Ferrokrom curuflar: (FeSICr ve FeCr) ana bilesenleri MgO, SiO,, Al,Os, Cr,05, Cal, FeO’
dur. Bunlarin oranlar: tipik kalkerli dogal agrega ile karsilastirmali olarak Cizelge 3.1'de
gosterilmistir.

Cizelge 3.1 FeCr-FeSiCr curufu kimyasal bilesenleri (Y1ilmaz 2008).

. . . Tipik Kalkerli
Bilesen Birim FeCr FeSiCr Agrega
SO, % 24,74 43,47 0,195
Al,O3 % 8,71 22,46 0,075
FeOs % 1,92 0,785 0,07
MgO % 13,01 28,605 0,36
CaO % 42,52 2,35 76,9
NaO % 0,145 0,08 0,02
K20 % 0,075 0,575 <0,04
TiO, % 0,315 0,03 <0,01
P,Os % <0,01 <0,01 0,03
MnO % 0,08 0,01 0,01
Cr,03 % 3,491 0,554 0,0075
Ba ppm - 678,5 7
Ni ppm 175,5 174 <5
Sr ppm - 150,5 186,5
Zr ppm - 89,5 <5
LOI % 1,4 0,85 22,25
Top/C % 0,54 2,06 12,485
Top/S % 0,08 0,04 0,015
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3.2 CURUFLARIN DEGERLENDIRILMESI

Metal Uretimi ve yanma sonucu olusan ciruflarin degerlendirilmesi tstiine bilimsel ¢alismalar
uzun bir tarihe sahiptir. Ornegin 1880'li yillarda fosfatli gibre uygulamalarinda ciiruflar
kullanilmigtir. Bugiin ise metalirjik ve yanma sonucu olusan curuflarin ¢ok g¢esitli kullanim
alanlar1 mevcuttur. Cimento Gretimi, yol yapimi, sivil mihendislik ¢alismalari, gibre Gretimi
ve toprak zenginlestirmeleri gibi birgok alanda kullanmimaktadir (Geiseler 1996).

Elektrik ark firim ctrufu, kirilhip elendigi zaman fiziksel 6zellikleri diger agregalara nazaran
avantg] gostermektedir. Bilnyesinde kil ve silt bulunmamasi, yiksek asinma direnci
gostermesi, purizlli ve bosluklu bir yizeye sahip olmasi nedeniyle iyi adezyona sahip olmasi
ustuin 6zellikleridir. Bunlarin aksine ciruf bosluklu bir yapiya sahip oldugu igin Sekil 3.7'de
gogterildigi gibi su absorbsiyonu yiksektir (Ramirez 1992).

A
tn
o

o~ 1+ 8
E 245 + 243 B =
= 2.4 Tt & . ax kuru
= ' ] T
§ G 1 8 E bir. adir.
A 1 = )

E 2,35 5 E . S0
= 23 14 muht.
2 23 , @ (Wopt)
s 12 =
= p a'-
% 205 2
= 19

2.2 0

FeCrelrufu SiFeCr cdrufu  Dogal Agr.

Sekil 3.7 Maksimum kuru birim agirlik — su muhtevasi iliskisi grafigi (Y1lmaz 2008).

Yimaz'in 2008 yilinda yapmis oldugu calismada; KGM sartnamelerine gore temel
tabakasinda kullanilacak olan malzemelerin Los Angeles (L.A.) asinma degeri maks. %40
olmalidir. Sekil 3.8'deki asinma degerleri incelendiginde clruflarin L.A. asinma degerinin
oldukcga distk oldugu gorulmustir. Dogal agregaya kiyasla, asinma direncleri, FeCr curufu
icin %12, FeSiCr cirufu icin %34 daha yuksek bulunmustur. Bu durum agir trafik yukleri
altinda dahi curuflarin tane buyUkligu dagilimimin (gradasyonun) daha zor degisecegini
gostermektedir.
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LA Aginmasi (%)

KGM sartnamelerine gore temel malzemesinin CBR degeri en az 100 olmalidir. Yilmaz'in
2008 yilinda yaprmis oldugu bir diger calisma sonucu Sekil 3.9'da goruldigu gibi, her ¢
malzeme de temel tabakasi malzemesi olarak yeterli CBR degeri vermektedir. FeSiCr
curufunun CBR degeri digerlerinden daha yiksektir. Dogal agrega ile FeCr cirufu yaklasik
ayni degerleri vermistir. Burada, clruf tanelerinin kristal yapisi nedeniyle koseli ve keskin
ylzeylere sahip olmasi etkili olmaktadir. Bu keskin ve koseli ylzeyler numunede i¢
surtinmeyi artirict bir etki yapmaktadir ve CBR degerinin daha yiksek ¢ikmasina sebep

olmaktadhir.

Bu calismalar da gosteriyor ki ferrokrom ve ferrosilikokrom ciruflar: yol temel malzemeleri

25
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Malzeme tiira
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Sekil 3.8 FeCr ve FeSiCr cirufu L.A asinmadeneyi (Y1lmaz 2008).

olabilmesinin yaninda ¢ok agir trafik yiklerine de karsilik verebilmektedirler.
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Sekil 3.9 FeCr ve FeSiCr clrufu birim hacim agirlik grafigi (Y 1lmaz 2008).
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2003 yilinda Arm tarafindan yapilan yeni Avrupa Standartlar1 calismasina gore; atiklarin
mekanik Ozelliklerinin test edilmesi icin mevcut metotlarin uygun olmadigint ve yeni
metotlarin gelistirilmesi gerektigi ifade edilmistir. Gelistirilen yeni test metotlar1 sonrasi
kirilmis beton ve havada sogumaya birakilan firin clruflarinin Gzerinde yapilan calismalarda;
yol uygulamalarinin sonuclarimin iyi olmasinin yaninda kirilmig granitten dahi Gstiin oldugu

g6zlenmektedir.

Standartlara gore yol yapiminda ve Sekil 3.10'daki gibi diger uygulamalarda kullamlan
curuflar fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile cevresel ve mekanik gereksinimleri yerine
getirebilmektedirler. Avrupa standartlart 2004 yilinda clruflari yol materyalleri ve agrega
sinifinda kabul etmistir. Teknik komite tarafindan hazirlanan TC154 normlarinda ciruflara

yer verilmistir (Tossavainen 2005).

Sekil 3.10 Ferrokrom ciirufu uygulamalar1 (Booysen 2009).

Yol ingaatinda kullamlacak olan atik curuflar icin, dikkat edilecek hususlardan birisi malzeme
icerisinde yagmur suyu ile serbest hale gegerek yeralti sularina ve icme sularina sizabilen
diger bir deyisle ¢cozinebilen organik ve inorganik Kirleticilerin bulunmasidir. Bu maddeler
yagmur suyu ile birlikte yeralt1 sularina gectiklerinde zamanla insan sagligina etki ederek
onemli saglik sorunlari olusturmaktadir. Bu amagla ¢ozinme deneyleri yapilmaktadir
(Mroueh et al. 2001).
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Y Uksek firin clruflar yaklasik 1500 °C’de 1sil islemden gegtigi icin icerisinde organik madde
bulunmamaktadir. Dolayisiyla li¢ deneyleri yalnizca inorganik ¢iktilar igin yani sagliga zararl
muhtemel agir metaller igin yapilmaktadir (Y1lmaz 2008).

Lind 2001 yilinda Ustyapisinda kullanilan ferrokrom cirufunun cevresel etkilerini
incelemistir. Yenilenmekte olan bir yolun 6 km mesafelik kisminda arazi denemeleri
yapilmistir. Yolun 3 km mesafelik kismi ferrokrom cirufu ile insa edilmis diger 3 km
mesafelik kismi geleneksel malzeme ile insa edilmistir. Eski yol kaplamasi ile yeni Gstyapi,
araya geotekstil serilerek birbirinden ayrilmistir. En Ust tabakada ise bitimli sicak karisim

kaplama kullanilmistir.

Ancak yolun yan yizeyleri yani dolgu sevleri kaplamasiz bir sekilde yagmur sularinin
filtrasyon etkisine maruz birakilarak bu sayede ferrokrom cirufunun gevreye olan etkileri
incelenmistir. Arastrmada yakin civardaki yeralti suyu, toprak numuneleri ve bitkiler
incelenmistir. Sonucta, yer alti suyunda ve cevredeki toprakta bir miktar krom artisi
gorilmis, ancak bu degerler standart degerleri asmamustir. Ferrokrom clrufunun bitkiler
Uzerindeki etkisi ise tam olarak anlagilamamustir (Lind et al. 2001).

Sonug olarak elektrik ark firini clruflart mekanik ozellikleri, zararli mineral (Cr, Mo, Ti)
degerleri sinir degerlerin altinda olmasiyla iyi bir yapi malzemesi olabilmektedir. Bu atiklarin
degerlendirilmesi depolanmalarindan kaynaklanan cevresel kirliligi azaltirken ekonomiye de
tekrar geri kazandirilabilmektedirler.
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BOLUM 4

CURUF ICERISINDEN DEGERLI METALLERIN KAZANIMI

Curuflardan metal geri kazammlarr dustk metal fiyatlarinin ve artan enerji maliyetlerinin
etkisi ile kapanan ferroalasim fabrikalarina alternatif olmaya baslamislardir. DUsUk fiyat ve
yiksek talep firmalar1 yeni Uretim metotlarina yonlendirmistir. Son yillarda firmalar geri
kazamm prosesleri kurma cabasi igerisindedirler. izabe atiklarinin kag yildir depolandigina ve
turiine gore icerisindeki metal oramt %2 ile %5 arasinda degisebilmektedir (Sripriya and
Murty 2003).

Demir Celik curuflarindaki gibi ferrokrom Urinlerinin atik icinden kazamlmasi, hem metalik
maden kaynaklarinin korunmasi hem de Uretim prosesinde ki Fe, CaO, MgO ihtiyacim tekrar
kendi atiklarindan degerlendirilebilmesi demektir. Hatta ferroalasimlarin bol miktarda Cr, Ni,
Mn, Ti, V, Mo icermesi, bu geri kazamlan metallerin sarj malzemesi olarak kullaniimasina
fayda saglamaktadir (Shen and Forssberg 2003).

Ferroalasim curuflari; ferromangan (FeMn), ferrokrom (FeCr), silikomangan (SiMn),
silikokrom (SiCr), Ferrosilikokrom (FeSiCr) vb. curuflar: gibidir. FeCr’lar sarj krom olarak
Uretim proseslerinde rahathikla kullaniimaktadir. Y aklasik hesaplamalara gore katilan sarj
kromun neredeyse tamami FeCr Uriinii olarak geri alinabilmektedir. Ozellikle Hindistan ve
Guney Afrika da sarj kromlar proseslerin vazgecilmez hammaddesi olmuslaridir (Khan et al.
2001).

Temel FeCr ve FeSiCr Uretim curufuna, potalar arasi aktarma yapilirken bir takim agir
metaller karismaktadir. Bunlarin oran isletmenin diizenine ve Uretim verimine gore %1-3
arasinda degisir. Genellikle bir arada bulunan bu malzemeler FeCr, FeSiCr ve hurda
demirlerdir (Holappa and Xiao 2004).
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Sonug olarak FeCr ve FeSICr curuflart yiksek silis icermeleri, puzolonik davramsa sahip
cesitli silikatlar yam sira blnyelerinde bircok mineral ve metal yapida FeCr-FeSiCr
icermelerinden dolay: ilk safha olan cevherin hazirlanmasi asamasinda bile agir hizmet tipi
cevher hazirlama makinelerine ihtiyag duymaktadirlar.

Proses secimi sadece FeCr ve FeSiCr metalinin geri kazamlmasi Ustine kurulu olmasi
isletmeyi karlilik simirlarindan uzaklastirmaktadir. Bu nedenle kazanilan %1-3 araliginda ki
FeCr ve FeSICr disinda kalan %97-99'luk kismi da ekonomiye kazandirilmalidir. Silikatl
curuf beton, agrega, altyapi vb. insaat islerinde kullamlabilmesi icin genellikle 6-30 mm ve
1-6 mm boyut araliginda olmasi arzu edilir. Bu boyutlar proses dizaynlarin: etkilemektedir.

Ferrokrom ile ciruf arasindaki yogunluk ve manyetik duyarhilik farklarimin fazla olmasi
sebebi ile ferrokromun zenginlestirilmelerinde gesitli ayirma yontemleri kullanilir. Bunlar
genellikle cevherin 6zgul agirlik ve manyetiklik 6zelliklerini kullanarak yergekiminin de
etkisi ile ayirma yapan sallantili masalar, multi gravite ayiricilari, jigler, hidrosiklonlar,
manyetik ayiricilar ve spirallerdir.

4.1 SALLANTILI MASALARLA ZENGINLESTIRME

Tabaka halinde akiskan ortamda ayirma yapan ve ayirici yizeyi hareketli olan bir cihazdir
Sekil 4.1'de goOsterilen sallantili masalar, krom cevherlerinin gravite yontemi ile
zenginlestirilmesinde gunimiizde en ¢ok kullamlan aygitlardir. Sallantili masa esas olarak
Uzerinde tabaka halinde akigkan akisi olan dikdortgen, paralel kenar, dikdortgene yakin
yamuk veya V seklinde bir yuzeydir. Uygun bir mekanizma ile masamin uzun ekseni
dogrultusunda ve geriye dogru olan hareketi daha hizli olmak lzere ileri geri hareket ettirilir
(Gence 1985).

