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OZET

Bu c¢alismada; Erzurum Askale Kop mevkiinden temin edilen kromit numunesinin
laboratuvar tipi KC-MD3 model Knelson santrifiij ayiricisi ile kazanimi iizerine deneysel
caligmalar yapilmigtir. Bu amagla; piilp besleme hiz1 (1t/dk), yikama su miktar1 (It/dk), piilp kati
orani (%), hazne doniis hiz1 (dev/dk) ve tane boyutu (mikron) parametreleri degisken olarak ele
alinmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda; 12 1t/dk yikama su miktari, 1,5 1t/dk piilp besleme
hiz1, %20 piilp kat1 orant ve 800 devir hazne doniis hizinda en yiiksek kromit konsantresi
%54,68 Cr.03 tenorle elde edilmistir. En yiiksek konsantre verim degerine ise (%76,85); 6 It/dk
yikama su miktari, 1,5 It/dk piilp besleme hizi, %20 piilp kat1 oran1 ve 1080 devir/dk hazne

doniis hizinda ulasilmstir.

Calismada, ii¢ faktorlii Box-Behnken deneysel tasarimi kullanilarak, en yiiksek kromit
tendrii ve en yiiksek verim elde edilmesi amaglanmistir. Yapilan modelleme ve optimizasyon
caligmalar1 sonucunda, 12 1t/dk yikama su miktar1, %21,05 piilp kat1 orani, 1,5 It/dk piilp
besleme hizi ve 1124,57 dev/dk hazne doniis hizi ile %50,45 Cr203 tenorlii konsantre, %74,24

verimle elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the recovery of chromite from Erzurum Askale Kop ore was
experimentally investigated by using laboratory type KC-MD3 model Knelson centrifuge
separator. For this purpose, pulp feed rate (It/min), wash water amount (It/min), pulp density
(%), bowl rotation speed (rpm) and particle size (micron) parameters were handled as variables.
As a result of experimental studies, the highest chromite concentration grade of 54.68% Cr.O3
was obtained via the conditions of 12 It/min wash water amount, 1.5 It/min pulp feed rate, 20%
pulp solid ratio and 800 rpm rotation speed. The best chromite recovery of 76.85% was reached
at the conditions of 6 It/min wash water amount, 20% pulp solid ratio, 1.5 It/min pulp feed rate
and 1080 rpm rotation speed.

The modeling and optimization studies were conducted in the study to obtain the highest
chromite grade and recovery by using three-factor Box-Behnken experimental design methods.
As a result of modeling and optimization studies, it was revealed that the best chromite
concentration grade of 50.45% Cr.O3 was obtained with 74.24% efficiency via the conditions
of 12 It/min wash water amount, 21.05% pulp density, 1.5 It/min pulp feed rate and 1124,57
rpm rotation speed.
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1. GIRIS

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom; metaliirji, Kimya ve refrakter
sanayinin temel elementlerinden biridir. Krom metalinin ekonomik olarak iiretilebildigi tek
mineral ise kromittir. Kromit, kiip sisteminde kristallenir. Dogada bulunan kromit

mineralinin formiili (Mg, Fe)(Cr, Al, Fe).04 olarak verilmektedir [1].

Yeryiiziinde krom igerdigi bilinen mineraller igerisinde en onemlileri kromit,
uvarovit, fuksit ve kemeretit olup, krom tiretimi ¢ok biiylik oranda kromit mineralinden
yapilmaktadir. Bu nedenle de krom yataklari yerine cogunlukla “kromit yataklari” olarak
adlandirilmaktadir [2].

Ulkemizde 1868 yilinda baslayan krom madenciligi 20. yiizyilin baslarinda birkag
on bin ton/yil seviyesinden 1950°1i yillarda 500.000 bin ton/y1l ve 2017 yilinda 2,8 milyon
ton/y1l seviyesine gelmistir. Ulkemizde krom madenciliginin ilk yillarinda Bursa, Fethiye,
Mugla, Denizli gibi yiiksek tendrlii yataklara yogunlasilarak, dogrudan satilabilir cevher
tiretimi yapilmistir.1950’lerden itibaren agik ocak yontemiyle iiretilebilecek yatak sayisinin
azalmasi ile hem yeralt1 liretim yontemine hem de diisiik tendrlii cevherlerin {iretimine
asamal1 bir ge¢is olmustur. Bu gecisin neticesinde cevher zenginlestirme ¢aligmalar1 6nem

kazanmig ve birgok krom zenginlestirme tesisi kurulmustur [3].

Kromit cevherinin, Knelson santrifiij ayirict ile zenginlestirilmesi iizerine gesitli
arastirmacilar tarafindan yapilmis ¢alismalar literatirde mevcuttur. Bu caligmalar
incelendiginde, s6z konusu calismalarin diisiik tendrlii besleme mali veya artiklar iizerinde
yapildig1 gozlemlenmistir. Erzurum Kop bolgesi yiiksek tenorlii kromitlerinin, Knelson
santrifiij ayirict kullanilarak zenginlestirme olanaklarinin arastirilmasina yonelik ¢calismaya
literatiirde rastlanamamustir. Bu calismada, acik ocaktan alinan yiiksek tenérlii tiivenan
kromit cevheri zenginlestirme deneylerine tabi tutulmustur. Bu baglamda, yapilan ¢alisma
ile Erzurum Kop bdlgesi kromit cevherlerinin degerlendirilmesinde literatiirdeki s6z konusu

boslugun doldurulmasi ¢aligmanin 6zgiin boyutu olarak degerlendirile bilinir.



2. KROM

Yerkabugunda saf halde bulunmayan krom, Mart 2018 tarihinde giincellenen IMA
(International Mineralogical Association) mineral listesinde yer alan 5336 mineral

igerisinden 97 tanesinde bulunmaktadir [4].

Erime noktasmin yiiksekligi ve ¢ok sert olmasi sebebiyle, kromun metallere sertlik
saglamasi disinda en 6nemli kullanim alan1 nikel ile birlikte kullanildig1 paslanmaz gelik
tiretimidir. Dogada +3 yiiklii haliyle bulunup indirgeme reaksiyonlariyla +6 degerlik alan
krom, ¢elik ylizeyinde bir krom oksit tabakasi olusturarak gelik yiizeyini kaplamakta ve

kimyasal aginmalara kars1 dayanim saglamaktadir [4].
2.1. Kromun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Krom periyodik cetvelde VI B grubunda yer almaktadir. Kromun; Cr*?, Cr*3 ve Cr*®
olmak tizere 3 farkli degerlikli atomu vardir. Bunlardan en kararli ve dogada en ¢ok bulunan

Cr*3 iyonudur [5]. Kromun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Krom elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [4].

Parametre Deger
Sembol Cr
Atom Numarasi 24
Atom Agirhigt 51,9961
Atom Cap1 166 pm
Kat1 Haldeki Yogunluk 7,19 g/lcm?®
Sivi Haldeki Yogunluk 6,3 g/cm?
Ergime Noktasi 1907 °C
Kaynama Noktasi 2671°C
Mohs Sertligi 8,5
Renk Glimiis
Ozgiil Is1 448 J/kg-K




2.2. Krom Mineralleri ve Yantaslari

Kromit, Cr*3, AI'3, Fe™ elementleri benzer iyon yarigaplarinda olduklarindan
birbirleriyle yer degistirebilirler. Ornegin Cr ile Al arasindaki yer degistirmelerden dolayz,

Aliiminyumlu silikatlarin blinyelerine bir miktar Cr girebilir [6].

Krom yataklarinda ana mineral olan kromitin, gang mineralleri olarak her zaman
enstatit, bronzit ve olivin bazen ojit, labrador ve bitovnit, ikincil mineral olarak talk aktinolit,
antigorit, kemererit, uvarovit, magnetit ve klorit eslik edebilir. Kromit genellikle olivin
disindaki silikatlardan daha erken olusur. Bu sebeple kromitlerde olivin kapanimlarina

rastlanir [6].
2.2.1. Kromit

Kromit spinel grubu bir mineral olup, kiibik sistemde kristallenip, kompakt graniile,
kompakt kiitle ve nadirende oktahedral kristal seklinde bulunmaktadir. Bilesimine
magnezyum giren kromitlerde Cr2O3 tendrii %40’lara kadar diismektedir. Kromit minerali;
ozgiil agirhgr: 4,1-4,9 glem?, sertligi: 5,5, rengi: gri-kahve -parlak siyah, ¢izgi rengi:

kahverengi, kristal sistemi kiibik ve genellikle manyetik 6zellik tasimaz [4].
2.2.2. Kromit Yantaslari

Farkli konumlarda olusan kromit cevherleri, olustuklart magmanin eriyiklerine
bagimli olarak peridoditleri, olivinleri, plajioklas, feldspatlar1 ve bunlarin alterasyon {irtinleri
serpantinleri, talk sistleri ve magnezitleri yantaglar1 olarak bulundururlar [7]. Cizelge 2.2°de

kromit ile birlikte cevher, gang ve kilavuz mineralleri verilmistir.



Cizelge 2.2. Kromit minerali ile birlikte bulunan cevher, gang ve kilavuz mineralleri [8].

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

2.3. Krom Yataklarimin Jeolojisi

Krom minerali ve kromit yataklari kokensel olarak iliskili olduklari ultrabazik
kayaclar i¢inde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu hamura
(gang) gomiilii kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik hamur
malzemesi i¢inde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu, sergiledikleri
doku ve yap1 6zellikleri krom cevherinin masif, sagilmig (dissemine), nodiillii, orbikiiler,
bantli, masif bantli ve dissemine bantli gibi nitelendirilmelerini saglar. Mg, Cr, Fe, Al
elementleri kromit mineralini olusturan elementler olmakla birlikte, gang minerallerinden
kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin ayrilmaz bir parcasidir. Krom cevherinin
Kimyasal bilesimi, cevherin sanayideki kullanim alanlarini belirlemektedir. Kimyasal
analizlerde SiO2, Cr203, Al,O3 miktarlar1 (%) ve Cr/Fe orani ¢ok belirleyici olmaktadir.

Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr203 igerigi %68 dir [1].

Krom cevherinin endiistrideki kullanim alanlarina gore kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri ile 1ilgili sinirlamalar s6z konusudur. Teknolojik gelismelere uygun olarak
cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim sinirlamalari giderek daha esnek hale
gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tanimlanan yiiksek demirli krom cevheri, gelisen
teknolojiyle artik metalurji sanayinde de kullanilabilmektedir. Krom yataklarinin iginde
bulundugu ultrabazik-bazik kayag¢ topluluklari koken, jeolojik konum, mineraloji, doku, vb.

ozellikleri yoniiyle baglica ii¢ tipe ayrilirlar [1]. Bunlar;



1. Durayl kitasal bolgelerde bulunan stratiform sokulumlara bagli krom yataklari: Biiyiik
boyutlu, kilometrelerce devamlilik gdsteren tabakali yataklanmalardir. Yapisal olarak
bliyiik bir karmasiklik sergilemezler. Kiiciik tane boylu, diizgiin kristal sekilli, Cr/Fe
orani diisiik ve yliksek demirli cevher igerirler.