Seil 4.1 Wilfley Tipi sallantil masa (URL-4 2012).
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Sallantili masa yizeyindeki ayirmamn etkinligini arttirmak igin masa yuzeyi esiklerle
kaplanir. Esiklerin yukseklikleri mekanizma kenarindan konsantre kenarina dogru azalarak
konsantre kenarinda sifir olmaktadir.

EndUstride kullanilan sallantili masalar; iri cevher ve ince cevher (slam) masasi olmak Uzere
iki gruba ayrilirlar. Iri cevher masalar: yiksek ve sik esikli, slam masalar ise algak ve seyrek
esikli bazen de esiksizdir. Esikler akis kosullarim degistirir ve esikler arasinda engelli ¢cokis
klasifikasyonu olur. Bunun sonucunda hem etkili bir ayirma yapilabilir hem de masa
kapasitesi artar (Onal 1985).

42 MULTI GRAVITE AYIRICISI ILE ZENGINLESTIRME

Ingiliz Teknoloji Grubu desteginde Richart Mozley tarafindan ince ve gok ince boyutlu
minerallerin ayrilmast amaciyla gelistirilmis ve endustriyel 6lgekte kullammu gerceklestirilen
bir gravite ayiricist olan multigravite cihazi, sallantili masa diizeninin bir tambur sekline
donusturdlerek kullamilmast prensibi ile tamimlanabilir.

Bu tamburun belirli hizla dondurtlmesiyle mineral tanelerine karsi etkin olan yergekimi
kuvvetinden daha biytk bir merkezkag kuvvetinin etkisi altinda tanelerin tambur yizeyinde
yan kat1 bir tabaka olusturmasi ve yardimci Uniteler araciligi ile zenginlestirme islemi
gerceklestirilmektedir. Cihaz Sekil 4.2'de goOsterildigi gibi bir yam agik uglu 0.6 m.
uzunlugunda 0.5 m capinda tambur seklinde bir gévdeye sahiptir. Tambur i¢ ylzeyi Uzerinde
6-24 g degerinde yercekimi kuvvetine esdeger bir merkezkag kuvveti olusturacak sekilde
150-300 d/d hizla saat yéniinde donmektedir. Ayni anda eksenel dogrultuda 4-5,7 cm.sn™
frekansla 10-20 mm arasinda degisen sintzoidal bir titresim hareketi de tambur hareketi

Uzerine eklenmistir.

Tambur hareketini saglayan eksantrik saft tarafindan tahrik edilen, tamburla aym yodnde,
tambura gore biraz daha hizl1 donen ve Uzerinde kireyiciler bulunan bir Gnite vardir. Calisma
sirasinda kireyiciler kat taneleri tamburun dar, agik dis agzina hareket ettirecek sekilde dizayn
edilmistir. MGS (multi gravite ayiricisi) Unitesi %20 kati1 oramnda 0,2 t/s kapasite ile
calisabilmektedir. MGS Unitesinden ayirma islemi ise uygun kati oramindaki pulp, belirli bir
basincla hareketli tamburun orta noktasindan i¢ ylzeye beslenir. Bir anlamda besleme
sirasinda olusacak turbilans etkisi azaltiimaktadir. Yikama suyu ise tamburun Ust ¢ikis ucuna
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yakin bir noktadan verilir. Agir veya yuksek 6zgul agirliklt mineraller akiskan tabaka iginde
dibe ¢okmekte, tambur ylizeyine tutunmakta ve merkezkag kuvvetinin etkisiyle adeta kati
halde tabaka olusturmaktadir. Akiskan tabakamn Ust yizeyleri ise blylk oranda kat1 taneler
icermeyen sulu durumda hafif mineralleri kapsar (Y ildirim ve Atesok 1995).

GoOvdeye verilen titresim hareketiyle; akiskan tabaka igindeki tanelere ek bir ayirma kuvveti
uygulanmis olmaktadir, 6zel olarak dizayn edilmis kireyicilerse tambur yiizeyinde hareket
ederlerken tambur ylzeyinde olusan tabakay: kiremekte, boylece dereceli tabakalasma
saglamaktadir. Tambur ylzeyine tutunarak hareket eden yiksek yogunluklu taneler
kireyiciler tarafindan yukar: dogru tasinarak Ust cikistan, hafif yogunluklu taneler ise yikama
suyu etkisiyle alt ¢ikistan alinir (Yildirim ve Atesok 1995).

Besleme

Yikama suvua

- 550 —
Kireviciler

Konsantre

Sekil 4.2 MGS Unitesi sematik gosterimi (Chan et al. 1994).

4.3 SPIRALLER

Spiral, icerisinde tanelerin hidrodinamik ile gravite kuvvetlerinin bileskesinin ve merkezkag
kuvvetinin de etkisi altinda ayirma yapabilen genellikle 1 mm altindaki malzemelerin
zenginlestirilmesinde kullanilan madencilik cihazidir.

Iri ve agir taneler (sist veya artik) olugun i¢ kisminda toplanirken, hafif ve ince taneler
merkezkag kuvvetinin etkisiyle hatvenin Sekil 4.3'de ki gibi goértinen spiralin dis kismina



dogru hareket eder. Agir mineral tanelerinden olusan Urin, spiralin merkezinden gecen
toplama borusuyla disariya alinirken; temiz cevher ve ara Urin (miks) bosaltma ucundan
cisariya alinmaktadir (Acarkan ve Onal 1994).

Seil 4.3 Spiral (URL-5 2012).

4.4 Hidrosklonlar

Sekil 4.4'de calisma sekliyle gosterilen hidrosiklonlar; tanelerin ¢cokelme hizlarint arttirmak
icin merkezkag kuvvetini kullanarak sirekli sekilde calisan aygitlardir. 1890 yilindan beri
kullanilmakla birlikte cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerine 1955’ ten sonra girmistir.
Boyuta gore siniflandirma islemlerinde tercih edilen hidrosiklonlar, genelde 150-5 um arasi
boyutundaki tanelerin zenginlestirilmesinde basariyla kullamimaktadir (Ozdag 1993).
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Sekil 4.4 Hidrosiklonun yapisi ve akiskanin hareketi (URL—6 2012).

Siklon boyu, tane boyutunun kiigtilmesi ile dogru orantili olarak azalir. Siklon yarigap: 10 mm
boyutundan 2,5 metreye kadar degisirken ayirma boyutu 2 mikrondan 250 mikrona, kapasitesi
0,1 m*/saat’ten 7200 m*/saat’ e kadar degisebilir (Atesok 2004).

4.5 JIGLERLE ZENGINLESTIRME

Farkli 6zgul agirliktaki mineral tanelerinin, disey (asagi ve yukari) hareketli bir akiskan
ortamdan yararlanilarak, tabakalar halinde ayrilmas: ile yapilan zenginlestirmeye, disey
hareketli akiskan ortamda zenginlestirme veya jig ile zenginlestirme denir. Zenginlestirmenin
yapildig1 aygita da jig ach verilir. Jiglerde kullamlan akiskan ortam; cogunlukla su, bazen
hava, nadiren de agir bir sivi olmaktadir. En eski zenginlestirme aygitlarindan olan sulu
(hidrolik) jigler, 6zellikle iri boyutlu cevherlerin zenginlestirilmesinde, asirlar boyu basari ile
kullanlmistir. Cevher hazirlamanin teknolojisindeki gelismeler sonucunda eski 6nemlerini
yitiren jiglerden, ginimizde 6zellikle kémur zenginlestirme ile uygun 6zellikteki cevherlerin
iri boyutlarda zenginlestirilmesinde yararlamlmaktacir (Onal 1985).
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Jiglerde, akiskan bir ortam icinde ve elek Uzerinde bulanan iri boyutlu mineral taneleri,
akigskan ortama verilen asagidan yukar: (basma) ve yukaridan asagi (emme) hareketinin etkisi
ile farkli agirlikta tabakalar olustururlar. En agir mineraller en alt tabakada, en hafif
minerallerde en Ust tabakada yer alirlar. Bu sekilde olusan farkl: 6zellikteki tabakalarin ayri
ayr jigden disar1 alinmast sonucunda, jig ile zenginlestirme islemi gerceklesir. Sekil 1 de
gorildugi gibi jig kutusunda denilen bir tank ile bunun alt kisminda yer alan elek ve elegin
altindaki tekneden olusmaktadir. Ayrica jig kutusu igindeki akiskana asagi yukari hareketi
vermek icin bir hareket sistemi de bulunur (Yigit 1999).

Diger gravite zenginlestirmelerinde oldugu gibi jigde de baslica kuvvetlerin yergekimi,
hidrodinamik kuvvetler ve hareket halindeki tanelerin, potansiyel enerjilerinin kinetik enerjiye
doéntsimiinden kaynaklanan kuvvetlerden olustugu bilinmektedir. Bu esas kuvvetlerin siddeti
ve yonleri, dolayisiyla da ayirmaya olan etkileri, cevher jig hareketi ve jig in yapisal
ozelliklerine bagl olmaktadir (Onal 1985).

4.5.1 Jiglerde Tabakalasma

Karmasik bir ayirma mekanizmasi olan jiglerde yogunluga bagl: olarak tabakalasma meydana
gelmektedir. Bu tabakalasma tic nedene baglanmaktadhr;

4.5.1.1 Engelli Cokus Klasifikasyonu

Farkli boyut, sekil ve 6zgul agirliktaki cok sayida taneden olusan bir sistemin (cevher)
akigkan ortamdaki hareketinde, tanelerin ¢okelme hizlarimin, sivi kati  karisimi
slispansiyonunun goruinen 6zgul agirlig: ile viskozitesine bagli oldugu bilinmektedir. Jiglerde
suyun yukar: dogru hareketi (basma) tabakalar1 acarak yar1 akiskan engelli ¢okls ortamini
olusturur. Tabakalarin agilis1 sirasinda, agir mineral daha az hafif mineral ise daha fazla
yukar: dogru hareket eder. Suyun yukari dogru hareketinin (basma) sonu ile asagr dogru
hareketin (emme) baslangicinda, meydana gelen engelli ¢okus klasifikasyonu, agir tanelerin
hafiflere gore daha hizl1 olarak asag1 dogru hareketlerini saglar (Onal 1985).
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4.5.1.2 Cokiis Baslangicindaki ivme Farki

Kat1 tanelerin hareketinin ivmeleri tane boyutuna bagimli olmamaktadir. Baska bir degisle
hareket ivmeleri sadece tanenin ve ortamin 6zgul agirligina baglidir. Teorik olarak tanenin
asag1 dogru hareketinin zamam yeteri kadar kisa ve bu hareketin tekrar: yeterli ise farkli 6zgul
agirhiga sahip tanelerin disey olarak kat ettikleri yol farkli olacaktir. Tanelerin boyutlar1 da
farkli oldugunda sz konusu yol daha da artacak, bu durumda jig elegi Uzerinde farkl:
yogunlukta tabakalar olusacaktir (Onal 1985).

4.5.1.3 Cokus Sonunda Ara Bosluklardan Sizma

Jig icindeki akiskan ortamin disey dogrultuda asagi dogru (emme) hareketinin sonucunda, iri
boyutlu taneler cokerek tabakalari olustururlar. Daha sonra ince boyutlu taneler iri taneler
arasindaki bosluklardan asagi dogru hareketlerine devam ederler. Bu hareket esnasinda yine
Ozgul agirhigi fazla olanlar daha hizli bir sekilde c¢okerler. BoOylece ince tanelerde
tabakalardaki yerlerini alirlar (Onal 1985).

4.5.2 Jiglerin Yapis ve Calistiriimas

Jig yap1 olarak son derece basit bir aygit olup, dibi elekli bir kutudan ibarettir. Jigin yapisal
ozellikleri ile calistirilma sekli, jigdeki tabakalasmay: etkilediginden, zenginlestirme

islemlerinin verimliligi agisindan 6nemli olmaktadir.

Jiglerde ayirmay: etkileyen baslica yapisal ¢zellikler; Tabaka (yatak) kalinligi, pulsasyon
Ozelligi, Grdnlerin jigden bosaltiimas, kompartiman bdlme adedi ve kompartiman elek

yapisidir.

Jigdeki tabaka kalinligi mineral ozellikleri ile jigin bosalma sekline bagli olmaktadir. iri
boyutlu cevherlerle calisirken ayrilacak mineraller arasindaki 6zgul agirlik fark: az oldugunda
ve temiz konsantre Uretilirken; tabaka kalinlig1 fazla, kiicik boyutlu cevherlerde ayrilacak
mineraller arasindaki 6zgul agirlik farklhilig: fazla oldugunda ve kaba konsantre tretiminde,
tabaka kalinlig1 az olmalidur.
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Jigdeki tabakalasma Uzerinde 6nemli etkileri olan bu Ozellikler, pulsasyon hizi, genligi ve
ivmesi ile pulsasyon seklidir. Pulsasyon suyu jig elegine dik olarak ve dizgiin bir sekilde
verilmelidir. Suyun girdap yapmasini Onlemek Uzere, elek altina kanat seklinde levhalar
konulur (Onal 1985).

Jig icindeki en Ust tabakada toplanan hafif mineraller, devamli beslemeden dolayi, tasima
yolu ile jigden disar1 ¢ikarilir. Dip kismunda elek tstiinde yer alan agir mineral tabakasi ise,
cesitli sekillerde disar1 ¢ikartilmaktadir.

Sistem, jig yatagimin Ozgul agirhigina bagli olarak hareket eden bir samandira ve bu
samandiraya bagli kaldirag kollar1 ile kontrol edilen bir kapaktan olusur. Jig kutusu icindeki
samandira, yatagin 6zgul agirhgimn artmasi ile yukar: kalkarak kapagi acgar, agir mineral
tabakasinin bosalmas: ile 6zgul agirlik azaldigindan, samandira asag1 inerek kapagi kapatir
(Onal 1985).

Endustride kullanilan jigler, yan yana monte edilip seri halinde ¢alisan birden fazla bolmeden
olusurlar. Bolme sayisi, yapilacak zenginlestirme isleminin 6zelligine (nihai zenginlestirme)

ve zenginlestirilecek cevher miktarina bagli olarak degismektedir.

Jig kutusunun altinda yer alan ve Uzerinde tabakalarin olusturdugu elek, ayirma agisindan
Onem tasimaktadir. Jig icindeki kaynamalarin dnlenmesi ve agir mineral tabakasi kalinliginin
duzgin olmasi igin elegin esnek olmasi gerekir. Bunun igin elek altina bir 1zgara
yerlestirilmektedir. Elek Ustl ve tekne konsantrelerinin miktarlarini belirten elek boyutu, jige
beslenen cevherin boyutu ile agir minerallerin bosaltiimas: sekline, bagli olarak secilir. Elek
delik boyutlar: genellikle 2 — 5 mm arasinda olmaktadr. iri boyutlu cevherle calisirken, temiz
agir mineral Urind alinmak isteniyorsa; cevher boyutundan daha kicuk delikli elek, temiz
hafif mineral Urtint (genellikle artik) alinmak isteniyorsa, bu kez cevher boyutundan bilyik
delikli elek secilir (Yigit 1999).

4.6 MANYETIK AYIRMA
Manyetik ayirma, bir miknatisin olusturdugu manyetik alanda gesitli kuvvetlerin etkisi ile

manyetik olan ve manyetik olmayan tanelerin birbirinden ayrilmasi islemidir. Manyetik
ayrrmanmin temelinde, olusturulan manyetik alanin roll biydk olup, manyetik alan siddeti
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ayrilacak olan mineralin manyetik duyarliligina gére degisiklik gostermektedir. Minerallerin
blylk bir bolimini kapsayan ve zayif manyetik 0Ozellik gosteren mineraller olan
paramanyetikler icin yuksek alan siddetli manyetik ayiricilar, gicli manyetik 6zellik gosteren
mineraller olan ferromanyetikler igin distk alan siddetli manyetik ayiricilar kullanilmaktadir.

Manyetik Ozelligi olmayan taneler ise diamanyetik mineraller olarak tammlanmakta ve
olusturulan manyetik alandan etkilenmemektedir. Bu tip mineraller ancak paramanyetik
sivilarla muamele edildikten sonra manyetik 6zellik kazanabilmekte ve manyetik alanda
zenginlestirilebilmektedir (Watson and Peter 1997).

Manyetik alanm olusturan miknatislar, dogal, yapay ve elektro miknatis olmak Uzere lge
ayrilirlar. Manyetik ayiricilarda ilk baglarda ferrit denilen sirekli dogal nmuknatislar
kullanlmig daha sonra nadir toprak elementlerinin kullanim ile yiksek alan siddetli 10.000
gauss degerinden biytk ve yuksek gradyantli manyetik ayiricilar gelistirilmistir (Svoboda and
Fujita 2003).

Cevher zenginlestirme amaciyla kullanilan manyetik ayiricilar en yaygin kullammm alanina
sahip olan manyetik ayirici tipleridir. Basta manyetit olmak Uzere, nadir toprak elementleri,
nikel, elmas, krom, kalay, tungsten, titanyum, manganez, aliminyum, baryum, molibden,
germanyum, kil, kum ve seramik hammaddeleri gibi pek ¢ok mineralin zenginlestirilmesinde
basar1 ile kullanmImaktadir (Acarkan 2008).

Geri kazanma amacli olarak miknatis kullanmmina ise, agir ortam esasli komir yikama
tesislerindeki manyetit veya ferrosilikokromun geri kazanilmasi 0Ornegi verilebilir. Agir
ortamla calisan komir yikama tesislerinde, agir ortam olusturucu olarak kullanilan toz
manyetit tambur tipi manyetik ayiricilar ile geri kazanilmaktadir. Genellikle 5.000 gaussun
atinda bir manyetik alan siddeti yaratan bu ayiricilar ile manyetit %99 oraminda geri
kazanilabilmektedir (Hacifazlioglu 2011).

Geri kazanma amagli bir diger uygulama ise kat1 atiklar icersinden demirli parcalarin evsel
veya endustriyel atiklardan geri kazanilmasicir. Ozellikle hurda sanayisinde demirli pargalarin
aliminyum ve plastik gibi diger paramanyetik veya diamanyetik malzemelerden ayrilmasi
icin kullanilabilmektedir.
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Manyetik ayiricilar, cevher hazirlama tesislerinde cevherin kirilmasi veya zenginlestirilmesi
oncesinde koruyucu amagh olarak kullanlabilmektedir. Ornegin, ocaktan gelen ve cevhere
karisan cesitli metal parcalarinin (profil, kazma ucu, vida, celik plaka vesaire) kiriciya
girmeden once tutulmasi; zenginlestirme cihazlarina verdigi zararin énceden ©nlenmesi

acisindan énemlidir.

Manyetik ayiricilar, uygulanan alan siddetine ve ayirmamn yapildigi ortama bagli olarak
baglica dort ana guruba ayrilirlar. Uygulanan alan siddetine gore yiksek alan siddetli ve diisik
alan siddetli olarak adlandirilan manyetik ayiricilar, aywrmamn yapildigi ortamin hava veya su
olmasina goére de kuru veya yas yontem olarak adlandiriimaktadir. Hem yiksek alan siddetli
ayiricilar, hem de diistik alan siddetli ayiricilar yas veya kuru olarak calistirilabilmektedir.

Yas yontemler genellikle ¢ok ince boyutlu (<100 pum) tanelerin zenginlestirilmesi igin
kullanilmakta iken, kuru yontemler nispeten daha iri boyutlu (>100 um) tanelerin
zenginlestirilmesi igin kullanilmaktadir. Buradaki kisitlama, kuru ayirmada taneler arasindaki
elektro-statik cekim kuvvetleri ve manyetik alanin etkisi ile tanelerin topaklasmasi ile
manyetik olmayan minerallerin tutulmast ve konsantreye gegerek ayiwrma verimliligini
dustrmesi seklinde tammlanabilir. Her ne kadar yas manyetik ayiricilarda da manyetik
topaklasma meydana gelse bile, bu sorun yiksek gradyantli manyetik ayiricilarin
gelistirilmesi ile gozilmustir (Ozeren 1981).

4.6.1 Dusuk Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayiricilar

DusUk alan siddetli manyetik ayiricilar grubuna bant Gstl miknatislar, bant tipi ve tambur tipi
ayiricilar girmektedir. Daha ¢ok koruyucu amagh ve yuksek manyetik duyarliligir olan
minerallerin diamanyetik tanelerden uzaklastiriimas: icin kullanilmaktadir. Sekil 4.5'de
gosterilen bant tipi manyetik ayiricinin olusturdugu manyetik alan siddeti 500-5.000 Gauss
arasinda degismektedir. Besleme boyutu 300 mm boyutuna kadar ¢ikabilmekte iken, ayirma
alt boyutu genellikle 0,5 mm usttindedir. Bant hizi 2 m/sn olup, saatlik kapasiteleri 400 tona
kadar ¢ikabilmektedir (Hacifazlioglu 2011).
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Sekil 4.5 Disuk alan siddetli kuru bant tipi manyetik ayirict (URL-7 2012).

Tambur tipi kuru ayiricilar ise standart hizli (20-45 dev/dk) calistirilmasinin yam sira yiksek
hizl1 (40-200 dev/dk) olarak calistirilabilmektedir. Y Uksek hizli manyetik tamburlar, 0,8 mm
veya daha ince malzemeden oldukca yiksek tenorlu konsantre elde etmek icin kullanlir.
Kuru manyetik konsantre eldesi ve baca tozlarindaki manyetik igerikli malzemenin
kazanilmasi baglica kullamm alanlaridir (Acarkan 2008).

4.6.2 Dusuk Alan Siddetli Yas Manyetik Ayiricilar

DusUk alan siddetli yas manyetik ayiricilar 10 mm veya daha ince (birkag 10 mikrona kadar)
tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Bu ayiricilarda sabit veya elektromiknatislar
kullanlabilir (Acarkan 2008).

Yas tambur tipi ayiricilarda, Sekil 4.6'den gorulebilecegi Uzere sulu manyetit ve gang
mineralleri tekne igerisine beslenmekte ve suyun akis hareketi ile manyetik ayiricinin
ylzeyine temas ederek gegcmektedir. Ayiricinin 1/3' 10k kisminda yer alan sabit miknatis,
manyetik 6zelligi olan taneleri tamburun ylzeyine dogru cekmekte ve tamburun donls
hareketi ile manyetik mineralleri yukariya dogru tasimaktadir. Bu esnada, muknatistan
uzaklasan manyetik taneler konsantre kanalindan alinirken, manyetik olmayan taneler tambur
ylzeyine yapismadiklari i¢in ayirma teknesinin altindaki bosaltma olugundan alinarak ayirma
gerceklestirilmektedir. Endustriyel 6lgekte randimam arttirmasi amaciyla bu ayiricilar seri
halde calistirilmaktadir (Hacifazlioglu 2011).
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Sekil 4.6 Disuk alan siddetli tambur tipi yas manyetik ayirici (URL—8 2012).

4.6.3 YUksek Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayiricilar

Bu grup ayiricilarda, elektro miknatis bobinler araciligiyla 18.000 Gauss civarinda bir
manyetik alan siddeti olusturulabilmektedir. Besleme boyutu -3+0,1 mm olup, en blyuk
sakincas: yuksek alan siddetinin yaratilabilmesi icin yuksek miktarlarda enerji tiketmesi ve
0,1 mm altindaki taneleri ayirmada verimsiz olmasidir. Endustride ¢apraz bantli, doner diskli
ve silindirli yuksek alan siddetli kuru manyetik ayiricilar uzun yillar kullanilmis; ancak nadir
toprakli kalici yiksek alan siddetli manyetik ayiricilarin endistriye girmesi ile bu ayiricilarin
endustride kullammu terk edilmistir (Acarkan 2008).

Son 30 yilda, yiuksek alan siddetli nadir toprak elementlerinden imal edilmis manyetik
ayiricilar, 6zellikle zayif manyetik 6zellige sahip demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde ve
endustriyel hammaddelerde bulunan manyetik safsizliklarin uzaklastirilmasinda yaygin olarak
kullanilmistir. En yaygin kullanilan tipi Bateman firmasinin Permroll manyetik ayiricis: olup,
bunun galisma prensibi Sekil 4.7’ de verilmistir (Hacifazlioglu 2011).
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Sekil 4.7 Rulo tipi 3 Grinlt manyetik ayirici ¢alisma prensibi (URL-9 2012).

4.6.4Yiuksek Alan Siddetli Yas M anyetik Ayiricilar

Bu manyetik ayiricillarla 24000 Gaussluk manyetik alan siddetlerine ulasilmis ve birkag
mikron boyutlarina kadar ayirma mumkin olmaktadir. YUksek alan siddetli yas manyetik
ayiricilar; Carousel ve hazne tipi olmak tzere 2 farkli temel tasarim tipi ile Uretilmektedir.
EndUstride en ¢cok Carousel tipi manyetik ayiricilar tercih edilmektedir. Carousel tipi ayiricilar
dikey eksen etrafinda donen ve kesiksiz ayirma yapabilen dairesel oluk seklindeki cihazlardir.
Sekil 4.8 de gosterilen Metso Mineral’in Carousel ayiricilaridir (Hacifazlioglu 2011).
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Sekil 4.8 Carousel tipi yuksek alan siddetli yas manyetik ayirici (URL-10 2012).

4.6.5 Siiper Iletkenli Manyetik Ayiricilar

Slper iletkenlik, bazi malzemelerin hicbir direng gbstermeksizin elektrik akimint iletmesine
verilen addir. Baska bir deyisle, bir tel Gzerinden gegen elektrigin sifir direng ile iletilmesidir.
Cok iyi iletken olan bakir, gimus ve altin bile stiper iletkenlik gostermezler. Super iletkenlik



cesitli malzemeleri 273 °C veya altindaki sicakliklara sogutmakla elde edilebilmektedir. Bu
1silart saglamak kolay olmadigi icin stper iletkenlerin kullamm alani da oldukca kisitlidir
(Jingst et al. 1984).