2. Alpin tip diye anilan ultrabazik-bazik kayac topluluklarina (ofiyolit istifi) bagli krom
yataklart (podiform tip): Mercek veya diizensiz sekilli, genelde kii¢iik boyutlu,
karmasik yapisal iliskiler sergileyen yataklardir. Iri tane boylu diizensiz kristal sekilli,
Cr/Fe oran yiiksek ve yiiksek kromlu cevher igerirler.

3. Es merkezli bir i¢ diizene sahip konsantrik ultrabazik-bazik kayag topluluklarina bagh
krom yataklari: Bu kromitlerin zenginlestirilmesi testleri ve bunlarin ekonomikligi
konusunda galismalar yapilmakta olup, bu tip yataklar genellikle yiiksek demirli krom

cevheri igerirler.
2.4. Tiirkiye’de Krom Yataklar:

Krom yataklarinin i¢inde bulundugu peridotit genel adiyla anilan ultra bazik kayaglar
Tiirkiye’de genis alanlar kaplarlar. Peridotitler, ofiyolit topluluguna ait kayaglar olup Alp
orojen kusagi boyunca yerlesmislerdir. Tiirkiye’de bulunan peridotitler ve bunlar iginde
bulunan krom yataklar1 Alpin tip (podiform tip) olarak siniflandirilmiglardir. Alpin tip krom
yataklarinin sergiledikleri karmasik yap1 iliskileri, doku ozellikleri ve nispeten kiigiik
boyutlu oluslar1 bunlarin belirgin 6zellikleridir. Krom yataklar1 genelde mercek, bant veya
diizensiz sekilli kiitlelerden olusmaktadir. Kromit kiitlelerinin boyu birka¢ santimetreden,
100 m'yi gecen uzunluga kadar ulasabilmekteyse de genelde bu uzunluk 4-5 m kadardir.
Kalinliklarinin ise bazi hallerde 5 m’yi gegebildigi biliniyorsa da bu deger genelde 2-3 m
kadardir [1].

Tiirkiye, krom yataklar1 bakimindan oldukca zengin ve diinya krom tretiminde
onemli bir yer tutan iilke konumundadir. Tiirkiye krom yataklari ile ilgili rezerv bilgilerinin
cok sinirli olmasina karsin, pazar kosullarinin uygun oldugu durumlarda, Tiirkiye bugiine
kadar talebi karsilamakta pek sikinti cekmemistir. Uretilen diisiik tendrlii krom cevherleri
tilkenin gesitli kesimlerinde kurulu bulunan konsantre tesislerinde zenginlestirildikten sonra
pazarlanmaktadir. Krom cevheri fiyatlar diinya arz-talep dengesine gore olusmakta olup,

ferrokrom alis fiyatina gore krom cevheri fiyatlar: hesaplanmaktadir [1].



Tiirkiye’de krom {iretimi 7 bolgede yogunlagmistir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir [1]:

1- Elazig (Guleman) Bolgesi

2- Mugla-Denizli-Burdur Bolgesi (Ilikdere-Kaymakam, Kandak, Biticealan, Andizlik ve
Anik yataklari)

3- Bursa-Eskisehir Bolgesi (Orhaneli yatagi)

4- Tokat-Erzincan Bolgesi (Artova, Kizildag ve Kopdag yataklari)

5- Kayseri-Sivas Bolgesi (Pinarbasi, Kangal ve Beypinari yataklari)

6- Mersin-Adana Bolgesi (Dereocak, Kavasak, Doruca, Kizilyiiksek ve Yatakardig
yataklari)

7- Antakya-Kahramanmaras Bolgesi

Tiirkiye’deki krom yataklarinin dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye’deki krom yataklarinin dagilimi [9].
2.5. Diinya’da ve Tiirkiye’de Kromit Uretimi, Rezerv ve Fiyat Durumu

Diinya’da ilk krom cevheri tliretimi 1797 yilinda Ural’larda yapilmistir. Tiirkiye'de

krom cevherinin ilk kez 1848 yilinda Harmancik (Bursa) yoresinde bulundugu




bilinmektedir. Tiirkiye’de krom {iiretiminin baslangi¢c yillarinda, sahil seridine yakin ve
ulagimin kolay oldugu bolgelerde mostra madenciligi seklinde baglayan siire¢, kromit
merceklerinin kalinliklar1 ve devamliliklarina bagli olarak acgik ocak isletmeciligine daha
sonraki donemlerde ise yeralti madenciligine doniigsmiistiir. 1950’11 yillara kadar mostra ve
acik ocak madenciligi olarak devam eden krom madenciligi, agik ocak madenciligi ile
tiretilebilecek cevherlerin giderek azalmasiyla yeralt: {iretim yontemi ile liretime ge¢meye
baslamistir. Giiniimiiz Tiirkiye’sinde krom madenciliginin biiyiik bir kism1 yeralt1 {iretim

yontemiyle gerceklestirilmektedir [1].

Diinya kromit rezervinin yaklasik %95’i Giiney Afrika Cumhuriyeti, Zimbabve ve
Kazakistan’da bulunmaktadir. Giiney Afrika Cumhuriyeti diinyanin en biiyiikk kromit ve
ferrokrom ireticisi durumundadir. Bununla birlikte Zimbabve, Kazakistan, Hindistan,
Tiirkiye ve Finlandiya olmak tizere toplam alt1 tilke yillik ortalama 30 000 000 tondan fazla
kromit iiretimi yapmaktadir [4].

En biiyiikk 5 tretici konumunda olan; Kazakistan, Giiney Afrika Cumbhuriyeti,
Zimbabve, Hindistan ve Tiirkiye’nin 2017 yili itibar ile tespit edilen rezerv miktarlari

Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. En biiyiik kromit iireticisi konumundaki tilkelerin rezerv miktarlari [10].

Ulke/Bolge Rezerv (Bin Ton)
Kazakistan 230 000
Giiney Afrika* 200 000
Hindistan 54 000
Tiirkiye 26 000
Toplam 510 000

Rezerv; satilabilir durumdaki cevher rezervinin %45 Cr,0O3’e normalize edilmis halidir.

* Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Zimbabve’den olusan bdlge

En biiytlik krom iiretici lilkelerin son 5 yildaki iiretim miktarlar1 Cizelge 2.4’e verilmistir.




Cizelge 2.4. En biiyiik bes tiretici tilkenin 2013-2017 yillar1 arasindaki kromit iiretimi [10].

Ulke/Bolge 2013 2014 2015 2016 2017
Giiney Afrika* 13 700 12 000 14 000 14 700 15000
Kazakistan 3700 3700 5490 5380 5400
Hindistan 2950 3540 3200 3200 3200
Tiirkiye 3300 2 600 3500 2 800 2 800
Diger Ulkeler 5150 4 590 4 220 4160 4200
Toplam 28 800 26 430 30410 30 240 30 600

Uretimler, satilabilir durumdaki cevherlerin briit agirlig1 ve bin ton olarak almmugtir.
* Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Zimbabve’den olusan bolge

2015-2019 yillarina ait kromit fiyatlar1 Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. 2015-2019 yillar1 arasinda kromit fiyatlar: [11].

Kromit 2015 2016 2017 2018 2019

%46-48 Konsantre 200-205 440-450 280-290 240-250 240-250
(Cr/Fe Oran: 2,40)

%40-42 Parca 185-190 420-430 280-290 210-220 210-220
(Cr/Fe Oran: 2,30)
%38-40 Parca 170-175 405-415 260-270 190-195 190-195

(Cr/Fe Oran: 2,20)

* Krom ton fiyatlari, USD dolar birimi olarak verilmistir.

2.6. Kromun Kullanim Alanlari

Krom endiistride, Fe, Al ve Cu’dan sonra en ¢ok kullanilan 6nemli metallerden
birisidir. Kromun, demirle ¢esitli kosullarda olusturdugu alasimlari, c¢elik sanayinde 1s1 ve
korozyona dayanikli ¢elik olarak genis kullanim alanina sahiptir. Bunlar arasinda, yiiksek
karbonlu ferrokrom, diisiik karbonlu ferrokrom, ferrosilikonkrom gibi alagimlar1 sayilabilir.
Ayrica, kromun oksijenle olusturdugu tuzlar, dogal kosullardan kolay kolay etkilenmedikleri

icin, boya sanayinin aranan tiriinlerindendir [7].



2.6.1. Metaliirji Sanayi

Metaliirji sanayinde krom cevherinin en 6nemli kullanim alani paslanmaz gelik
yapiminda kullanilan ferrokrom tiretimidir. Ferrokrom ise paslanmaz ¢elik metal ve silah
sanayinin ¢ok 6nemli bir maddesidir. Krom, ¢elige sertlik ile kirilma ve darbelere karsi
direng verir, asinma ve oksitlenmeye kars1 koruma saglar. Kromun gesitli alagimlari mermi,

denizalti, gemi, ucak, top ve silahlarla ilgili destek sistemlerinde kullanilir [1].

Paslanmaz celik terimi, krom igeren gelik ailesini kapsamaktadir. Bu nedenle bir
celigin “paslanmaz ¢elik” olarak anilabilmesi i¢in en az %11-12 Cr i¢cermesi gerekmektedir.
Bu deger minimum deger olup Cr igerigi %30’a kadar ¢ikabilmektedir. Ornegin, en iyi
bilinen ¢eliklerden biri, 18/8 paslanmaz ¢elik olarak anilan ve %18 Cr ve %8 Ni i¢eren 304
Serisi ¢eliktir. Gliniimiizde paslanmaz c¢elikler i¢in standart bilesimler bulunmaktadir [4].

Bunlar;

1. 200 Serisi: Diisiik nikel igerigine sahip olarak tasvir edilen ostenitik paslanmaz
geliklerin bir sinifidir. Bunlar ayni sekilde krom-manganez (Cr-Mn) paslanmaz
celikleri olarak da adlandirilmaktadir.

2. 300 Serisi: %16-26 Cr ve %7-22 Ni igeren Ostenitik gelikler.

3. 400 Serisi: %12-20 Cr igeren martenzitik gelikler ve %15-30 Cr iceren ferritik ¢elikler.

4. 600 Serisi: Ostenitik veya martenzitik celiklerden ¢okelme sertlesmesi

uygulanabilenler.