Eriez ve Outotec firmalari, slper iletkenleri kullanarak sirasiyla, Powerflux ve Croyofilter
adinda iki farkli manyetik ayirici tipi gelistirmislerdir. Buradaki distik 1s1 sivi azot veya cesitli
gazlarla saglanmustir. Her iki cihazda da olusturulan manyetik alan siddetinin 50.000 gauss
oldugu belirtiimekte ve dinyamin cesitli yerlerinde (Amerika, Brezilya, Almanya gibi)
kaolenin saflastiriimasi icin uygulamalar1 bulunmaktadir. Endistriyel 6lgekte yaygin olarak
kullanilan Cryofilter cihaz1 Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Temelde kolloidal camurlardan demirli
bilesiklerin uzaklastirilmasi ve kaolen mineralinin renginin parlaklastiriimas: ve demir, nikel
gibi empritilerin giderilmesi icin gelistirilen bu ayiricilarin saatteki kapasitesi 100 tona kadar
cikabilmektedir (Hacifazlioglu 2011).

Sekil 4.9 Super iletkenli manyetik ayirict (URL—11 2012).

4.6.6 Sicak M anyetik Ayirnalar

Sicak manyetik ayiricilar, demir-gelik sanayisindeki eriyik sicak malzemelerden kiil, karbon
ve curuflarin uzaklastirilmast icin kullanilmaktadir. Sekil 4.10'da gosterilen tambur tipli
olarak imal edilen bu ayiricinin manyetik alan siddeti 2500 Gauss olup, tambur yluzeyleri
izabe firirmindan gelen malzemenin 600 °C 1s1 degerlerine kadar dayanklidir (Hacifazlioglu
2011).
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Sekil 4.10 Sicak manyetik ayirict (URL-11 2012).

4.7 FERROK ROM CURUFU DEGERLENDIRILMESI TESISUYGULAMALARI

1970 lerdeki ferroalasim endustrisindeki hizli gelisim ile beraber isletmeler hem biriken
curuflarin  degerlendirilmesi hem de ciruflardan metallerin geri  kazammina ihtiyag
duymuslardir. Fiziksel seperasyon tekniklerinin (DMS, spiraller, masalar, manyetik ayiricilar,
jigler) gelismesi ile beraber ferroalasim endistrisinde geri kazamim prosesleri yer almaya
baglamistir. Fakat bu donemlerdeki makineler ile yapilan calismalarda, dusik kalite metal
elde edilmesi ve dustk miktarda geri kazamm oldugundan dolay: yeterli verim alinamamis ve
maliyetleri yiksek olmuslardir (Mashavare and Guest 1997).

Ferrokrom ciruflarindan ferrokromlar, manyetik seperasyon ve gravite yontemleri ile elde
edilmektedir. Bazi manyetik seperasyon calismalar: gosteriyor ki %57,10 Cr,O3 iceren krom
konsantreleri, %9,30'luk Cr,Os igerikli FeCr curuflarindan %1,50 oraminda randimanla elde
edilebilmektedirler. 1000 gaussluk manyetik seperator ilk asamada kullamlip daha sonra 800
gaussluk ikinci bir manyetik seperasyon ile daha saf konsantre haline gelebilmektedir (Das et
al. 1997).

Bazi uygulama galismalar: ise manyetik ayirma dncesi gravite ile zenginlestirme yapilmasinin
daha etkin konsantre elde etmek igin gerekli oldugunu gostermektedir. %11,50'lik Cr igerikli
curuflardan %3 hata paylari ile %55'lik konsantreler elde edildigi gosterilmektedir. Birtakim
pilot tesis uygulamalarinda curuflar iki kademeli kiricilar yardim ile -30+10 mm, -10+1 mm
ve -1 mm seklinde siniflara ayrilir. iri boyutlar jiglerde, ince boyutlar ise masalarda ya da
spirallerde zenginlestirilmektedir. Bazi pilot tesis uygulamalarinda %59,20'lik Cr konsantre
degerlerine ulasildigi gérinmektedir (Choudhury et al. 1995).
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Bu calismalardan sonra endistri gravite ve manyetik seperasyon uygulamalarina yonelmistir.
1995 yilinda G. Afrika' da ki ilk uygulamalarda sekil 4.2'de gosterilen ortalama 50 ton/yillik
geri kazamm tesisleri uygulamaya baslamistir. 2000 yilinda Svedela mn Hindistan'da
uygulamaya koydugu blyuk olcekli metal geri kazanim prosesleri ticari olarak ne kadar karl
olduklarim gostermislerdir (Salamon 2005).

1980’ lerin sonunda ptinomatik jiglerin (Batac Jigleri) ortaya ¢cikmasi ile beraber bu teknoloji
ferroadagimlardan metal geri kazanmak icin oldukca uygun bir yontem olmaya baslamstir.
Izabe firinlarinda tekrar Uretim yapma maliyetinin yaninda ferroalasimlardan geri kazanim
prosesleri oldukca karli hale gelmeye basladi (Mashavare and Guest 1997).

Fakat bu dénemde cogu jig ekipmanlar: kémiir endiistrisi icin yapildiklarindan 1,5-2 t/m®
yogunluk araliklari icin tasarlanmiglardi. Bu araliklar suyun da yogunluguna yakin oldugu
icin yuksek pulsasyon ihtiyaglari olamamustir. Bunun aksine curuflardan metal kazamminda
ise ayirma icin yogunluk farklar: 6 t/m® oranlarina kadar cikmaktadir. Bu nedenle iri
partikiller icin yiksek pulsasyon oranlari ihtiyact ortaya ¢ikmustir (Parker and Loveday
1996).

Curuflardan metal geri kazamm proseslerinde ayirma yogunluk farkinin 4’ den az olmasindan
dolay1 ve agir-iri malzemenin etkin bir pulsasyona ihtiyag duymasi Batac jiglerinde sorunlar
yaratmaya basladi. 1996 yilinda gelistirilen Apic jigleri endlstride bu sorunu ortadan
kaldirmak icin hizmet vermeye basladilar. Apic jigleri yogunluk farkinin az oldugu
durumlarda bile cok dusik kayiplarla, keskin ayrim kapasitesi, pulsasyonun kontrol altinda
tutulabilmesi, yatak ayarlarinin otomatik ayarlanabilmesi Ozellikleri ile piyasaya karsilik
vermeye baslamislardir. Ayrica tim sistemin otomatik kontrolti, PLC donammu ile kontrol
edilen 6zel bosaltma oluklar1 ve en 6nemlisi %98 den fazla metal kazanim verimi ile
ferrodagimlarin geri kazanim proseslerinin kullamlimasint etkinlestirmistir. Sekil 4.11de
Mineral jigler ile zenginlestirme prosesi akim semasi gosterilmistir (Sripriya and Murty
2003).
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Bu calismaya konu olan Antalya Ferrokrom tesislerinin ciruflardan elde edilen toplu
konsantrelerin geri kazamm sekli ve kazanilan toplu konsantrenin kimyasal igeriklerine gore
orta karbonlu (MC), dusik karbonlu (LC) FeCr ve FeSiCr seklinde zenginlestirilmesi
prosesinsin akim semasi sekil 4.12’ de gosterilmektedir.

FeCrwve FeSiCr Cirufu
(0-1000 mm)

Boyut Kiigiiltme
ve
Sinflandirma

0-30 mm
FeCrve FeSiCr Ciirufu

-6+1 mm . Yikama-Susuzlandirma X -30+6 mm
FeCrve FeSiCr Cinufu | Boyutlandirma | FeCrve FeSiCr Ciirufu
Gravite ile Zenginlestirme -1 mm Slam Havwuzu Gravite ile Zenginlestirme
Manyetik Seperasyon .
-5+1 mm Toplu Konsantre ve -30+6 mm Toplu Konsantre
(FeCr-FeSiCr-Hurda Metal) Zenginlestirme (FeCr-FeSiCr-Hurda Metal)

-6+1/-3046 mm -6+1/-3046 mm -6+1/-3046 mm
FeCr Hurda Metal FeSiCr

Sekil 4.12 Curuflardan ferrokrom geri kazanim prosesi akim semasi.

Verilen akim semasinda gosterildigi Uzere hammadde ocagindan —1000 mm boyutuna
hazirlanmis distk karbonlu FeCr ve FeSiCr curufu kirma eleme tesisine beslenmektedir. Bu
tesiste iki kademeli kiricilar ve 3 adet elek yardimi ile malzeme istenilen boyut olan -30 mm
boyutuna kirilip simiflandirilabilmektedir.

30 mm altindaki FeSiCr ve FeCr ciruflari gravite ile ayirma 6ncesi sulu sistemde -30+6 mm
ve -6+1 mm boyutlarina siniflandirilirlar. Bu islem sirasinda -1 mm altindaki partikdller slam
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olarak nitelendirilir ve havuzlara alinir. Ayri ayr1 siniflanmis ciruflar gravite ile ayirmaigin

jiglere beslenirler.

Jiglere beslenen curuflar icerisinden agir olan toplu konsantre sekil 4.4’ de oldugu gibi (FeCr,
FeSiCr, Hurda Metal) sistemden batan olarak alinir. Yizen malzemeler ise clruf olarak
sistemden disariya atilirlar. Bu trtinler disinda elde edilen ara triinler tekrar gravite ile ayirma
icin jig sistemine geri beslenirler. Bu iki ayr1 jig sisseminden -30+6 mm ve -6+1 mm
boyutlarinda toplu konsantreler elde edilir. Yine aynmi boyutlarda satilabilir ciruflar sissemden
alinir.

—] I

besleme

|

yiizenler

toplu konsantre ara iriin

Sekil 4.4 FeCr ve FeSiCr kazamminda kullanilan jig hiicresi (Bateman 2009).

Jig tesislerinden elde edilen toplu konsantreler ayr1 ayr1 stok sahalarinda depolanirlar. Toplu
konsantreler bu halleriyle satilabilmelerine ragmen kendi iclerinde FeSiCr, FeCr ve hurda
metal bulundurmasi Urtin kalitesinde problemler yaratmaktadr.

Genel olarak ferrokrom cirufundan geri kazanim yapan tesislerde tambur nuknatislar

kullanilarak FeSiCr ve FeCr olarak iki Urtin elde edilmeye calisilir. Yani manyetik duyarliliga
sahip olan ve olmayan seklinde konsantreler satisa sunulur.
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Fakat Antalya ferrokrom tesisleri ve genel olarak diger ferrokrom tesislerinde oldugu gibi
curuflar icerisinde ferroalasim harici ¢cok cesitli atiklar da (insaat molozlari, hurda demir
atiklar) bulunabilmektedir.

Bunlarin yamnda curuflarin ayri ayri1 depolanmayip karigik halde bulunmalar1 ve en az 50
yillik gesitli kalitedeki Grin Uretimlerinin clruflar: olmalari toplu konsantreyi kendi icerisinde
daha fazla Urtine ayirrmamiz gerektiginin bir gostergesi olabilmektedir. Calisma da genis
fraksiyonda Urtin elde edilebilmesi igin aym iki konsantre elde edilmesinde kullanildig: gibi
manyetik duyarlilik baz alinmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

FeCr ve FeSiCr cirufu icerisinden geri kazanilan toplu konsantreyi zenginlestirmek igin
deneysel calismalarda roll manyetik ayiricilar zenginlestirici cihaz olarak secilmistir. Roll
manyetik ayiricilarda farkli manyetik alan siddetine maruz kalan Urinler manyetik
duyarliliklarina gore 5 ayr1 sinif konsantreye ayrilabilmektedirler. Farkli parametreler yardimi

ile ayirma hassasiyeti, kimyasal analizlerle de sonug degerlendirmesi yapilabilmektedir.

5.1MALZEME

Roll manyetik ayirici ile simflandiriima yapilmas: 6ncesi, toplu konsantrelerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri manyetik ayiricimin dizaynimi degistirebilecegi gibi veriminin arttirilmasi
ve prosesin kontroll agisindan 6nem kazanmaktadhr.

5.1.1 Deney M alzemesi Kimyasal Ozellikleri

Calismaya konu olan ferrokrom ve Ferrosilikokromlar, geri kazamm prosesi sonrasi toplu
halde elde edilerek yas kimyasal analize tabi tutulurlar. Cizelge 5.1 de verilen analiz
sonuclarina gore -30+6 mm boyut araliginda Cr iceriginin (%50 Cr) -6+1 mm boyut grubuna
gore (%45 Cr) daha yuksek oldugu, silis oramnin ise bu boyut araliginda daha distk oldugu
anlasilmaktadir.

Cizelge 5.1 Geri kazanilan toplu konsantrenin kimyasal analizi

Numune Adi %Cr | %S %C | %Fe | %Al % S
Toplu Konsantre
(-30+6 mm) 50,00 | 26,00 | 0,80 | 20,00 | 0,08 | 0,002
Toplu Konsantre 4500 | 30,00 0.80 18,00 0.08 0,009
(-6+1 mm)
Hurda Metal
(-30+6 mm) 050 | 800 | 400 | 8,00 | 008 | 0001
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FeCr Uretim prosesinin temel reaksiyonlarimin bir parcas: olarak Fe ve Cr oram dustikce,
FeCr icerisindeki Si oram yukselmektedir. Bundan dolayr da metallerin kirilmaya karsi
dayanmmi digmektedir.

FeCr ve FeSICr Uretimi sirasinda potaara atilan hurda demirler ya reaksiyona girmeyip
oldugu gibi kalir ya da gok az bir kismi reaksiyona girmektedir. Y iksek oranda demir iceren
(%85-95) bu hurda demirin gozle yapilan incelemelerde iri boyut grubunda toplandig:
belirlenmistir. Bundan dolay1 —6+1 mm boyut grubunda demir analizi yapilmamustir.

Y apilan kimyasal analiz ve gozle muayeneler geri kazamilan toplu konsantre farkli nitelikte
ferrokrom Urtnleri ve hurda demir igerdiginden bunlart ayirmak tzere segimli (selektif) bir
siniflandirmaya tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu sekilde dinya satilabilir ferrokrom
piyasasinin kimyasal iceriklerine daha uygun malzemelerin elde edilebilecektir. Bu secimli
ayirma segiminde referans elementler Si ve Fe olmaktadir. Fe oramt manyetik duyarliligindan,
Si oran ise kirllmaya kars1 davramsindan dolay: ayirici parametre olarak segilebilmektedir. Si
orant dusik ferrokromlar daha sonra kendi iginde karbon oranlarina gore ayrima tabi
tutulacaklardr.

5.1.2 Deney Malzemesi Fiziksel Ozellikleri

Geri kazanilmig toplu konsantrenin zenginlesmesi igin gerekli diger parametreler fiziksel
Ozellikleridir. Hem boyut araliklari arasinda ki hem de kimyasal igerikleri agisindan
farkliliklarin fiziksel 6zelliklerine yansimalari, toplu konsantreyi kendi icerisinde ayirmaya

yardimc olacaktir.

Ozellikle bu asamada ki toplu konsantre truinlerinin normal diisiik karbonlu FeCr ve diistk
karbonlu FeSiCr’dan karbon ve krom igerigi agisindan bariz farkliliklar olmasindan dolay1
birkag cesit konsantre FeCr ve FeSICr Urunleri ortaya gikmasina sebep olacaktir. Sekil 5.1 ve
5.2'de manyetik seperasyon islemini bekleyen toplu konsantrenin resimleri gosterilmektedir.



Sekil 5.2 -30+6 mm toplu konsantre numunesi.

5.1.2.1 Deney Malzemes Boyut Dagilimi
Fe ve Si elementleri baz alinarak her bir parti mal icin boyut dagilimi analizi yapilmasi, toplu

konsantre icerisindeki FeCr ve FeSiCr oranlarinin net olarak hesabi olmasa da daha sonra

kullanacagimiz manyetik ayirma tesisinin ayarlanmasinda hata oranlarim azalttigi
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gozlenecektir. Daha kisa siirede ayar degisikligi ve olusacak kagak oranlarimin azaltilmasi
acisindan boyut dagilimi analizi daha temiz malzeme elde edilmesine olanak saglamis
olacaktir. 6-30 mm boyut grubunun toplu konsantresinin Fe oraminin daha yiksek olacagi, bu
nedenle manyetik duyarliliginin artacagi, Si oranminin ise distik olacagi anlamini vermektedir.

Ayrica kirma eleme prosesinden gelen FeCr, FeSiCr ve hurda metal (demir) icerikli curuflarin
ve bunlara eslik eden malzemelerin boyut ve yogunluklari gravite ile zenginlestirme
asamasinda 6nem tasir. Yapilan boyutlandirma islemi baslangigta iri ve ince ayirma jigleri
icin dar aralikta besleme malzemesi hazirlamaktir.

Dar aralikta besleme ile ayirma verimi yikselmekte, konsantreye karisan atik miktari
azalirken, atiga kagan ferrokrom miktarinda azalma saglanmaktir. Jiglerde ayirmay: belirleyen
temel faktor ayrilacak beslemenin icerdigi malzemeler arasindaki yogunluk farkliliklar:
oldugu igin -30+6 mm ve -6+1 mm boyutlu besleme malzemelerinin yogunluklar
belirlenmistir (Cizelge 5.4).

Bu calismada cesitli parti mallardan alinan Ornekleme sonucu elde ettigimiz toplu
konsantreler Gzerinde yapilan testler yer almaktadir. -30+6 mm toplu konsantrenin boyut
dagilim analizleri Cizelge 5.2 ve Sekil 5.3 de gosterilmistir.

-6+1 mm toplu konsantrenin boyut dagilimi analizleri ise Cizelge 5.3 ve Sekil 5.4'de
gogerilmektedir. -30+6 mm toplu konsantrenin -19+12,5 mm araliginda, -6+1 mm toplu
konsantrenin ise -6,3+4 mm araliginda yogun olarak yigildi gozlenmektedir. Bu durum da
bize FeCr’un kirilmaya kars1 ne kadar direncli oldugunun gostergesidir. Ayni sekilde FeSiCr
oram arttikca kirilmaya kars: direng azalacaktir.

Cesitli zamanlarda yapilacak elek analizleri toplu konsantre icerisinde FeSICr Urtninin m
yoksa FeCr’'un mu daha fazla bulundugunu anlamamiza yardimci olacaktir. Ayrica hurda
demirler de kirilmaya kars1 yuksek dirence sahip olduklarindan dolay: gradasyonun iri oldugu
boyutta bulunacaklardir.

Buradan c¢ikacak sonuclar manyetik siniflandirma asamasinda kimyasal analize gerek
duyulmadan bile toplu konsantre igerisinde hangi Uriintin daha fazla olacagimn gostergesi
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olacaktir. Bunun yaminda manyetik ayirma kapasitesinin ve galigma veriminin yiuksek oranda

tutulmasint sagladhg: gibi ayarlamalarin yapilmasini da kolaylastiracaktir.

Cizelge 5.2 -30+6 mm toplu konsantre elek analizi.

Boyut (mm) Miktar % > Elek Gstt (%) > Elek alt1 (%)
+25 0,42 0,42 99,58
-25+19 0,90 1,32 98,68
-19+12,5 52,42 53,74 46,26
-12,5+6,3 19,41 73,15 26,85
-6,3+4 25,58 98,73 1,27
-4+2 1,18 99,90 0,09
-2 0,01 99,99 0,01
Toplam 100,00
6-30 mm Toplu Konsantre
100 170+ 30
90 -
80 -
70 -
= 60 -
<
$ 50 -
w 12,5
£ 40 1
307 9,5
20 -
10 -
0 o—p——4—* 63
0,1 1 10 100
Elek Acikligri (mm)

Sekil 5.3 -30+6 mm toplu konsantre elek analizi egrisi.
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Cizelge 5.3 -6+1 mm toplu konsantre elek analizi.

Boyut (mm) Miktar % Y Elek Gstl (%) Y Elek alt1 (%)
+6,3 12,12 4,53 95,47
-6,3+4 34,42 59,54 40,46
-4+2 35,54 92,67 7,33
-2+1 7,23 98,43 1,57
-1+0,5 3,87 99,15 0,85
-0,5+0,25 1,78 99,47 0,53
-0,25+0,15 1,77 99,66 0,34
-0,15+0,125 1,11 99,74 0,26
-0,125+0,106 1,04 99,79 0,21
-0,106+0,063 1,09 99,95 0,05
-0,064 0,03 99,97 0,03

Toplam 100,00

1-6 mm Toplu Konsantre

100
6,3
90 -~
80 A
70

60 -

% Elek Alti

50 -
40 - 4
30 -
20 -

10 -+

0,1 1 10
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 5.4 -6+1 mm toplu konsantre elek analizi egrisi.
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5.1.2.2 Deney Malzemelerinin Ozgiil Agirhklar

Elde edilen toplu konsantreler icerisinden belirli miktarda numuneler alinarak dereceli kap ile
tasan su agirlik iliskisinden yapilan bir dizi tartim ve 6lgim sonrasi Cizelge 5.4'de ki gibi
ortalama 6zgul agirlik degerleri elde edilmistir.

Curuf icerisinden kazanacagimiz Cizelge 5.4’ de verilen toplu konsantre trtnlerinin ciruflarla
olan 6zgul agirliklar farkina bakildiginda gravite ile ayirma igin yeterince uygun oldugu
gorinmektedir. Ara Urdnlerin ise ayirmada sorun teskil ettikleri gdzlenebilir. Bunun iginse iri
drdnler icin tekrar kirma, ince drdnler igin ise manyetik aywrma ve isletmenin gbz ardi
edilebilen degerleri hesaba katilabilir.

Saf ferrokrom 7-7,5 gricm® 6zgil agirhga, ciruflarinda 3,50-3,75 gr/cm® aralizinda oldugu
dustinuldigiinde toplu konsantrenin 6zgul kitlesi bu iki degerden hangisine yaklasirsa toplu
konsantre igerisinde clruf ve FeSiCr fazla ya da az oldugu belirlenebilir. Bu sonugta manyetik

ayiricimin ayarlarimn yapilmasina yardimci olabilmektedir.

Cizelge 5.4 Toplu konsantre ve curuflarin 6zgul agirliklar.

Urtin ve Atik Adi Ozgul Agirhik
(g/cm3)
-30+6 mm Toplu Konsantre 5,73
-30+6 mm Ara Uriin 4,10
-30+6 mm Curuf 3,40
-6+1 mm Toplu Konsantre 5,67
-6+1 mm Ara Uriin 4,67
-6+1 mm Curuf 3,75
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5.1.2.3 Deney M alzemelerinin Nem Oranlari

Toplu konsantrenin nem oranlar: ctruf orant minimum orandayken Cizelge 5.5’ de gosterildigi
gibidir. Bu degerin artmasi manyetik proses dncesi toplu konsantre iceriginde curuf oraninin
yiksek olup olmadig: bilgisini vermektedir. Clunki curuflarin su tutma 6zellikleri FeCr ve

FeSiCr Urtnlerine gore daha fazla olmaktadir.

Cizelge 5.5 Toplu konsantrelerin nem igerikleri.

%
Numune Ad1
Nem
-6+1 mm Toplu Konsantre 1,15%
-30+6 mm Toplu Konsantre 0,80%

5.1.2.4 Deney M alzemelerinin Metal-Ciiruf igerigi

Jig tesislerinden elde edilen toplu konsantreler icerisinden alinan belirli miktardaki numune,
konsantre tanelerinin tek tek gozle kontrolleri ile metal, clruf, ara Urin seklinde
ayrilmiglardir. Cizelge 5.6'da gosterildigi gibi FeCr ve FeSiCr numunelerinin clruf
iceriklerinde farkliliklar olusmaktadir. Ozellikle -30+6 mm FeCr ve FeSiCr ciiruf igerikleri
cok farkli oldugu gozlenmektedir. Cunku curuflarin biyuk bir kismunin manyetik 6zellik
gosterememesi ayni sekilde manyetik olmayan FeSIiCr ile aym sinifta ayrilmasina olanak
saglamaktadir. Bu curuflarin kaynag: ise gravite ile ayirma sirasinda ki proses hatalaridir.
Toplu konsantre manyetik ayirmaya tabi tutuldugunda trinlerden biri olan LC FeCr kalitesini
arttirmaktadr.

-6+1 mm toplu konsantre, FeSiCr ve FeCr sonuglarina bakildiginda ara triin orammnin -30+6
mm Urtnlere gore daha az oldugu gbzlenmektedir. Bunun nedeni ise serbestlesmenin daha
fazla olmasidir. Bunun yaninda ctruf oraninin 1-6 mm araliginda daha fazla olmasinin sebebi
ise gravite ile zenginlestirmenin bu aralikta daha zor olmasi ve proses kacaklarinin daha fazla
olmasidir. Cunkd boyut dagilim araliginin dar olmasi metallerin ciruf gibi clruflarin da
metal gibi davranmasina sebep olmaktadir.
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Cizelge 5.6 Toplu konsantre, FeCr ve FeSiCr Urtnlerinin curuf igerikleri.

Numune Adi e & %
M etal Curuf AraUriun
-30+6 mm Toplu Konsantre 93,70 1,65 4,65
-30+6 mm FeCr 94,80 0,50 4,70
-30+6 mm FeSiCr 84,51 6,62 8,87
-6+1 mm Toplu Konsantre 93,54 4,08 2,38
-6+1 mm FeCr 97,22 1,00 1,78
-6+1 mm FeSiCr 89,83 7,06 311

52ROLL MIKNATISDENEY SETI

Roll manyetik ayiricilar, tek bir seferde farkli iki manyetik alan siddetine sahip miknatis
kullanarak tek bir beslemeden birbirinden farkli bes konsantre elde edebilmesi
saglanabilmektedir. Ayrica roll manyetik ayiricilar elektro miknatislara gore daha dusik
maliyettedirler.

Yer gekimi etkisi, manyetik alan etkisi, hizin parcalara kazandirdig: kinetik enerji, metallerin
farkli ebat ve 6zgul agirlikta olmast ile bu 5 parametrenin bir biri arasindaki etkilesimden
yararlanarak ve dogru bicak ayarlar: ile keskin bir ayrim yapmak mimkin olabilmektedir.
Roll manyetik ayiricilarin saatlik kapasiteleri nedeniyle de tambur miknatislara gére daha
yuksek tonajlarda calisabilmektedir.