Uretilen krom cevherlerinin %90°1 metaliirji sanayiinde ve dzellikle paslanmaz celik
tiretiminde kullanildigindan paslanmaz celik tiretimi arttik¢a krom cevherlerine olan ihtiyag
da artacaktir. Bu nedenle paslanmaz c¢elik iiretim miktarlar1 krom cevherlerinin {iretimini
dogrudan etkilemektedir. 1 ton ferrokrom iiretimi ig¢in yaklagik 2,5 ton kromit
kullanilmaktadir [4].

2.6.2. Refrakter ve Dokiim Sanayi

Refrakter 6zellikteki krom cevheri, ¢elik liretiminde yiiksek firinlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek firin yontemiyle c¢elik iiretiminin azalmasi, kromun refrakter

amagli kullanimini da olumsuz yonde etkilemistir [1].



Refrakter kalite kromit, tipik olarak %0,7 SiO2 gibi ¢ok diisiik silika igerigi
gerektirmektedir. Bu nedenle refrakter kromit, genellikle gang igerisinde meydana gelen
silikanin ¢ogunun ¢ikarildig1 ince taneli bir konsatre seklinde tretilmektedir. Kromitin
refrakterligi ise %57’ nin {izerinde olan Cr203 ve Al,O3 miktari ile belirlenmektedir. Ustiin
korozyon direncinden dolayi; bakir, kursun ve ¢inko aritimi gibi demir dist metaliirji
sektoriinde Mg-Cr refrakterler tercih edilmektedir. Ancak, hidrometaliirjik proseslerin artan
kullanim1 nedeniyle bu sektordeki kromit kullaniminda da kismen bir diisiis egilimi
gorilmistiir. Bunun yani sira, demir ve gelik iiretiminde elektrik firinlaria gegis, Mg-Cr

tugla kullaniminda keskin bir diisiise sebep olmustur.

Cimento ve kireg¢ firinlari, Mg-Cr refrakterlerinin ikinci biiyiik kullanicis1 olmakla
birlikte diinya {iretiminin sadece %7’sini tilketmektedir. Yiiksek termal sok, korozyon ve
sicak direnci ile ¢imento firnlarinda kullaniminda 6nemli bir avantaji bulunan Mg-Cr
tuglalar, firinlardaki oksitleyici atmosferin bir sonucu olarak, insan sagligi i¢in risk tasiyan
Cr(VI) igerebilmektedir. Kullanilmig tuglalarin bertaraf maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeni
ile Avrupa ve Kuzey Amerika’daki ¢imento firinlarinda Mg-Cr tugla kullanim1 neredeyse
ortadan kalkmustir. Ancak, diinyanin geri kalan kisminda bu tuglalar hala yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Mg-Cr refrakter tuglalarin kullanildig: bir bagka sanayi ise cam endiistrisidir. Yiiksek
sicaklik firmlarinda kullanilan Mg-Cr refrakter tuglalar, Cr(V1) ile ilgili kaygilar nedeniyle
asamali olarak sonlandirilmaktadir. Yaklagik 2150°C’lik ergime sicakligi, diisiik
1slatilabilirlik, yiiksek kimyasal duraylilik, diisiik 1s11 genlesme ve yliksek 1s1 iletkenligine
sahip olan kromit kumu (graniil formda kromit) 6zellikle otomotiv ve agir sanayide demir

ve demir dist dokiimler igin yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

2.6.3. Kimya Sanayi

Kiiresel kromit tiretiminin yaklasik %51 kimya sektoriinde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, kromit kullanimi kimya endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Kromat
kimyasallarinin iiretiminde birincil {irlin sodyum bikromattir. Sodyum bikromat, kromik
anhidrit ve krom oksit en yaygin kullanilan krom kimyasallaridir. Ticari olarak tiretilen diger
tali bilesikler, kursun kromat, bazik krom siilfat, sodyum kromat, potasyum bikromat,

potasyum ¢inko kromat ve amonyum bikromattir [4].

10



Krom kimyasallari; metal kaplama, deri tabaklama, boya maddeleri (pigment),
seramikler, parlatic1 geregler, katalizor, boyalar, konserve kutulama, su isleme, temizleme,
sondaj ¢amuru ve diger birgok alanda tiiketilir. Otomobil sektoriinde panelleri, camurluklar
gibi dis pargalarinda soguk haddelenmis levhalar yerine giderek artan sekilde bikromat

katmaniyla boyanmis elektro-galvanize celik levhalar kullanilmaktadir [1].

Pigment iiretiminde, krom kimyasallarinin diger elementlerle karistirilarak kullanimi
giinlimiizde hala 6nemlidir. A¢ik sari, turuncu, yesil, turkuaz ve mavi renkte ¢ok parlak

pigmentler boya, plastik, seramik ve yiizey kaplamalarinda kullanilmaktadir [4].
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3. KROMIT ZENGINLESTIiRME

Krom cevheri, ocak c¢ikisinda cogunlukla elle se¢me, elekten gecirme, yikama
yoluyla gang tabir edilen silikat minerallerinin cevherin biinyesinden ayiklanmasi sonucu
zenginlestirilebilmektedir. Daha ileri asamada kromitin baslica zenginlestirme yontemleri;
Gravite, Manyetik ayirma ve Flotasyon yontemleridir. S6z konusu yontemlerle diisiik
tendrlii cevherin bilinyesindeki silikat gangi temizlenerek kromit mineralinin yas olarak

zenginlesmesi saglanir [1].

Endiistride uygulama alan1 bulabilen kromit zenginlestirme yontemleri asagida
verilmektedir. Kromit cevherinin serbestlesme derecesine, cevher karakterine, gang
minerallerinin cinsine bagli olarak bu yontemlerin biri ve birka¢inin kombinasyonunu

kullanmak miimkiindiir [12]. Bunlar;

1. Elile ayiklama,

2. Ozgiil agirlik farkina dayali zenginlestirme (Oluklar, Agir ortam ayirmas,
Humprey spiralleri, Dyna-Whirpool, Jig, Sallantili masa, Multi gravite
Cihazlari),

Manyetik ayirma ile zenginlestirme,

4. Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme,

Flotasyon ile zenginlestirme (Klasik flotasyon, Kolon flotasyonu, Jet
flotasyonu),

6. Kimyasal yontemlerle zenginlestirme (Asit li¢i, Bazik li¢, Se¢imli gazli

indirgeme yontemi, Kati hal indirgeme yontemi, Ergitme yontemi).
3.1. Gelistirilmis Gravite Ayiricilar

Gelistirilmis gravite ayiricilarin, mineral endiistrisine girisi ¢ok ince boyutlu
taneciklerin gelistirilmis gravite yontemleri ile zenginlestirilmesi ve artiklarin geri kazanimi
ile olmustur. Cok ince boyutlu taneciklerin ayrilmasina yonelik olarak santrifiij kuvvetinden
yararlanan birgok cihaz tasarlanmistir. Siklon tipi ayiricilarda santrifiij kuvvet genellikle

tegetsel besleme giris mekanizmasi ile saglanirken, santrifiijlii ayiricilarda ayirici hiicrenin
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kendisinin donmesi ile tiretilir. Santrifiijli gravite ayiricilar {i¢ basit tipte ele alinabilir [13].
Bunlar;

1. Dikey eksenli makineler ve tiirleri (Knelson, Falcon, vb.),

2. Santriftijlii jigler (Kelsey jigi),

3. Yatay eksenli makineler (Multi gravite ayirici, vb.).

Siirekli calisan ve ticari olarak da kullanilan gelistirilmis gravite ayiricilar su sekilde
siralanabilir; Knelson santrifiij ayiricisi, Falcon ayiricisi, Kelsey jigi ve Multi gravite

ayiricist [13]. Bu ¢alismada Knelson santrifiij ayiricisi detayl olarak ele alinmistir.

3.1.1. Knelson Santrifiij Ayiricisi

Knelson santrifiij ayiricisinin patenti, Byron Knelson tarafindan Kanada’da 1978 yilinda
almmis olup, kesikli olarak c¢alisan bir makine olarak tanitilmistir. Gelistirme ve
modifikasyonlar sonucu farkli cevherlerin kazanimi igin, kesikli ve siirekli ¢alisan Knelson
santrifiij ayiricilar tretilmistir. Basit yapisi, yiikksek kapasite, genis tane boyutu araliginda
caligabilmesi ve c¢ok yiiksek zenginlestirme oranlarinda ayirim yapabilmesi en biiyiik
avantajlarimi olusturmaktadir. Gliniimiizde kiymetli metallerin kazanimi i¢in endiistriyel olarak

yerini almigtir [13].

3.1.1.1. Knelson santrifiij ayiricinin calisma prensibi

Knelson santrifiij ayirici, donme iglemini gergeklestiren tiniteyle birlikte, yiiksek hizda
donen bir yataktan olusur. Besleme, Knelson santrifiij ayirict haznesi igine diisey bir boru
vasitasiyla gravite olarak yapilmaktadir. Besleme, merkezi besleme borusu vasitasiyla, %70-75
pilp yogunluguna kadar yapilabilir. Ayirict haznesinin dibinde beslemeyi dagitacak olan bir
pervane mevcuttur. Teorik merkezka¢ kuvveti yaklasik 60 G civarindadir. Bu kuvvet beslenen
katilarin kanallar arasi bosluklari tabandan iiste dogru doldurmasina neden olur. Baslangigta bu
bosluklar katilarla doludur. Daha sonra yapilan besleme, ayirma kademelerini baslatir.
Haznenin igindeki paralel oluklarin igindeki kii¢iik deliklerden hazneye su enjekte edilerek
malzemenin hem yikanmast hem de haznenin dibinde toplanmasi saglanir. Burada agir
mineraller hafif minerallerle yer degistirir ve sonugta agir mineraller kanallar aras1 bosluklarda

engellenirken hafif mineraller {ist kisma tasinarak ayirim gerceklestirilir. Merkezka¢ kuvvet
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nedeniyle, agir mineral yataginin bozulmasini engellemek i¢in akigskan yatak su kuvveti yeteri

kadar giicli olmalidir. Knelson santrifiij ayirict (Sekil 3.1) igerisinde, konsantrasyon

mekanizmasi bir engelli ¢okme klasifikatoriine benzetilebilir [14, 15].
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Sekil 3.1. Knelson santrifiij ayiricinin kesit goriiniimii [16].

Kesikli tip ayiricilarda; konsantre, temizleme islemine kadar konik kisminda

birikmekte, siirekli calisan modelde ise belli araliklarla otomatik olarak cihaz disina

alinmaktadir [15].