Deneysel calismalarda kullamlan manyetik ayiricinin Sekil 5.5 de gosterildigi gibi bir 6rnegi
olan roll manyetik ayirict biri manyetik olmak Gzere iki rulodan olusmaktadir. Rulolar
arasinda cevherin manyetik alan igine tasinmasini saglayan bir bant bulunmaktadir. Bandin
hareketi rulolardan birine baglanmis bir motor ile kontrol edilmektedir. Rulolarin donis hizi
islenen malzeme Ozelliklerine bagli olarak ayarlanabilmektedir. Sekil 5.6'da tipik bir roll
manyetik ayirici gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Manyetik rulo (URL—13 2012).

Islenecek malzeme, bant izerine titresimli besleyici Uniteden istenilen hizda dokulmektedir.
Besleyici titresimi ayarlanarak besleme hizi kontrol edilebilmektedir. Ayrilan Grinlerin farkl
yerlerde toplanmasini saglamak ve Urun Ozelliklerini istenilen sekilde ayarlamak amaciyla
boltcl bicaklar yerlestirilmistir.

Sekil 5.6 Roll manyetik ayirici (URL-12 2012).
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Roll miknatista en dikkat edilmesi gereken noktaar miknatislarin manyetik alan kuvvetleri,
bantlarin dénis hizinin pargalara etkisi ile buradan yola ¢ikarak bigak ayarlarimin dogru
ayarlanabilmesidir.

Sekil 5.6’ daki roll manyetik ayiriciyr dikkate alirsak ve Ustteki bandi R1 ve alttaki 2. bandi ise
R2 seklinde adlandirirsak; R2 Bandinda ki miknatisin manyetik alan kuvvetinin R1 bandindan
yiiksek olmasi gerekmektedir. Onceki boliimlerde de belirttigimiz gibi malzemenin Fe icerigi
ayrma icin temel parametredir. Cr ya da FeCr ve FeSiCr icerisindeki Fe harici diger
iceriklerin (MgO, CaO, SiO) manyetik duyarliliklar: yok denecek diizeydedir. Fe ise yuksek
manyetik duyarliliga sahiptir.

Dunya satilabilir dustik karbonlu FeCr trtinlerinin kimyasal analizleri, distk karbonlu FeSiCr
konsantresi ile karsilastirildiginda daha yiksek Fe elementi icerdigi Cizelge 5.7'de
gogterilmektedir. Bu durumda R1 bandinda daha dusik gauss yardimi ile toplu konsantre
icerisinden LC FeCr yakalanmasi daha kolay olacag: disunilebilir. Bu durumda R1 Band:
yardimu ile en yiksek demirli malzemeler alindiktan sonra R2 bandinda da Fe igerigine gore
kendi igerisinde bir bagka ayrim daha yiksek gaussla yapilmasi mimkiin gérinmektedir.

Cizelge 5.7 LC FeSiCr ve LC FeCr kimyasal bilesim karsilastirmas: (URL-14 2012).

. Ferrokrom Uriin Tipleri
Kimyasal Igerik
FeSiCr LC FeCr
Boyut (mm) 0-200 10-50/10-80/10-100
Cr (%) min. 38 68-74
C (%) maks. 0,1 maks. 0,4
Si (%) min. 38 maks. 1
Fe (%) 17-21 23-27
P (%) maks. 0,03 maks. 0,03

Sekil 5.7’ de gorundigti gibi seperatér bant hizina bagli merkezkag kuvveti arttikca metallerin
kendi manyetik duyarliliklarint yenmesi, yani manyetik alan kuvvetinin yenilmesi kolay
olacaktir. Bant hiz1 cok arttirildigi zaman icerisinde Fe miktar1 oram fazla olan malzemenin
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dahi miknatisa tutunamadan hizimin verdigi kuvvet (kinetik enerji) yardim ile bir sonraki
alana gegme olasilig1 da cok yuksektir. Optimum hiz her iki bantta da saglanamazsa kimyasal
icerigine gore siniflanacak malzeme olmasi gereken yerden daha farkli bir yerde olacaktir.
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Sekil 5.7 Roll miknatis Uzerindeki malzemenin siniflanmasi (URL—-13 2012).

Her miknatista ayrilmis malzeme kendi icinde de Fe miktar1 iceriklerine gére direng
gogtereceklerdir. Fe miktarinin oranmt yiksek olan bandin ters yizeyinde daha uzun sire
tutunmaya calisacak ve ktle agirliklarina gore de kendilerini manyetik alandan kurtarmaya
calisacaklardir. Banttan daha erken disen malzemenin manyetik alam yenmesi, demir oramin
azlig1 ya da kitlesinin ¢ok agir olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu safhada ayirma bicaklar:
devreye girerek dusen malzemeleri kendi igerisinde ayiracaklardir. Bir diger bigak ise R1 ya
da R2 bandinda manyetik alam yenip kars: oluga giden malzemenin de yanlis oluga gitmesini

engellemek icin kullanimaktadhr.

Metallerin ayn: ebatlarda olmamasi, ayni duyarlilikta davranmamasi, 6zgul agirliklarinin
farkli olusu (bilesik olmalarindan dolay1) aywrmay: etkilemektedir. Ayrica birbirine yakin
Ozgul agirliklarin gravite ile ayrma prosesini sasirtmasindan dolay: curuf igerisinden geri
kazanilan toplu konsantrelerin icerisine de kompakt haldeki curuflar karigsmaktadir. Bundan
dolayi roll manyetik ayirici Ustiinde hassas ayar yapilmasi gerekmektedir. Curuf icerisindeki
FeSiCr/FeCr oram da ayar yapilmasinda etkili olacaktir.



5.2.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Roll Manyetik Ayirici Calisma Prensibi

Deneyde kullanilan roll miknatisin Sekil 5.8’ de yan kesit goruntisii verilerek calisma prensibi
goserilmistir. Miknatisin mekanizmalarimin ¢calisma siralamasi su sekilde olmaktadir;

Toplu konsantreler herhangi bir zenginlestirme islemi yapilmadan énce -30+6 mm ya
da-6+1 mm ebatlarinda gravite prosesinden geldigi bicimde bunkere beslenir.

Besleme bunkeri Uzerinde ki vibromotorlar (hizlar1 kontrol edilebilir) kapasite
kontrol icin 6nemlidir. Eger vibrolar gereginden hizli ¢alisirlarsa metaller Ust Uste
gelerek ya da birbirlerine yeterli bosluk olmadigindan dolay: garparak birbirlerinin
hizint kesecek ya da daha fazla hiz vererek ayirmaislemini olumsuz etkileyecektir.

R1 bandina beslenen metaller anlatilan prensiple ayirma islemine baslarlar. R1
bandimin manyetik alan kuvvetini asan malzemeler 1 ve 2. oluga gelmeden S2 bigagin
asarak R2 bandi Ustline gecerler. Gegemeyen malzemeler S1 bigaginin da etkisi ile iKi
ayr1 sinifa ayrilirlar. Bu ayirma sonucu elde edilen konsantreler karbon iceriklerinden
dolay1 MC FeCr-1 ve MC FeCr-2 olarak adlandirilacaklardr.

R2 Bandina gelen malzemeler ayni sekilde manyetik alani yenebilenler $4 bicagim
asarak 5 numaral1 oluga gegerek prosesten ayrilirlar. Miknatisa tutulan malzemeler
yine S3 bigag1 yardimi ile kendi igerisinde 2'ye ayrilirlar. Bu ayirma sonucu elde
edilen Oluk-3 ve Oluk-4 konsantrelerine C igeriklerinden dolayr LC FeCr-1 ve LC
FeCr-2 denilmektedir. 5 numaral1 oluktan gelen malzemelere de karbon ve silis
iceriklerinden dolayr MC FeSiCr denmektedir.

S2 ve $4 Bigagi da malzemeyi ikiye bdlmektedir. S2 Bigaginin sol tarafina disen
malzeme 2 numarali, $4 Bigaginin soluna diisense 4 numarali oluktan disar1 alinirlar.

R1 ve R2 Bantlarinin gausslari, bant hizlar1 ve bigak ayarlari yapilan on fiziksel ve

kimyasal testlerle belirlenmektedir. Toplu konsantrelerin FeSiCr, FeCr ve hurda metal
icerikleri ayarlari etkilemektedir.
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Sekil 5.8 Roll manyetik ayirici kesit gorintusi.

5.2.2 Roll Miknatisin Ayirma Verimliligi Kontrol Y dntemi

Sekil 5.8'de verilen roll miknatista, 1 numarali oluga gelen malzemeler, R1 Band: manyetik
alan kuvvetine ya esit olmali, diusik degerde ise gauss farki ¢cok biuyik olan miknatisla
yakalamp yakalanmadigina bakilir. Ornegin Sekil 5.9'da goriinen el miknatislar: bu kontrol
icin uygundurlar. El muknatisindaki gauss c¢ok yiksek olursa diger oluklara gidecek
malzemeyi de tutacagindan sonuclar: yanmltacaktir. Cok distik olursa da tutmasi gerekenleri

tutmayacaktir ve yine sonuclar1 yanltacaktir.

Eger e miknatisina tutunamayan malzeme varsa proses gbzden gegirilir. Amaen uygun segim
roll miknatisin rulosundan daha distik gaussta segilmesi olacaktir. Clinki S1 bicag: ile daha
keskin ayirma yapmaya olanak saglayacaktir. 1 Nolu oluga gelen malzeme zaten yuksek
manyetik duyarliliktadir.
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Sekil 5.9 Test amagl el miknatist (URL-15 2012).

1 numaral: olugun testi sirasinda kullamilan el miknatist kontrol igin 2 numarali olukta da
kullanlirsa, bu bolgedeki metallerin manyetik duyarliligindan daha az oldugu fiziksel olarak
gozlenebilmektedir. Malzemelerin tutunmaya kars1 gosterdikleri direnc 1 numarali oluktan
daha fazla olmaktadir. Ornegin 1 numarali oluktaki malzeme el miknatisindan el ile ayirmaya
calisildiginda, metali miknatistan ayirmak daha zor olmaktadir.

3 ve 4 numaral1 oluklardaki malzemelere de R2 Band: referans alinarak ayni testler uygulanir.
R2 bandi manyetik alan siddetinin altinda bir gauss olmali ve R1 band: degerine yakin

olmamalidir.

5 Numarali oluktaki malzemenin FeSiCr olmasi beklendigi icin manyetik duyarlilik
gbsermemesi gerekmektedir. Bu nedenle R2 Bandindan daha yiksek hangi gaussu
kullanirsak kullanalim manyetik duyarlilik bu malzeme de beklenmemektedir.

5.3MANYETIK AYIRMA DENEYLERI

Ayirma icgin secilmis olan roll manyetik ayiricimn stabil caligabilmesi, tesis olarak
kullanilabilmesi ve devamliliginin olabilmesi icin uygun c¢alisma araliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla roll miknatis sisteminde ki miknatislarin gausslarinin, bant hizinin

ve bicak ayarlarinin sirasi ile test edilmesi ile uygun bir calisma araligi belirlenmeye

caligilmstur.
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5.3.1 Uygun Gauss Arahklarinin Segilmesi

Uygun gauss araliklarinin dogru secilebilmesi icin elimizdeki karisik halde ki toplu konsantre
belirli gausslarda ki el miknatislar: ile ayrima tabi tutulmustur. Farkli gausslarda ki bu ayrim
sonrast numuneler kimyasal analize gonderilerek roll manyetik ayiricisinda kullanilacak
uygun gauss araliklar: tespit edilmeye caligil mistur.

Toplu konsantre stok alanindan 3 adet toplu konsantre numuneleri alinmistir. Bu numuneler
10002000 ve 3000 gauss Ozellikli el rmknatislarimin  manyetik alan siddetine tabi
tutulmuglardir. EI miknatislarina tutunan konsantreler kimyasal analize gonderilip, elde edilen
sonuclara goére uygun R1 bandi gauss degeri secilmistir. Cizelge 5.8'de gorindiigti gibi 2000
gauss Cr degerinin en yiksek oldugu degeri vermistir. Yalmz numuneler el miknatisi ile
alindigi icin roll miknatistaki yergekimi ve kinetik enerji gbz oninde bulundurularak biraz

daha yiksek gauss olan 2500 gauss degeri segilmistir.

Secilen bu gauss sonrasi yeni bir toplu konsantre numunesi stok alamndan hazirlanarak
icerisinden 2500 gauss degerinde miknatisa tutunan Grtinler ayrilmistir. Kalan numune 4'e
boltinerek 4000-5000-6000 ve 8000 gauss degerinde el miknatislar: ile konsantre numuneleri
hazirlanmistir.  Bu hazirlanan 4 farkli fraksiyondaki numuneler kimyasal analize
gonderilmistir. Bu analizler R2 bandi gauss degerinin belirlenmesini saglayacaktir. 4500
gauss degeri referans alinarak R2 bandi miknatis duyarliligi belirlenmistir. 4000-5000-6000
gausslarda elde edilen numuneler tekrar 8000 gaussluk miknatisla tutulmaya calisilmis, bu
islem sonucunda geriye kalan numuneler icinde 8000 gaussa manyetik duyarlilik gbstermeyen
tim numuneler manyetik olmayan grup ach altinda kimyasal analizi yapilmistir. Bu Urtinlerin
kimyasal analiz degerleri de bu konsantrelerin FeSiCr oldugu sonucunu vermistir.