Laboratuvar tip ayiricilarda, ayirma haznesi koni seklindedir ve birbirine esit mesafede

bes esik bulunmaktadir (Cizelge 3.1). Bu nedenle belirli bir doniis hizinda her bir esik yakininda

etki eden merkezkag kuvveti degisimi olacaktir. Burada esik 1 ayirma kabimin en istiindeki

esiktir ve esik 5 ise ayrima kabinin en alt kismindaki esiktir [17, 18].
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Cizelge 3.1. G kuvvetindeki degisimler [17].

G Kuvvetleri
Doniis hizi Esik 1 Esik 2 Esik 3 Esik 4 Esik 5
(dev/dk)
1000 30,2 24,6 19,0 13,4 7,8
1250 43,4 35,4 27,3 19,3 11,3
1425 61,2 49,9 38,6 27,2 15,9

3.1.1.2. Knelson santrifiij ayirici tipleri

Knelson santrifiij ayiricilar ¢caligma prensibine gore, Kesikli ve siirekli ¢alisan tipleri
olmak {izere baslica iki kisma ayrilabilir. Kesikli tip ayiricilar; elle bosaltma serileri, merkezi

bosaltma serileri, genisletilmis seriler ve Quantum serileri olmak {izere dort ¢esittir [19].

1992°de merkezden desarj 6zelligine sahip modellerinin ortaya ¢ikmasiyla tiim isletme
degiskenlerinin tam otomatik kontrol edilebilmesi imkani dogmustur. 1990’larin ortalarinda,
Knelson santrifiij ayirici merkezi bosaltma serisi ve genisletilmis serilerin piyasaya
stiriilmesiyle modifiye edilmistir. Genisletilmis seriler bakim kolayliklar1 ve daha uzun 6miirli
olmalar1 gibi O6zellikleriyle merkezden bosaltma serilerinde bulunmayan ilave ozelliklere
sahiptir. 2010°da Knelson’un en yeni tasarimi olan “Quantum Serisi” piyasaya siiriilmiis ve
tasarimin gelistirilmesi yaninda maliyeti de diisiiriilmiistiir. 1990’larin sonlarinda Knelson
stirekli tip ayiricilar ticarilestirilmistir. Bu ayiricilar siirekli konsantre akisi iiretmek iizere
tasarlanmis ve yiiksek tonajda ayirimin gerekli oldugu agir mineral geri kazaniminda daha

yiiksek verimle uygulanmalari hedeflenmistir [18, 20].

3.1.1.2.1. Kesikli tip knelson santrifiij ayiricilar

Kesikli tip Knelson santrifiij ayirici, besleme malinin 6zelliklerine ve tendriine bagl
olarak 0,5-5 saat beslemeye uygundur. Bu tip ayiricinin modern gesitleri tam otomatik ve
otomatik bosaltmalidir.Yikama periyodunda, besleme islemi ve aywrma haznesi durdurulur.

Konsantre agir {iriin makinenin altindaki ¢ikis kismina dogru yikanarak uzaklastirilir [21].

Kesikli ¢aligan Knelson santrifiij ayiricinin performansini etkileyen baslica ii¢ parametre

vardir. Bunlar; Akiskan su miktari, Besleme miktar1 ve Calisma siiresidir. Akiskan su miktarini
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etkileyen degiskenler; tane boyut dagilimi, gang yogunlugu ve besleme kati oranidir. Besleme
miktarini etkileyen degiskenler; 6glitmeye bagl serbestlesme derecesi ve titresimli elek v.b

yardimci donanim kapasitesidir. Caligma siiresini etkileyen degiskenler; agir minerallerin, agir

olmayan minerallere oran1 ve cevherin sertbestlesme derecesidir [18].

Sekil 3.2°de Laboratuvar tipi Knelson santrifiij ayiricisinin fotografi ve sematik goriiniisii

sunulmustur.

e
>

U 1IN
337 mm |

Sekil 3.2. Labarutuvar tipi Knelson santifiij ayiricisinin fotografi ve sematik goriiniisii [22].

Otomatik bir Knelson santrifiij ayiricida ortalama yikama ile bosaltma islemi 2-3 dakika
stirer. Bu ayiricilar %75 kati oranina kadar iyi performans gostermektedir. Kesikli tip
laboratuvar Olgekli Knelson santrifiij ayiricinin kapasitesi 45 kg/saat olup, endiistriyel
olgeklilerin 1000 ton/saat olabilmektedir [21, 23]. Sekil 3.3’de kesikli tip Knelson santrifiij

ayiricist sematik kesiti gosterilmistir.

Besleme Borusu

Motor — 5 ¢
Konsantre

Cikisi

Su Girisi

Sekil 3.3. Kesikli tip Knelson santrifiij ayirici [24].
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Ticari olarak kullanilan kesikli tip Knelson santrifiij ayiricilar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Knelson kesikli tip santrifiij ayirict modelleri ve 6zellikleri [18].

Kat1 Besleme Akigkan Su Santrifiij Maksimum ve Onerilen Konsantre Ayirict Net Motor
Model Kapasitesi Miktar1 Kuvveti Tane Iriligi Agirhig Agirhig Giicii
(/saat) (m°/s) (G) (mm) (kg) (kg) (Hp)

Elle bosaltma serileri (It/dk)
KC-MD 3 0,045 0,7-4,5 80-150 2 0,80-0,15 28 Ya
KD-MD 4,5 0,275 11-19 --- 2 0,2-0,35 113 Ya
KC-MD 7,5 0,680 45-68 --- 5 0.7-1.0 113 Ya
Merkezi bosaltma Serileri (m®/saat)
KC-CD10 8 3-6 60 6-2 2-5 295 2
KC-CD12 20 3-10 60-150 6-2 2.7-9 260 2
KC-CD20 80 8-18 60-150 6-2 9-27 900 10
KC-CD30 100 14-39 60-150 6-2 18-59 1565 15
Genisletilmis seriler (m®/saat)
KC-XD20 80 8-18 60-200 6-1,7 9-29 1043 7,5-10
KC-XD30 150 17-39 60-200 6-1,7 18-59 1724 15-30
KC-XD40 250 23-61 60-200 6-1,7 31-103 3977 40-75
KC-XD48 400 28-86 60-200 6-1,7 34-116 5680 40-100
KC-XD70 1000 68-86 60-120 6-2 95-125 18455 200-500
Quantum Serileri (m°/saat)
KC-QS30 150 14-39 60-200 6-2 23-39 1678 15-30
KC-QS40 250 23-73 60-200 6-1,7 31-103 3320 40-75
KC-QS48 400 28-86 60-200 6-1,7 34-107 5225 40-100
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3.1.1.2.2. Siirekli tip knelson santrifiij aywricilar

Yiiksek agirliksal kazanimin gerektirdigi durumlarda, konsantreyi hizli ve verimli
sekilde uzaklastiran santrifiij esasli ayiricilara gereksinim vardir. Tenoriin yiiksek oldugu
durumlarda kesikli tip ayiricilar ¢ok sik durdurulmali ve yikanmalidir. Bu durum, elde edilecek
konsantre miktarin1 azaltacaktir. Bu sekilde calisan ayircilar stirekli calisan santrifiij esaslh

aymricilar olarak bilinmektedir [21].

Ticari olarak kullanilan siirekli tip Knelson ayricilar Cizelge 3.3’de verilmektedir.
Ayirma haznesi boyutlari 6 ing (15,24 cm) ile 64 ing¢ (162,56 cm) arasinda degismektedir. Tim
modellerin besleme iist boyutu yaklasik olarak 1 mm’dir [18].

Cizelge 3.3. Knelson siirekli tip Santrifiij ayirict modelleri ve 6zellikleri [18].

Kati Akiskan Santrifiyj En Az Ayirict Motor
Model Besleme | Su Miktar1 | Kuvveti Hava Net Giicii
Kapasitesi | (m®/saat) (G) Miktar1 Agirlig (Hp)
(t/saat) (m3/dk) (ko)
KC-CVD 6 2 0,9-1,8 30-90 59 230 1
KC-CVD 20 35 3-9 30-90 6 2500 15
KC-CVD 32 80 16-34 30-90 51 6800 40
KC-CVD 42 120 11-23 30-90 51 7000 40-50
KC-CVD 64 300 9-27 30-90 18,7 18200 100-200

Siirekli ¢alisan Knelson Santrifiij ayiricida, cihaza verilen su, canak igerisine
yerlestirilmis olan oyuklardan igeri dolar, cihaza kati-sivi karigim beslenir. Piilp koni dibine
ulagtiginda santrifiij kuvvet etkisi ile koni duvarina dogru savrulur. Konik ¢anak igerisine
verilen piilp igerisindeki kat1 taneler oyuklar1 doldurur. Santrifiij kuvvet tersi yonde oyuklar
igerisinden verilen suyun etkisi ile kati taneler oyuklar igerisinde bir akiskan yatak olusturur.
Oyuklar igerisine yerlestirilmis olan valfler kontrollii olarak acilip kapanarak oyuk diplerine
yerlesmis olan agir minerallerin koni digina alinmasini saglar. Konik ¢anagi terk eden agir
mineraller agir mineral tahliye kanalindan cihazi terk ederler. Hafif mineraller akiskan yatak
disinda kalarak su tarafindan Siiriikklenip cihazi terk ederler [21]. Sekil 3.4’ de siirekli tip Knelson

santrifiij ayiricinin sematik kesiti verilmistir.
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Sekil 3.4. Stirekli tip Knelson santrifiij ayirici [25].

Siirekli caligan Knelson santrifiij ayiricilar endiistride yaygin olarak; demir (talk
icerisinde uzaklastirilmasi), kasiterit, komiir (ince komiir kazanimi), kromit, altin siilfiirler,
glimiis silfiirler, bakir, nikel, kursun, kursun, ¢inko, tungsten, tantalyum, titanyum, molibden,
endiistriyel minerallerin geri kazanimi, agir mineral ayirimi i¢in kullanilmaktadirlar. Ayrica,
Ilmenit/rutil, demirli alagimlar, mineral kumlarmin 6n konsantrasyonu, agir minerallerin &n

konsantrasyonu ve slam atmada da kullanilmaktadir [18, 23].

3.1.2. Falcon Ayiricisi

Falcon ayiricisi, tek duvarli ayiricilar ile geri basing teknolojisini birlestiren bir
ayiricidir. Esas olarak, altin endiistrisinde li¢ isleminden 6nce 6giitme devresi siklon alt
akimlarindan, Serbestlesen altinin veya plaser tipi altin yataklarindan altin kazanimi igin
tasarlanmistir. Yapilan bazi uygulamalar, altin ligi atiklarinin degerlendirilmesinde, glimiis ve
platin grubu metallerin kazanilmasinda ve ciiruf temizlemede de kullanilacagini1 géstermis olsa

da, giiniimiizde en ¢ok kullanildig1 alan plaser tipi yataklardan altinin kazanilmasidir [13].

Falcon ayiricisi, yogunluklart birbirinden farkli minerallerin, yiiksek santrifiij ortamda
aywran bir cihazdir. Besleme, yiiksek hizla donen rotor mekanizmasina piilp seklinde
yapilmaktadir. Besleme malzemesi Once yogunlugu yiliksek minerallerin toplandigi ve
genellikle konsantrasyon bdlgesi olarak anilan kisma gelir. Bu kisimda yogunlugu yiiksek

mineraller toplanir. Diisiilk yogunluga sahip mineraller suyla birlikte rotorun disina tasinir.
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Rotor ¢eperine yapisan yiiksek yogunluklu mineraller, manuel ya da otomatik olarak belirli
araliklarla toplanirken, diisiikk yogunluklu mineral ayirma boyunca disar1 tasmaktadir. 300 G’ye
kadar santrifiij kuvveti olusturabilen Falcon ayiricilarin dizayni oldukga basit olup, hareketli
boliimleri az ve dolayisi ile bakimi kolaydir. Asinmaya maruz kalan kisimlar kauguk ile

kaplanmistir [26].

3.1.3. Kelsey Jigi

Kelsey jigi ozellikle ince taneli piritin komiirden uzaklastirilmasi amacina yonelik
olarak gelismistir. Kelsey jigi; kalay, sahil kumlari, demir cevheri, altin, kursun, manganez ve
platin cevherlerinin zenginlestirilmesinde basariyla uygulanmistir. Metalik cevherlerin
zenginlestirilmesinde ve endiistriyel ¢amurlar ve atiklardaki agir minerallerin kazaniminda

basar1 ile kullanilabilmektedir [13].

Ticari olarak en biiyiik basarisi, spiral ve sallantili masa devreleri i¢in ¢ok kii¢iik boyutlu
(~10 mikron) olan Renison kalaylarindan kassiteritin geri kazanimidir. Sahil kumu tesislerinde

zirkonyum ve kyanite minerallerini ayirmaya yonelik uygulamalar1 vardir [15].

Kelsey jigi, jig igerisinde doner bir hazne etrafina sarilmis seri teknelerden
olugmaktadir. Tekneler, darbe suyunu tutar ve ¢ikis muslugundan konsantreyi bosaltir. Bu
haznenin i¢inde suni bir yatak olusturmak igin tiggen profilli bir elek vardir. Her tekneye
mekanik pulsatorler yerlestirilerek yatakta farkli yogunluktaki malzemelerin ayrimi igin
piillsasyonlar yaratilmaktadir. Darbeyi veren diyafram, piilsasyonu veren ana tahrik
mekanizmasindan bagimsiz olarak monte edilmis eksantrik motor ile kontrol edilir. Birbirinden
ayrilmaya meyilli agir ve hafif minerallerin yogunluklar1 arasindaki bir yogunluga sahip suni
yatak malzemesi elegin {izerine yerlestirilmistir. Besleme, jig birimine merkezi besleme
borusundan, st kisimdan girer ve haznenin doniisii ile olusan maksimum 60 G’lik santrifiij
kuvvet piilpii suni yataga temas etmeye zorlar. Darbe kollarmin yiiksek frekansh ve sirali
basmasi, suni yatak boyunca klasik jiglerdeki gibi basma hareketi yaratir ve bu sayede suni
yatagin genisleyip daralmasina sebep olur. Bu, sirasi ile beslemenin ve suni yatak
parcaciklarinin 6zgiil agirliklarina baglh olarak farkli ivmelenmesine yol agar. Agir yogunluga
sahip taneler suni yatak i¢inden gegerek ¢ikis muslugundan konsantre bélmesine bosalirken

diistik yogunluktaki taneler suni yatagin iizerinden akar ve tinitenin tizerinden tasarlar [13, 27].
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3.1.4. Multi Gravite Ayiricisi

Multi gravite ayiricisi, Richart Mozley tarafindan ince ve ¢ok ince boyutlu minerallerin
ayrilmas1 amaciyla gelistirilen ve endiistriyel Olgekte kullanilan gelistirilmis gravite
ayiricilarindan biridir. Multi gravite ayiricisi, merkezkag kuvvetinden dogan ivme ile klasik
sallantili masada gecerli olan kuvvetlerin birlesik etkisini kullanarak ayirma yapan bir
zenginlestirme cihazidir. Multi gravite ayiricisi, sallantili masa yiizeyinin bir tambur sekline

dontstiiriilerek kullanilmasi prensibi ile tanimlanabilir.

Multi gravite ayirici, yiizey lizerinde olusan tabaka halinde akan akiskan ortamdaki
zenginlestirme i¢in, tambur yatayla 3-5°’lik bir ag¢1 yapacak sekilde konumlandirilir. Tamburun
belirli bir hizla donmesi sonucu olusan merkezkag¢ kuvvetinin de etkisiyle taneler piilp i¢inde
engelli ¢okiis ortami olustururlar. Ozgiil agirh@: yiiksek taneler akigkan tabaka icinde ¢okerek
tambur yiizeyine tutunmakta ve merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile yar1 kati bir tabaka
olusturmaktadir. Coken agir tanelerden olusan bu yatak 6zel tasarlanmis kiireyiciler yardimiyla
hafif egimli tamburun yukarisina dogru taginarak besleme ucunda konumlanmis konsantre
oluguna siyrilirlar. Hafif tanelerin agir tanelerden etkili bir sekilde ayrilmasi, agir malzemelerin
alindig1 yere yakin bir yerden tabaka iizerine verilen yikama suyu sayesinde meydana gelir.
Yikanan hafif malzeme siirekli olarak besleme ucunun aksi yiiniinde konumlanmas atik oluguna

dogru hareket eder ve yikama suyu ile birlikte hareket ederek alt ¢ikistan alinirlar [28].
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4. KROMIT 1ILE YAPILAN LITERATURDEKiI ZENGINLESTIRME
CALISMALARI

4.1. Knelson Santrifiij Ayiric1 Disindaki Zenginlestirme Calismalari

Samanli (1998), Etibank Uckoprii Karagedik konsantratér kromit artiklarinin tendr
yiikseltilerek kazanimini aragtirmistir. Ortalama %12 Cr,0Os3 tenoérlii yaklasik -1 mm boyutlu
numune 106 mikronda yas olarak elenmistir. Sallantili masa kromit artiklarinin tenorii -106
mikron boyutunda %20,6 Cr.03 degerine yiikselmektedir. Elek-metal analizleri bu
fraksiyonda yaklasik %77 kromit igerigini ortaya koymaktadir. Multi Gravite Ayirict (MGS)
testlerinde besleme mali olarak -106 mikron tane boyutlu kromit artig: kullamlmistir. Iri
taneli kromitler (+106 mikron) lizerinde sallantili masa testleri gergeklestirilmistir. Optimum
isletme parametrelerini belirlemek amaciyla 21 adet MGS kesikli testleri uygulanmaigtir.
Kesikli testlerde 180 dev/dk tambur doniis hizi, 4 1t/dk yikama suyu ve 4° tambur egiminde,
%48,8 Cr203 tendr ve %65,9 verimle satilabilir konsantre elde edilmigtir. Arastirmanin
ikinci kademesinde -106 mikron boyutlu kromit artigi lizerinde MGS siirekli testleri
uygulanmugtir. Siirekli testlerde 170 dev/dk tambur doniis hizi, 3 1t/dk yikama suyu ve 4°

tambur egiminde, %49,7 Cr203 tenor ve %64,9 verimle konsantre elde edilmistir [37].

Aydin (2001), Etibank Guleman Kef konsantratdr tesisinin kromit artiklarinin
degerlendirilmesi {izerine calismistir. Besleme mali Cr203 tenérii %21,21 olan tane boyutu
-0,3+0,1 mm kromit artiklar1 ile sallantili masada zenginlestirme deneyleri yapmustir.

Optimum sartlarda %34,08 Cr203 terorlii konsantreyi %90 verimle elde etmistir [38].

Ozkan ve Ipekoglu (2001), Etibank Ugkoprii konsantre tesisinin kromit atiklarinin
geri kazanim konusunda arastirmislardir. Besleme mali tenorii %25,20 Cr20s3 olan, -38
mikron tane boyutunda tesis artiklari lizerine Multi gravite ayirict ile zenginlestirme
deneyleri yapmislaridir. Optimum sartlarda %72,0 verimle %47,0 Cr203 olan konsantre elde
etmiglerdir [39].

Cigek ve Cocen (2002), Tirkiye’de %10-12 Cr.O3 tenorlii 3 milyon ton artik
oldugunu belirterek, Erzurum-Kop, Etibank Ugkoprii-Karagedik, Adana-Aladag ve Kayseri-

Pinarbasi’nda bulunan 4 farkli kromit tesisinden artiklar alarak MGS ile zenginlestirme
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deneyleri yapmistir. Deneyler -0,106 mm tane boyutunda yapilmistir. Kop mevkiinden
alinan %16,50 Cr0s3 tenorlu tesis artiklarini, %47,80 Cr203 tenorle ve %69,80 verimle,
Karagedikten mevkiinden alinan %20,60 Cr.Oz tenérlii tesis artiklarini %49,70 Cr2Oz tendrle
ve %65,7 verimle, Aladag mevkiinden alinan %20,50 Cr20z3 tenorlii tesis artiklarini %49,00
Cr203 ve %78,90 verimle ve Pinarbasi mevkiden alman %10,80 Cr03 tendrlii tesis

artiklarini %48,00 Cr2O3 tendrlii ve %79,70 verimle kazanmislardir [40].

Yiice ve ark. (2005), Etibank Uckdprii krom zenginlestirme tesis artiklariin geri
kazanim olanaklarini arastirmislardir. Besleme mali tenorii, %12-13 Cr203 olan tesis
artiklarindan, Jones manyetik ayirict ve Multi gravite ayirict kombinasyonuyla %51,2
verimle %47,18 Cr203 tenorlii bir konsantre, Jones manyetik ayirici ve kolon flotasyonu
kombinasyonuyla ise %65,9 verimle %47,7 Cr.03 tenorlii konsantre elde etmislerdir
[41].

Aslan ve Kaya (2009), Guleman-Sori bolgesi kromit atiklarinin geri kazanim
olanaklarmi arastirmistir. Besleme mali tendrii %4,5-6,00 Cr.O3 olan tesis artiklarini Multi
gravite ayiricisi ile zenginlestirme deneyleri yapmustir. Optimum sartlarda yapilan
deneylerde %89,6 verimle %32,6 Cr203 igeren bir 6n konsantre {iretmis, daha sonra bu 6n
konsantreyi manyetik ayirici ile zenginlestirerek %73,9 verimle %42,9 Cr203 tenérlii nihai

konsantre elde etmislerdir [42].