Cizelge 5.2 gosterilenlere gore Cr oramnin en yiksek oldugu deger ile Si orant en disuk
degere yakin numuneler incelendiginde ve satilabilir Urtin agisindan C oramim da dikkate
alinirsa -30+6 mm ve -6+1 mm araliklar: icin R1 Bandi 2500 gauss, R2 bandi 4000 gauss
secilmesi uygun olacaktir.
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Cizelge 5.8 Farkli gausslarda 6n ayirma sonuglar.

Uygulanan Kimyasal Analiz

Numune adh Alan Siddeti Cr S C
(Gauss) (%) (%) (%)
1000 60,91 6,90 2,03
2000 64,52 7,15 1,82
3000 60,65 8,32 1,73
-30+6 mm 4000 60,13 8,85 1,68
Toplu Konsantre | 5000 61,82 9,45 1,54
6000 58,48 10,02 1,46
8000 54,90 13,30 0,94
Man. Olmayan 44,81 32,00 0,55
1000 53,70 6,85 1,07
2000 58,21 11,20 0,88
3000 55,41 13,80 0,79
-6+1 mm 4000 55,22 14,15 0,72
Toplu Konsantre | 5000 53,85 16,38 0,69
6000 51,93 17,90 0,64
8000 43,06 33,00 0,35
Man. Olmayan 41,25 36,50 0,25

5.3.2 Uygun Ortalama Hiz Secimi

-30+6 mm ve -6+1 mm boyutundaki FeCr ve FeSiCr cirufundan elde edilen toplu konsantre
numunelerini zenginlestirmek amaciyla kullanilacak olan roll manyetik ayiricimin ortalama
hiz ayarimn On gordlebilmes igin hiz testleri uygulanmistir. Farkli gausslarda ki el
miknatislar1 ile elde edilen sonucglara gore R1 Miknatisi 2500 gauss ve R2 Miknatisi 4000
gauss olarak secilmistir.

Bicaklar ise tam 90 derecelik pozisyonda ayarli tutulmustur. Uygun hiz araligi tespitinden
sonra bigak ayarlarina gegilecektir. R1 miknatisinin oldugu bant 1 m/sn, 1,5 m/sn ve 2 m/sn
hizlarina ayarlanarak 1 ve 2 NoO'lu oluklar icin uygun hiz aralig1 aranmistir. Buradan elde
edilen sonug vasitasi ile de R2 miknatisinin bagli oldugu bandin hizlar: ile oynanarak 3-4-5
NO’lu oluklarin ortalama hiz ayarlar: yapilmistir.
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Teste baslamadan dnce elimizdeki -30+6 mm toplu konsantre halindeki numuneler gozle
kontrol edilip icerisinden ara rtnler, clruflar ve hurda demirler elle ayrilmiglardir. Bu ayrilan
numuneler tartildiginda; %85,19 metal (FeCr ve FeSiCr), %13,59 ara Urun, %0,39 curuf ve
%0,83 hurda demirden olustugu gortlmustir. Stok alamndaki toplu konsantrelerden alinan
numuneler farkli R1 Bandi hizlarinda miknatis tesisine beslenmistir. Beslemeler sonucu elde
edilen konsantrelerin taneleri tek tek incelenerek hurda, ara drin ve metal Grin olarak
ayrilarak tartilmuglardir. Cizelge 5.9'da ki sonuglar, R1 bandimin manyetik alamna maruz
kalarak siniflanmis, oluk-1 ve oluk-2'den elde edilen konsantrelerin metal, ara tUrin, hurda,

curuf dagilimint gostermektedir.

Cizelge 5.9 -30+6 mm toplu konsantre R1 bandi hiz ayar1 sonuclari.

R1 Bandi . Hurda )

Numune Adi Hiz1 M:tal AraoUrUn Cijmf Demir M |oktar

(/s (%) (%) (%) % (%)
1,00 74,53 19,87 1,10 4,50 25,00
Oluk—1 1,50 79,45 10,23 0,00 10,32 21,00
2,00 71,40 20,89 0,00 7,71 14,00
1,00 77,04 21,61 1,35 0,00 10,00

Oluk—2 1,50 85,87 14,13 0,00 0,00 8,00
2,00 80,28 17,52 0,00 2,20 11,00

Besleme 85,19 13,59 0,39 0,83

Cizelge 5.9'da gorundug gibi R1 bandi hizi 1 m/sn ayarlandiginda; Oluk—1 de ki ara trln
oramnmin %19,87 oldugu, 2 m/sn olarak ayarlandiginda ise %20,89 oldugu gozlenmektedir.
Hizin R1 Bandinda 1,5 nV/sn ayarlanmasi ile elde edilen Oluk—1 de ki %10,23'1Uk ara Grin
degerleri, diger iki hiz degerinden oldukca disuktr.

Bunun sebebi hiz ok dustikken (1 mvsn) ara trtinlerin bant Ustiinde gegirdikleri stire artmis ve
yuvarlanmalarinin vasitasi ile manyetik yizeylerin miknatislara temas etme olasiliklar
artmigtir. Ayrica kdtlelerinin  kazanacaklari hiz distiginden manyetik alan kuvvetini
yenmeleri zorlasacaktir. Sekil 5.10'da gosterildigi gibi oluk-1 ve oluk-2 de ki bu ara trtnlerin

hacimlerinde buyik oranda curuflarin bulundugu gézlenmistir.
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Sekil 5.10 -30+6 mm oluk-1 ve oluk-2 metale kompakt ctruf gorintisi.

Aratrunlerin el miknatislari ile yapilan kontroltinde (8000 gauss) ¢ok yuksek oranda miknatis
duyarlilik goze carpmamaktadir. Miknatis Uzerindeki ara Ortnlerin hemen hemen yarisi
kolayca miknatisin ytizeyinden elle siyrilabilmektedir. Eger yilksek oranda Oluk-1 ve Oluk-2
kimyasal icerigine sahip metaller olsaydi, 8000 gaussluk el miknatisi Gzerinden bu Grtnler

elle kolayca ayrilamazlardi.

Hizi 2 m/sn ayarlachgimizda ise ara Urin oram en yiksek seviyesine ulasmaktadir. Fakat
bunun nedeni hizin 1 m/sn ayarlanmast ile aym degildir. Bu hizda Oluk-1"e gelmesi gereken
metaller ¢ok hizlandiklarindan dolayr merkezkag kuvvetinin etkisi ile farkli oluga
gitmektedirler. Burada gortnen ara Urtnler de 1 m/sn hiz ayarindakilerden farklidir. Gozle
yapilan muayenelerde ara Urtin parcaciklarimin metal oranlarinin Sekil 5.11'de gosterildigi
gibi ¢cok yiksek oldugu gozlenmektedir. Sonug olarak bu hizda gereginden fazla metal kayb:
yasanmaktadir. Bu kayip da % ara Urun icerigini arttirmaktadir.
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Sekil 5.11 -30+6 mm Oluk-1 ara Uriin goéruntusu.

Hizirmzi 1,5 m/sn yaptigimizda ise metal oramnin en yiksek oldugu ve bu metallerin 4000 ve
8000 gaussluk el miknatisina tutunma kuvvetlerinin yiksek oldugu ve bununla beraber ara
Urin miktarinin en az oldugu gozlenebilir. Ayrica bu ara Urdnlerin biyuk bir kismi metal

oram ¢ok olan fraksiyonlardan olusmaktadhr.

Bunlara ek olarak dogru hizin yaklasik 1,5 m/sn oldugunu anlamanin diger bir yolu ise hurda
demir icerigidir. Hurda demir oramin ve metalin en yiksek oldugu aralik ile ara triiniin en
disUk oldugu aralik 1,5 m/sn hizichr. Bu kadar yiksek metal oram icerisinde, yiksek hurda
metal bulunmasi islemi dogrulamaktadir. Hurda metallerde yaklasik %85 oraninda Fe
elementinin bulunmast manyetik duyarliliga ilk tepki verecek olanin kendisi olacaginin

gbstergesidir.

Hiz 2 m/sn ulastiginda oluk-2'den hurda demir (%2,20) gelmesi ayrimin yanlis hizda
yapildigim ortaya koyan diger bir nedendir. Oluk 2'ye gelen metallere miknatis ve gozle
yapilan kontroller sonrasi (paslanmis metallerin el ile ayrilmas)) bu noktada da dogru

ayrrmanin 1,5 nv/sn hizinda oldugu gézlenmektedir.
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Oluk-1 ve Oluk-2 i¢in R1 bandi dogru hiz ayarimin bulunmasindan sonra gerekli bigak
ayarlar1 gelen malzemenin FeCr ve FeSICr iceriklerine gore istenildigi gibi ayarlanabilir. Ya
da piyasanin istedigi Urnin ayarlanmasi agisindan karisim yapmak icin istenilen sekilde
ayarlanabilir. Burada 6nemli olan S2 bigaginin pozisyonudur. Hiz testleri sonrasinda 60-45—
30 derecelik agilarda testler yapil mustir.

R1 Bandinin 1,5 m/sn hiza ayarlanmas: ile yapilan bu testlerin numuneleri farkli bigak
ayarlarinda ayirma yapildiktan sonra goz ve el miknatisi yardimu ile kontrol edilmistir. Bu
kontroller sonucu 60 derecelik acimn S2 bigag: icin en uygun pozisyon olduguna karar
verilmistir. Bu noktada 6nemli kriter malzemenin bicagin ucuna carpmamasidir. Cinki bigak
ucuna carpan malzeme her iki tarafa da dusebilir. Bunu da gdzle muayene ile kontrol
edebiliriz.

S1 bicagi ise tamamen kendi elimizde olup, kimyasal analizler yardimiyla hangi C, Cr, Fe, Si
araliklarinda triin satilacagina gére ayarlanmaktadir. Ortalama kosullar g6z 6ntine alindiginda
yaklasik 45 derecelik S1 bicak ayar1 ortalama satilabilir Grinler ortaya cikarabilmektedir.

Bicagin diger tarafina gegen metaller ise R2 bandinin manyetik alanina maruz kalmadan énce
2500 gaussluk miknatislarla test edilmis ve icerisinde bu gaussta malzeme olup olmadigina
bakilmistir. Bu testte sadece 1,5 m/sn hizinda ve S2 bicagimin 60 derecelik ayarlanmasi
sonucu ayrilan dUrlnler diger tarafa gegmistir ve bu malzemeler 2500 gauss ile tutunamayan

malzemelerdir.

Eger 2500 gaussa duyarli malzemeler gececek olsaydi ayirmamn R1 bandinda yanlis
basladigim gosterecek bir diger parametre olacaktir. 1,5 m/sn hizda R1 bandinda ayrilan
malzemeler, R2 bandinin farkli iz ayarlarinda R2 manyetik bandina beslenmistir. Beslenen
bu malzemeler Oluk-3-4-5 igin Cizelge 5.10'da gorindigu gibi sonuglar ortaya
¢ikarmaktadr.
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Cizelge 5.10 -30+6 mm toplu konsantre R2 bant hiz1 ayar1 sonuclari.

R2 Bandi . .
Numune Ads i M ;etal AraoU rin Ct‘(.)]ruf M |o ktar
(/s (%) (%) (%) (%)
1,00 81,69 18,11 0,20 9,00
Oluk-3 1,50 80,18 19,65 0,17 7,00
2,00 77,79 22,18 0,03 6,00
1,00 83,23 16,01 0,76 11,00
Oluk—4 1,50 85,24 14,62 0,14 8,00
2,00 81,92 18,06 0,02 5,00
1,00 89,05 9,03 1,92 45,00
Oluk-5 1,50 93,02 5,35 1,63 56,00
2,00 91,51 7,82 1,67 64,00
Besleme 0,00 86,11 13,59 0,30

Cizelge 5.10 incelendiginde R2 band: igin uygun hizin R1 bandindaki sebeplerden dolay: 1,50
m/sn oldugu gérinmektedir. Burada farkli diger bir durum ise % hurda oramnin sifir olmast,
¢linkl manyetik alana en duyarli olanlar hurda metaller olduklarindan her zaman ilk tutunan
onlar olacaktir. Bu sebepten % metal oranlari: da daha yiksektir.

Curuf oram % olarak dustik goriinmesine ragmen, tretimden gelen curuflarin buyuk bir kismi
bu kisimdadir. Ciruflar manyetik duyarliliga sahip olmadiklarindan dolayr uygun hiz ve
bigaklarda son oluktan hepsi alinabilir.

Ayni sireg -6+1 mm toplu konsantrelere uygulandiginda Cizelge 5.11'de gosterildigi gibi
yaklasik olarak benzer sonuclar alinmustir. -6+1 mm i¢in de en uygun hiz 1,5 m/sn olmustur.
Sadece hurda metal icerikleri bariz degisiklik gostermektedir. Cunki bu boyutta daha 6ncede
belirttigimiz gibi hurda metal olma olasilig1 ¢cok azdir. Clinkl hurda demirler bu araliklara

kadar kirilmasi zordur.
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Cizelge 5.11 -6+1 mm toplu konsantre R1 ve R2 bandi hiz ayar1 sonuclari.