Develi (2014), Hatay ili Iskenderun ilgesinde bulunan krom isletmesi triyaj
artiklarindan alinan kromit numunesinin gravite ayirma yontemleriyle zenginlestirme
olanaklarini arastirmistir. Besleme mali tenorii %14,55 Cr203 olan tesis artiklarindan, tane
boyutu -106+53 mikronda Sallantili masa ile %49,96 Cr.03 tenorle ve %23,54 verimle, tane
boyutu -53 um olan tesis artiklarindan ise Multi gravite ayirici ile %44,78 Cr,03 tenorlii ve
%71,94 verimle konsantre elde etmistir [43].

Rath ve ark. (2017), gravimetrik yontemlerle zenginlestirme yapan Odisha Mining
Co.’a ait kromit zenginlestirme tesisi artiklarinin SB-40 tipi Falcon gravimetrik ayiric ile
geri kazanim olanaklarini arastirmislardir. Agirlik¢a %68,00’1 11 mikron altinda olan
%20,23 Cr20s igerikli artiklarla 20-80 Hz arasinda ve degisen su basinglarinda yaptiklar
calismalar sonucunda, uygulanan santrifiij kuvveti arttikga Cr2O3z igeriginin arttigin1 ancak
verimin azaldigini tespit ederek, %68’in iizerinde bir verimle %40’tan fazla Cr.O3 tenorlii

bir konsantre elde etmislerdir [44].
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4.2. Knelson Santrifiij Ayiricisi ile Yapilan Cahsmalar

Kiyak (2013), Bursa Orhaneli Kromit zenginlestirme tesis atiklarinin Knelson
santrifiij ayiricisi ile zenginlestirme olanaklarini arastirmistir. Besleme tenorii %5 Cr203
olan artikta; -212+75, -75+38 ve -38 um tane boyutlarinda ayri ayr1 besleme yaparak 5
It/dk yikama su miktari, 90 G kuvveti, %30 kat1 oraninda %22,00 Cr2O3 tenérle ve %75

verimle kromit konsantresi elde etmistir [45].

Akar Sen (2016), tarafindan Adana’daki bir kromit yatagindan alinan numuneler
tizerinde Knelson santrifiij ayirict Kullanilarak deneyler yapmistir. Cr.O3 tenérii %24,9
olan numunenin tamami -500 pm altina 6giitiilmiistiir. Ug seviyeli tam faktoriyel tasarimi
kullanilarak yapilan deneylerde bagimsiz degiskenler olarak akiskan su miktar1 (4, 8 ve
12 It/dk), santrifiij kuvveti (60, 90 ve 120 G) ve besleme miktar1 (12, 24 ve 36 kg/saat)
kullanilmistir. Optimal sonuglara; 11 It/dk akiskan su miktarinda, 60 G donme hizinda ve
12 kg/saat besleme miktarinda ulasilmis olup, bu degerlerde %43,0 Cr203 tendrlii ve
%72,0 verimle konsantre elde etmistir [46].

Bozkurt (2017), krom artiklarinin geri kazaniminda Knelson santrifiij ayiricinin
etkilerini aragtirmistir. Yapilan denemeler sonucunda, Besleme tendrii %2,28 Cr.0O3 tenorli
artikla, -212 mikron tane boyutunda, 90 G santrifiij kuvvetinde, 8 psi su basincinda, %21,5

Cr203 tenori ve %73,18 verimle 6n konsantre elde etmistir [47].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kromit Numunesinin Temini

Bu c¢alismada kullanilan kromit cevheri, Erzurum ili Askale ilgesine bagli, Kop
bolgesinde, acgik ocak yontemi ile iiretim yapilan bir isletmeden temin edilmistir. Kromit
cevherinden yaklasik 70 kg numune, Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden

Miihendisligi Cevher Hazirlama Laboratuvarina kargo ile getirilmistir.
5.2. Kromit Numunelerin Hazirlanmasi

Temin edilen numunelerin parga boyutu yaklasik -10 cm olarak belirlenmistir. Iri
boyuttaki kromit numunelerin tamami, ¢eneli kiric1 ve merdaneli kirict kombinasyonu ile
1 mm altina disirilmistir. Kirtlan numuneler harmanlama yapildiktan sonra, konileme
dortleme yontemi ile azaltilarak yaklasik 40 kg kromit numunesi deneylerde kullanilmak

lizere ayrilmistir.

Deneyler i¢in ayrilan numunelerin tamami -300 um altina indirilmesi igin, bilyali
degirmende kontrollii 8giitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitme sonrasi numuneler 300 pm
elek ile kuru olarak elenmistir. Elek iistii tekrar bilyali degirmende 6giitiilmiis, malzemenin
tamami1 -300 pm elek altina gegene kadar islemlere devam edilmistir. Kromit numuneleri
-300 um altina indirildikten sonra, 6giitiilen malzemeler harmanlanmis, konileme dortleme
yontemi ile ayrilip 2 kilogram gelecek sekilde torbalara konulmustur. Kromit numuneleri,
tane boyutlarini belirlenebilmesi i¢in elek analizine tabi tutulmustur. Elemede; -300+212,
-212+150, -150+106, -106+75, -75+53, -53+38 ve -38 um boyutlar1 araliginda malzeme

siniflandirilmasi yapilmistir. S6z konusu elek analiz sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Ogiitiilmiis numunelerin elek analiz sonuglar

Elek Aciklig Miktar Cr203 Tendr

(Mikron) (@) (%) (%)
-300 +212 89,90 27,44 36,33
-212 +150 44,30 13,34 34,93
-150 +106 64,50 19,61 36,92
-106 +75 40,10 11,78 37,61
-75 +53 41,30 11,09 29,70
-53 +38 33,70 8,80 26,40
-38 20,40 7,94 19,02

Toplam 334,20 100,00 33,53

5.3. Kromit Numunelerinin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan kromit cevherinin mineralojik analizi Maden Tetkik ve Arama
Genel Miudiirligine (Ankara) ait laboratuvarlarda yapilmistir. Orijinal kromit numunesi

Sekil 5.1’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan kromit cevheri numune 6rneklerinin goriintiileri

Kalitatif mineralojik petrografik analiz sonuglarina gére; Makroskobik tanimlamada,
Renk: yesilimsi gri, Doku: Masif yer yer bantli dokuya benzer doku, Tane Biiyiikligii:
kiigilik- orta taneli olarak belirtilmistir. Mikroskobik tanimlamada ise, Doku: ags1 doku (elek
dokusu), Ana bilesenler: Serpantin, Opak mineraller (kromit ve klorit), Serpantin: kiigiik

taneli, lifsel veya 0zsekilsiz, bir kism1 opak minerallerin ¢atlaklarinda ve aralarinda, Klorit:
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kiiciik-orta taneli (en biiyiik tane boyutu 1,2 mm), kizilims1 siyah renkli, yar1 6zsekilli,
Ozsekilsiz, kirikli gatlakli yapida, Klorit: kiigiik taneli, serpantin minerallerinin arasinda
lifsel sekillerde, bir kismi opak minerallerin aralarinda ve c¢atlaklarinda seklinde
tamimlanmistir. Ayrica; “kromitlerin banta benzer sekildeki yaklasik kalinligi 2 cm olan
kisimlarinda kiimelenmis olarak bulundugu goézlemlenmistir” denilmektedir. Kayag¢ adi,
Serpantinlesmis ultramafik kaya¢ olarak ifade edilmistir. Standart kalitatif mineral
analizinde; kromit, serpantin grubu mineral, klorit grubu mineral ve karisik tabakali kil (az)
belirlenmistir. Kromit numunesinin makroskobik ve mikroskobik goriintiileri Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.2. Numunelere ait makroskobik kesit goriintiisii.

200 ym
——]

Sekil 5.3. Numunelere ait mikroskobik kesit goriintiisii.
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5.4. Kimyasal Analiz Yontemi

Kromun analiz yontemi, +6 degerlikli kromun, asit ¢ozeltisi igerisinde
difenilkarbazite reaksiyona girerek, kirmizi-eflatun bir renk olusturup kolorimetrik olarak
tayinine dayanir. Analizde, standart numune olarak %47,74 Cr,03 igeren kromit numunesi
kullanilmistir. Numune halkali degirmende -100 mikrona &giitiiliir. Hassas terazi ile 0,5 gr
ogiitiilmiis numune tartilir. Tartilan numune, daha 6nceden demir krozeye hazirlanmis (3,5
gr sodyum peroksit (Na202), 0,3 gr sodyum karbonat (Na2COz3) karisiminin igine katilarak
kanigtirilir. Demir krozeye hazirlanmis karisim 680°C ayarli firina konulur ve eritis yapilir.
Eritisten sonra demir krozeler 1000 ml cam behere konulur. Demir krozeler saf su ile
yikanarak, numune ¢ozelti hale getirilir. 1/1 stlfiirik asit (H2SO4) 150 ml olarak behere
eklenir. Cam beherdeki ¢ozelti karisimi 400 ml ye tamamlanana kadar saf su ilave edilir.
Cozeltinin rengi koyu sar1 olmalidir. Cam beherdeki ¢ozelti manyetik karistiricili elektrikli
wsiticida yaklasik 120 derecede 15-20 dk kaynatilir. Sonra beher su dolu sogutma kiivetine
alinir. Burada tam soguyana kadar bekletilir. Soguyan behere, 15 ml fosforik asit (HsPOa4)
eklenir. Cozelti saf su ile tekrar 400 ml’ye tamamlanir. Cozeltiye 6-7 damla renklendirici
indikator (baryum difenilamin siilfanat) ¢ozeltisi eklenir. Hazirlanan ¢dzelti ile titrasyon
asamasina gecilir. Bu anda numune koyu visne renginde olmalidir. Titrasyon asamasinda,
50 ml biirette hazirlanan mohr tuzu ¢ézeltisi, ¢ozeltinin bulundugu behere damla damla
verilmeye baslanir. Beher i¢indeki ¢ozeltinin rengi koyu vigne rengi yesile dondiigii zaman
mohr tuzu ¢ozeltisi verilmesi durdurulur. Bu asamada biiretten sarf edilen mohr tuzu
¢ozeltisi degeri (ml miktar1) okunur. Daha 6nceden tenorii belli olan standart numuneden
(%47,74) harcanan mohr tuzu ¢ozelti miktarina gore, tenorii belli olmayan numunenin tendrii

asagidaki hesaplamaya gore bulunur.

Ornek: Tenérii belli olan %47,74 standart numunede mohr tuzu ¢ozeltisi sarfiyat: 22,5 ml
olsun. Yeni numunede sarfiyat 23 ml olsun. 47,74/22,5=2,12177778 katsayis1 hesaplanir. Bu
degeri yeni numunenin mohr tuzu sarfiyatiyla ¢arparak yeni numunenin tendrii bulunur

2,12177778*23=48,80 %Cr20s3.
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5.5. Knelson Santrifiij Ayiric1 Testleri

Knelson santrifiij ayiric1 ile zenginlestirme deneyleri igin, Usak Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Cevher Hazirlama Laboratuvarinda
bulunan, KC-MD3 model laboratuvar Ol¢ekli kesikli tip Knelson santrifiij ayirict
kullanilmistir. Deneylerin homojen bir dagilimi gosterebilmesi igin, 2 kilogram olarak
ayrilan numune torbalarindan, konileme-dortleme yontemi ile her bir deney igin ayr1 ayri
numuneler hazirlanmistir. Knelson santrifiij ayirici ile 6n deneyler i¢in, 1500 devir/dk hazne
dontis hizi, 12 1t/dk yikama su miktari, 1,5 It/dk piilp besleme hiz1 ve %20 piilp kat1 orani
belirlenmistir. Knelson santrifiij ayirici ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen, her bir
deney i¢in konsantre ve artik numuneler ayri ayri kurutulmus ve tartilmistir. Elde edilen
konsantre ve artiklar, Cr203 tenérleri belirlenmek tizere, yaklasik 10 gram kadar ayrilarak
halkali degirmen ile 100 mikronun altina 6giitilmiis ve ardindan kimyasal analize tabi
tutulmustur. Deneylerin gergeklestirildigi laboratuvar 6lgekli KC-MD3 Knelson santrifiij
ayiricinin; Giicii: 1/6 Hp, Hazne donis hizi: 800-2425 dev/dk, Kapasitesi: 0-45 kg/s, Piilp

kat1 orani: %0-75, Maksimum tane boyutu: 1,7 mm’dir.

Knelson santrifiij ayirict zenginlestirme deney akim semast Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

Krom Besleme

Su tanka
Perilstaltic Pompa
Karistirma ——
Tan’kl @, :

Santrifiij pompasi l

Artik

Knelson Santrifiij
Ayirici
Konsantre

Sekil 5.4. Knelson santrifiij ayirict zenginlestirme deney akim semasi.
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

6.1. Besleme Miktarinin Zenginlestirmeye Etkisi

Knelson ayiricida, besleme miktarinin zenginlestirmeye olan etkisi arastirilmasinda;

-300 pm tane boyutu, 12 1t/dk yikama su miktari, 1500 dev/dk hazne doniis hiz1, %20 piilp

kat1 oranm1 ve 1,5 It/dk piilp besleme hiz1 sabit parametreler olarak alinmistir. Bu sartlarda

yapilan deneysel ¢alismada; 180, 200, 220, 260 ve 300 gram kromit besleme miktarlar

degisken parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.1’de deneysel test sonuglari

paylasilmistir

Cizelge 6.1. Besleme miktarinin zenginlestirmeye etkisi

Besleme Miktar Cr203 | Verim

. . ny . .
Sabit Parametreler MEI;';E)H‘I Urtinler an %) (%) (%)
Konsantre | 101,60 | 33,87 | 42,91 | 43,34
300 Artik 198,40 | 66,13 | 28,73 | 56,66
Yikama Su Miktari Besleme 300,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
12 It/dk Konsantre 97,20 | 37,38 | 44,11 | 49,18
) 260 Artik 162,80 | 62,62 | 27,21 | 50,82
Piilp Kati Oram Besleme 260,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
%20 Konsantre 99,20 | 45,01 | 45,86 | 61,67
) 220 Artik 120,80 | 54,99 | 23,40 | 38,33
Pilp 11365}%1; Hiz1 Besleme | 220,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
St Konsantre | 98,00 | 49,00 | 45.96 | 67,16
o 200 Artik 102,00 | 51,00 | 21,59 | 32,84

Hazne Dontuis Hiz1

1500 dev/dk Besleme 200,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre 93,10 | 51,72 | 47,97 | 74,00
180 Artik 86,90 | 48,28 | 18,06 | 26,00
Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, besleme miktarinin degisimine gore

elde edilen konsantrelerin Cr203 tendr (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.1’de grafik olarak

sunulmustur.
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Sekil 6.1. Besleme miktarinin konsantreye etkisi

Sonugta; Besleme miktar1 artikga konsantre tendr ve verim degerlerinde diisme
gbzlemlenmistir. Optimal besleme miktar1 180 gram olarak belirlenmistir. Baslangi¢ sabit
parametreler altinda, 180 gram besleme miktarinda konsantre Cr.Oz tendrii %47,97 ve verim

ise %74,00 olmustur.

6.2. Piilp Kati Oraninin Zenginlestirmeye Etkisi

Knelson santrifiij ayiricida, piilp kati oranmin zenginlestirmeye olan etkisinin
arastirilmasinda; -300 pm tane boyutu, 12 It/dk yikama su miktari, 1500 dev/dk hazne doniis
hizi, 180 gram besleme miktar1 ve 1,5 It/dk piilp besleme hiz1 sabit parametreler olarak
alinmistir. Bu sartlarda yapilan deneysel calismada; %15, 20, 25 ve 30 piilp kat1 oranlar
degisken parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.2°’de deneysel test sonuglar

paylasilmistir.
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Cizelge 6.2. Piilp kat1 oraninin zenginlestirmeye etkisi

Piilp Kat1 ) Miktar Cr.03 | Verim
Sabit Parametreler | Miktari Urtinler 0 (%) (%)
(%) (an (%)

Yikama Su Konsantre 95,00 52,78 | 46,38 73,00
Miktar1 15 Artik 85,00 | 47,22 | 19,17 | 27,00
12 It/dk Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre 93,10 51,72 | 47,97 74,00
Besleme Miktari 20 Artik 86,00 | 48,28 | 18,06| 26,00
180 gr Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
) Konsantre 97,20 | 54,00 | 44,27 71,30
Piilp Besleme Hizt 25 Artik 82,80 | 46,00 2092| 28,70
1,5 Ivdk Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
oL Konsantre 97,20 54,00 | 43,84 70,60
Hai})%?gn‘%fm 30 Artik 82,80 | 46,00 | 2143| 29,40
eV Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, Piilp kat1 oraninin degisimine gore

elde edilen konsantrelerin Cr.Oz tendr (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.2°de grafik olarak

sunulmustur.
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Sekil 6.2. Piilp kat1 oraninin konsantreye etkisi

Sonugta; Piilp kat1 orani artikca konsantre tendr ve verim degerlerinde diisme

gbzlemlenmistir. Baslangi¢ sabit parametreler altinda, %20 piilp kat1 oraninda Cr203 tenorii
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%47,97 ve verim ise %74,00 gergeklesmistir. Optimal piilp kati oran1 %20 olarak

belirlenmistir.

6.3. Hazne Doniis Hizinin Zenginlestirmeye EtKkisi

Knelson santrifiij ayiricida, hazne doniis hizinin zenginlestirmeye olan etkisini
arastirilmasinda; -300 pm tane boyutu, 12 It/dk yikama su miktari, 180 gram besleme
miktari, %20 pilp kat1 oram1 ve 1,5 It/dk piilp besleme hizi sabit parametreler olarak
alinmistir. Bu sartlarda yapilan deneysel calismada; 800, 1080, 1300, 1500, 1600, 1800,
2125, 2425 dev/dk hazne doniis hizlart degisken parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge
6.3’de deneysel test sonuglar1 paylasiimistir.

Cizelge 6.3. Hazne doniis hizinin zenginlestirmeye etkisi

Hazne Doniis Miktar Cr,03 | Verim
Sabit Parametreler Hizi Uriinler 0 (%) (%)
(dev/dk) ) | O
Konsantre 58,10 | 32,28 | 54,68 52,64
800 Artik 121,90 | 67,72 | 23,45 47,36
Yikama Su Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Miktar1 Konsantre 78,30 | 43,50 | 50,91 66,05
12 It/dk 1080 Artik 101,70 | 56,50 | 20,15 33,95

Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre 91,10 | 50,61 | 49,54 74,78

) 1300 Artik 88,90 | 49,39 | 17,12 | 2522
Piilp Kati Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Orani Konsantre 93,10 | 51,72 | 47,97 74,00
%20 1500 Artik 86,90 | 48,28 | 18,06 | 26,00

Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre 94,20 | 52,33 | 47,48 74,11
1600 Artik 85,80 | 47,67 | 18,21 25,89

?\ifl'(‘:a”r‘f Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
180 gr Konsantre 90,80 | 50,44 | 40,64 61,14
1800 Artik 89,20 | 49,56 | 26,29 38,86

Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

Konsantre 88,20 | 49,00 | 36,29 53,03

Piilp Besleme 2125 Artik 91,80 | 51,00 | 30,88 46,97
Hizt Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

1,5 It/dk Konsantre 81,80 | 4544 | 32,35| 4547
2425 Artik 98,20 | 54,46 | 33,51 54,53

Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

33



Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, hazne doniis hizlarinin degisimine
gore elde edilen konsantrelerin Cr203 tendr (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.3’de grafik

olarak sunulmustur.

100 58
56
90 54
52
80 50
48
2" "
£ 60 42
g 40 &
50 38
Verim 36
40 34
Tenor 32
30 30

800 1080 1300 1500 1600 1800 2125 2425
Doniis Hiz1 (dev/dk)

Sekil 6.3. Hazne doniis hizinin konsantreye etkisi

Sonugta; hazne doniis hizinin azaldigr durumlarda konsantre tendriiniin yiikseldigi,
birikme miktarma bagl olarak da verimin 1300-1600 dev/dk aralifinda yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Optimal hazne doniis hiz1 1300 dev/dk olarak belirlenmistir. Baslangig
sabit parametreler altinda, 1300 dev/dk hazne doniis hizinda konsantre Cr2Oz tendrii %49,54

ve verim ise %74,78 olarak gerceklesmistir.