R1-R2 .
Nurmune Ad: | Bandi Hiz Metal AraUrin Caruf Miktar
(%) (%) (%) (%)
(mvsn)
1,00 89,10 9,35 1,55 19,00
Oluk—1 1,50 96,43 3,57 0,00 15,00
2,00 89,36 10,64 0,00 11,00
1,00 86,64 11,67 1,69 7,50
Oluk—2 1,50 96,33 3,67 0,00 5,00
2,00 89,18 10,82 0,00 2,00
1,00 96,30 2,35 1,35 6,50
Oluk-3 1,50 96,97 2,32 0,71 4,50
2,00 95,00 3,43 1,57 4,00
1,00 95,90 2,81 1,29 6,00
Oluk—4 1,50 97,06 2,14 0,80 4,50
2,00 96,51 3,07 1,42 5,00
1,00 97,89 1,26 0,85 61,00
Oluk—4 1,50 96,53 1,45 2,02 71,00
2,00 94,42 2,45 3,03 78,00
Besleme 0,00 92,03 6,95 1,02

5.3.3 Uygun Hiz ve Bigak Ayarlari1 ve M akine Calisma Verimi Kontrolu

R1 bandi ve R2 bandi manyetik rulolar icin uygun gausslarin segilmesi, bantlarin hiz
ayarlarimn yapilmas: ve S, S2, S3, $4, S5 bigcaklarinin ayarlarinin, ortalama satilabilir Griin
degerleri gz onlne alinarak, gerceklestiriimesi sonucu roll manyetik ayirici istikrarli calisir
hale getirilmistir. Tim bu testler % metal oranlarint dengelemek igin yapilmistir. Temel
prensip manyetik duyarlilik esas alinmistir. Toplu konsantreler uygun hiz ve ayarlardan sonra

5 ayr1 Urldn sinifina ayrilmiglardr.
Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13' de uygun araliklarda roll manyetik tesisinin verimlilik degerleri

verilmistir. Burada verilen degerler 1,5 m/sn R1 ve R2 band hizlar1 ve 45° S1, S2, S3, $4 ve
S5 bigak ayarlarinda yapilmis test sonuclarim yansitmaktadir. Cizelgelerdeki hata oranlarinin
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hesaplanmasinin nedeni malzemenin bulunmasi gereken oluktan farkli bir oluga ne kadar

oranda gittigini gostermektir.

Bu verimlilik degerlerinden de anlasilacagi gibi roll manyetik ayirici -30+6 mm boyut
araliginda yaklasik %0,5'lik hatalarla ayrimi yapilabilirken, -6+1 mm boyut araliginda bu
oran %0,7-1,5 arasinda degismektedir. Hata oranlar1 -6+1 mm’'de -30+6 mm'’ye gore daha

fazla olmasimin sebebi ise ince boyut araligimn miknatis Uzerine temasinin az olmasi ve

agirliklarinin birbirine gok yakin olmalaridir.

Cizelge 5.12 -30+6 mm toplu konsantre roll manyetik ¢alisma verimi kontrol .

Numune Oluk—1 Oluk—2 Oluk-3 Oluk—4 Oluk-5
% % % % %
No HataOram | HataOramt | HataOram | HataOramt | Hata Oram
1 0,24 0,50 0,37 0,50 0,49
2 0,25 0,49 0,43 0,44 0,41
3 0,26 0,47 0,59 0,49 0,37
4 0,24 0,48 0,64 0,48 0,42
5 0,29 0,45 0,40 0,43 0,46
Ortalama 0,26 0,48 0,49 0,47 0,43

Cizelge 5.13 -6+1 mm toplu konsantre roll manyetik ¢alisma verimi kontrold.

Numune Oluk-1 Oluk-2 Oluk-3 Oluk—4 Oluk-5
% % % % %
No HataOram | HataOram | HataOrant | HataOram | Hata Oram
1 0,77 1,21 1,45 1,49 0,27
2 0,81 1,01 1,24 1,32 0,30
3 0,75 1,17 1,29 1,66 0,32
4 0,78 1,30 1,12 1,52 0,42
5 0,80 1,06 1,35 1,72 0,38
Ortalama 0,78 1,15 1,29 1,54 0,34
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5.3.4 Ayirma Sonucu Elde Edilen Konsantrelerinin Kimyasal Analizleri

Roll manyetik ayirici ile uygun ¢alisma ayarlar: yapilarak elde edilen 5 adet konsantre Urin,
yas kimyasal analize tabi tutulmugslardir. Bu kimyasal analizler yardimiyla konsantreler
satilabilirlikleri agcisindan karsilastirilabilecektir. Cizelge 5.14 ve 5.15 de -30+6mm ve -6+1

mm konsantrelerin kimyasal analizleri verilmistir.

Cizelge 5.14 -30+6 mm konsantrelerin kimyasal analizleri.

Konsantre Adi % Cr %S % Fe %C
Oluk—1 62,20 3,01 29,32 0,86
Oluk-2 66,43 7,36 22,71 0,51
Oluk-3 63,08 13,25 20,81 0,38
Oluk—4 62,32 14,15 18,60 0,35
Oluk-5 45,42 35,71 14,20 0,44
Besleme 50,00 26,00 22,00 0,80

Cizelge 5.15 -6+1 mm konsantrelerin kimyasal analizleri.

Konsantre Adi % Cr %S % Fe %C
Oluk-1 55,02 4,02 27,35 1,20
Oluk—2 59,62 9,15 19,67 0,92
Oluk-3 54,84 15,85 17,48 0,65
Oluk—4 52,42 17,02 17,54 0,60
Oluk-5 42,55 39,33 16,65 0,79
Besleme 45,00 30,00 18,00 0,80
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BOLUM 6

SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Antalya ferrokrom isletmesi ciruflart yaklasik 50 yillik gegmise sahiptir. Bu uzun yillar
boyunca biriktirilen clruflar 50 yillik Uretim sirecini de gostermektedir. Bu ciruflarin
icerisinde homojen bir karisim beklemek zor olmaktadir. Tesis dustk karbonlu ferrokrom
Uretimi ile baslamis ve zamanla silikoferrokrom dretimini de biinyesine eklemistir. Su an ise

Uretim portfoylerinde yuksek karbonlu ferrokrom Urtini de bulunmaktadr.

Tdm bunlarin yaninda diinyada ferrokrom atiklarimn (curuf) biriktirildigi yerler diger
endustriyel (karpit, cimento vb.) ve insaat atiklarina (moloz, kil, toprak) da ev sahipligi yapar
hale gelmistir.

Cssitli ferrokrom Urtinlerinin birlikte alinmasinda kullamlan gravite ile zenginlestirmeden agir
olan ferrokrom ve ferrosilikokromlarin yanmnda hurda demirlerde toplu konsantreler icerisinde
yer alacaktir. Bunlarin yaninda Uretim esnasinda izabe potasinda tam olarak reaksiyona
girememis ve ergiyememis metaller bulunmaktadir. Hatta bazi metallerin icerisinde kompakt
halde clruflar ¢cok ince boyutlarda bile gérinebilmektedir. Ayrica gravite ile zenginlestirme
sonrast %1’ lik oranda ciirufta toplu konsantre icerisinde yer almaktadir. Sonug olarak toplu
konsantre zenginlesmemis haliyle bir hayli yabanci madde barindirmaktadr.

Bu calismada yapilanlar gosteriyor ki toplu konsantre manyetik ayirma ile dinya satilabilir
degerlerini kismen yakalayabilmektedir. Cizelge 5.14 verilerine gore -30+6 mm toplu
konsantre %50 Cr oranindan oluk-2 igerisinde %66,43 oramna kadar zenginlestirilebilmistir.

Oluk—1-3—4 degerleri ise Cr oran olarak %63 degerlerine yakin bir degerdedir.
-30+6 mm toplu konsantrenin manyetik ayirma sonucu Si oranlarina bakildiginda ise bu oran

oluk—1 degerlerinde minimum deger olan %3, en yiksek deger ise oluk—5 degerlerinde %35
olarak belirlenmistir. Oluk—5 konsantresinin degeri bu Grinin FeSiCr sinifinda oldugunu
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gostermektedir. Manyetik duyarlilikta ayirmaya en blyik etki eden Fe oran ise toplu
konsantrede %22 iken oluk-1 konsantresinde bu deger %29 oranna kadar
cikartilabilmektedir.

Ayni sekilde -6+1 mm boyut araigindaki toplu konsantre besleme igerisinde %45 Cr
oramindan oluk-2 konsantresi icerisinde %59,62 oranina kadar zenginlestirilebilmistir. Bu
yuksek kromlu konsantrelerin silis oranlar: diisikken, 5 numarali oluktaki konsantre tamamen
FeSiCr konsantresi haline gelmistir. Uriinlerin C oranlar: tipik LC FeCr oranlarindan yuksek
oldugu, bunun yamnda HC FeCr konsantrelerinden de oldukca distik olduguna dikkat edilirse
bu Urinler (ortakarbonlu) MC FeCr sinifina alinabilmektedirler.

Bu sonuclar gosteriyor ki FeSiCr ve FeCr birbirinden ayrilabilmektedirler. FeCr ise kendi
icerisinde farkli Cr, C, Si degerlerine sahip 4 farkli konsantre halini alabilmektedir. Bu
drdnler kullanillacag: alana gore kendi igerisinde karistirihip farkli degerler elde edilebilir.
Bunun yaninda oluk-1-2 konsantrelerinin degerleri satilabilir FeCr degerlerine yakin olmasi
bu Urdnlerin elektrik ark firirmndan ¢iknmus FeCr Orunleri ile karistirilip istenen C, Si, Cr
degerlerinde piyasaya sunulabilir Griin haline gelebilmektedir.

Roll miknatistan elde edilen konsantrelerin hepsi %100 olarak genel ferrokrom degerlerini
yakalayamasa da 0zellikle Oluk—3—4-5 konsantreleri FeCr ve FeSiCr Uretim tesislerinde
tekrar sarj malzemesi seklinde daha distik maliyetli hammadde olarak kullanilabilmektedir.

Eger gravite ile toplu konsantre geri kazammi sonrasi Urinler iyi bir yikama islemine tabi
tutulurlarsa, gravite tesisinde kullanilan suyun konsantreler tGzerinde biraktig: slam kalintilari
iyice temizlenmis olur. Bu durum toplu konsantre igerisindeki Si oranmini digtirecektir. Bu da
demek oluyor ki gravite ile ayirma sirasindaki proses sularimin temizligi énem tasimaktadir.

Bu yapilan calismalara ek olarak oluklardan alinan konsantrelerin mineralojik yapilar: daha
detayl1 incelenerek C oranlarimin diusik karbonlu ferrokromdan neden daha yiksek oldugu
detayl1 incelenebilir. C'nun curuflardan mi kaynaklandigi yoksa metallerin i¢ mineroljik
yapilarindan mi kaynaklandigi ¢oziimlenebilir. Ayrica toplu konsantre elde etmeden 6nce
hurda demirlerin bir 6n prosesle alinmas: arastirilabilir. Bu durum sinir degerlerde olan Fe
oranini duistirmeye yarcimci olabilir.
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Gravite 6ncesi manyetik zenginlestirme yapilarak hurda demir ve yiksek duyarlilikli FeCr’lar
elde edilebilir. Bu elde edilen konsantreler ise ayr1 bir gravite ve manyetik zenginlestirme
proseslerinden gecirilerek sadece hurda demir ve LC FeCr konsantreleri elde edilecektir.
Diger az duyarlilikta ki arta kalan metaller (FeSiCr) ayr1 bir prosesle zenginlestirildikten
sonra bu calismadaki degerlerle karsilastirilmas:  yapilabilir.  Bu durum manyetik
zenginlestirme tesisinin 3 tip Urinden (FeSiCr, FeCr, Hurda Demir) icerisinden secim yapmak
yerine daha az sayida Uriinden secim yapmasini saglayacaktir. Bu sekilde C oranlarinin ve Si
oranlarinin hangi Urdine bagli oldugu daha rahat anlasilabilir.

Ferrokrom Uretim tesislerinin curuflarimin karisik bir bicimde stoklanmasinin yerine FeSiCr
ve FeCr ciruflar1 seklinde ayrilip depolanmasi ve ayr1 ayr1 prosese beslenmeleri saglanirsa,
bu durum curuftan metal kazamminin kalitesini dogrudan etkileyen bir faktor olacaktir.
Ayrica ferrokrom Oretimi sonrasi UrUnlerin Uretim kalitesine gore simflandigi gibi, bu
Urdnlerin curuflar: da kalitesine gore simiflandirilip test edilebilir. Buradan gikacak sonuglar
kaliteli Uretim ya da daha distk kaliteli Oretim sonrasi olusan ciruflardan geri kazanilan
metallerin siiflanmasina yardimer olabilir. Ciruflardan elde edilen metallerin sarj kromu
smifinda olmasina neden teskil etmekten ziyade satilabilir Grin pozisyonunda

degerlendirilmesi saglanabilir.
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