6.4. Piilp Besleme Hizinin Zenginlestirmeye Etkisi

Knelson santrifiij ayiricida, piillp besleme hizinin zenginlestirmeye olan etkisini
arastirilmasinda; -300 pm tane boyutu, 9 1t/dk yikama su miktari, 1300 dev/dk hazne doniis
hiz1, 180 gram besleme miktar1 ve %20 piilp kat1 oran1 sabit parametreler olarak alinmigtir.
Bu sartlarda yapilan deneysel ¢alismada; 1, 1,5, 2, 2,5 ve 3 It/dk piilp besleme hizlari
degisken parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.4’de deneysel test sonuglari

paylasilmistir.
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Cizelge 6.4. Piilp besleme hizinin zenginlestirmeye etkisi

Besleme Miktar Cr03 Verim
Sabit Parametreler Hiz1 Uriinler (%) (%)
(It/dk) (ar) (%)
Konsantre 93,10 51,72 47.80 73,73
1 Artik 86,90 48,28 18,24 | 26,27
Yikama Su Miktar Besleme 180,00 | 100,00 33,53 | 100,00
9 I/dk Konsantre 93,50 51,94 47,15 | 73,04
) 15 Artik 86,50 48,06 18,81 | 26,96
Piilp Oram Besleme 180,00 | 100,00 33,53 | 100,00
%20 Konsantre 91,70 | 50,94 | 46,64 | 70,86
, 2 Artik 88,30 49,06 19,92 | 29,14
Besleme Miktari Besleme | 180,00 100,00| 3353 | 100,00
180 gr Konsantre 91,00 | 51,06| 4620| 7035
. 2,5 Artik 88,10 48,94 20,31 | 29,65
Hazne Doniis Hiz1

1300 dev/dk Besleme 180,00 | 100,00 33,53 | 100,00
Konsantre 91,30 50,72 46,09 69,72
3 Artik 88,70 49,28 20,60 | 26,48
Besleme 180,00 | 100,00 33,53 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, piilp besleme hizlarinin degisimine

gore elde edilen konsantrelerin Cr203 tenor (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.4°de grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 6.4. Piilp besleme hizinin konsantreye etkisi
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Sonugta; piilp besleme hizi artik¢a konsantre tendr ve verim degerlerinde az bir
miktar diisme gozlemlenmistir. Baglangi¢ sabit parametreler altinda, 1 It/dk piilp besleme
hizinda konsantre Cr2Os tendrii %47,80 ve verim ise %73,73 olmustur. 1,5 1t/dk piilp

besleme hizinda konsantre Cr2Osz tendrii %47,15 ve verim ise %73,04 olarak gergeklesmistir.

6.5. Hazne Doniis Hizi ve Yikama Su Miktarindaki Degisimin Zenginlestirmeye Etkisi

Knelson santrifiij ayiricida, yitkama su miktarinin, hazne doniis hizina bagl olarak
zenginlestirmeye olan etkisi arastirilmasinda; 12, 9 ve 6 It/dk su yikama miktarlar1 800,
1080, 1300, 1500, 1800 dev/dk hazne doniis hizlar1 degisken parametreler olarak

belirlenmistir.

6.5.1. 800 Dev/Dk Hazne Doniis Hizinda Yikama Su Miktarlarimin Zenginlestirmeye

Etkisinin Karsilastirilmasi

Knelson santrifiij ayiricida, yikama su miktarinin zenginlestirmeye olan etkisinin
arastirtlmasinda; -300 pm tane boyutu, 800 dev/dk hazne doniis hizi, 1,5 lt/dk piilp besleme
hizi, 180 gram besleme miktari ve %20 piilp kati oran1 sabit parametreler olarak alinmustir.
Bu sartlarda yapilan deneysel ¢alismada; 12, 9 ve 6 1t/dk yikama su miktarlar1 degisken

parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.5’de deneysel test sonuglar1 paylasiimistir.

Cizelge 6.5. 800 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin zenginlestirmeye etkisi

Yikama Miktar Cr,03 | Verim
Sabit Su Miktar1 Uriinler (%) (%)
r %
Parametreler (It/dk) @) | )
Hazne Doniis Hiz1 Konsantre 58,10 32,28 | 5468 | 52,64
800 dev/dk 12 Artik 12190 | 67.72| 2345 4736
) Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Pilp Io<at1 Oranm Konsantre 77,10 | 42,83 | 51,70 | 66,04
%20 Atk | 10290 | 5717 | 1992 | 33.96
Besleme Miktart 9 Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
180 gr Konsantre | 9070 | 5039 | 4883 | 7338
Piilp Besleme 6 Artik 8930 | 4961 17.99| 2662
Hiz1
L5 Itk Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
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Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, yikama su miktarlarinin degisimine
gore elde edilen konsantrelerin Cr203 tendr (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.5’°de grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 6.5. 800 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin konsantreye etkisi

Sonugta; yikama su miktar1 diistiikge konsantre tenériinde diisme ve verimde
yikselme gozlemlenmistir. Baslangic sabit parametreler altinda, 12 1t/dk yikama su
miktarinda konsantre Cr203 tendrii %54,68 ve verim %52,64 olarak elde edilmistir. 6 It/dk
yikama su miktarinda konsantre Cr.Oz tenorii %48,83 diiserken verim ise %73,38

yiikselmistir.

6.5.2. 1080 Dev/Dk Hazne Doniis Hizinda Yikama Su Miktarlarinin Zenginlestirmeye

Etkisinin Karsilastirilmasi

Knelson santrifiij ayiricida, yikama su miktarinin zenginlestirmeye olan etkisinin
arastirtlmasinda; -300 pm tane boyutu, 1080 dev/dk hazne doniis hizi, 1,5 It/dK piilp besleme
hizi, 180 gram besleme miktar1 ve %20 piilp kat1 orani sabit parametreler olarak alinmistir.
Bu sartlarda yapilan deneysel calismada; 12, 9 ve 6 It/dk yikama su miktarlar1 de8isken

parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.6’da deneysel test sonuglari paylasilmistir.
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Cizelge 6.6. 1080 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin zenginlestirmeye

etkisi
Yikama Miktar Cr0s3 | Verim
- . ST e 0 0
Sabit Parametreler Su(ll\t//léls:)ar1 Uriinler QN (%) (%) (%)
Hazne Doniis Hizi Konsantre 78,30 | 43,50 | 50,91 66,05
1080 dev/dk ” Artik 101,70 | 56,50 | 2015 33.95
Piilp Kat1 Orant Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
%20 Konsantre 80,80 | 44,89 | 49,61 66,42
. Artik 99,20 | 55,11 | 20,43 33,58
Besleme Miktari 9
180 gr Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre 97,60 | 54,22 | 47,52 76,85
Piilp Besleme
it 6 Artik 82,40 | 4578 16,96| 23,15
1,5 It/dk Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, yitkama su miktarlarinin degisimine

gore elde edilen konsantrelerin Cr203 tenor (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.6°da grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 6.6. 1080 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin konsantreye etkisi
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Sonugta; yikama su miktar1 diistiikge konsantre tenoriinde diisme ve verimde ise
yikselme gozlemlenmistir. Baslangic sabit parametreleri altinda, 9 It/dk yikama su

miktarinda konsantre Cr203 tenorii %49,61 ve verim ise %66,42 olarak gergeklesmistir.

6.5.3. 1300 Dev/Dk Hazne Doniis Hizinda Yikama Su Miktarlarinin Zenginlestirmeye

Etkisinin Karsilagtirilmasi

Knelson santrifiij ayiricida, yikama su miktarinin zenginlestirmeye olan etkisinin
arastirtlmasinda; -300 pm tane boyutu, 1300 dev/dk hazne doniis hizi, 1,5 It/dK piilp besleme
hizi, 180 gram besleme miktar1 ve %20 piilp kat1 orani sabit parametreler olarak alinmistir.
Bu sartlarda yapilan deneysel c¢alismada; 12, 9 ve 6 1t/dk yikama su miktarlart degisken
parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.7’de deneysel test sonuglar1 paylasilmistir.

Cizelge 6.7. 1300 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin zenginlestirmeye

etkisi
Yikama Miktar Cr,03 | Verim
- . R 0 1)
Sabit Parametreler Su(ll\t//[éll((;arl Uriinler an (%) (%) (%)
Hazne Doniis Hizi Konsantre 91,10 50,61 | 49,54 74,78
1300 dev/dk . Artik 8890 | 4939 | 17,12| 2522
Piilp Kat1 Orani Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
%20 Konsantre 9350 | 51,94 | 47,15| 73,04
Besleme Miktari 9 Artik 86,50 48,06 | 18,81 26,96
180 gr Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre 93,20 51,78 | 42,50 65,63
Piilp Besleme Hiz1
1,5 It/dk 5 Artik 86,80 48,22 | 23,90 34,37
Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuclardan hareketle, yikama su miktarlarinin degisimine
gore elde edilen konsantrelerin Cr203 tenor (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.7°de grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 6.7. 1300 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin konsantreye etkisi

Sonugta; yikama su miktar1 diistiikce konsantre tendriinde ve verimde diisme
gbozlemlenmistir. Baslangi¢c sabit parametreler altinda, 12 It/dk yikama su miktarinda

konsantre Cr203 tenorii %49,54 ve verim %74,78 olarak gergeklesmistir.

6.5.4. 1500 Dev/Dk Hazne Doniis Hizinda Yikama Su Miktarlarinin Zenginlestirmeye

Etkisinin Karsilastirilmasi

Knelson santrifiij ayiricida, yikama su miktarinin zenginlestirmeye olan etkisinin
arastirtlmasinda; -300 pm tane boyutu, 1500 dev/dk hazne doniis hizi, 1,5 It/dK piilp besleme
hiz1, 180 gram besleme miktar1 ve %20 piilp kat1 orani sabit parametreler olarak alinmistir.
Bu sartlarda yapilan deneysel calismada; 12, 9 ve 6 It/dk yikama su miktarlar1 degisken

parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.8’de deneysel test sonuglar1 paylasiimstir.
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Cizelge 6.8. 1500 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin zenginlestirmeye

etkisi
Yikama Miktar Cr,0s | Verim
Sabit Su Miktari Uriinler (%) (%)
r o
Parametreler (1t/dk) @) | O
Hazne Doniis Konsantre 93,10 | 51,72 | 47,97 74,00
Hiz1
1500 dev/dk 12 Artik 86,90 | 48,28 | 18,06 26,00
Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Piilp Kat1 Oram Konsantre 97,70 | 54,28 | 45,49 73,64
0,
%20 . Artik 8230 | 4572| 1933| 26,36
Besleme Miktari Besleme 180,00 | 180,00 | 33,53 | 100,00
180 gr Konsantre 91,30 | 50,72 | 36,13 | 54,66
Piilp Besleme 5 Artik 88,70 | 49,28 | 30,85 | 4534
Hiz1 Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
1,5 It/dk

Deneylerden elde edilen sonuclardan hareketle, yikama su miktarlarinin degisimine

gore elde edilen konsantrelerin Cr203 tenor (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.8°de grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 6.8. 1500 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin konsantreye etkisi
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Sonugta; yikama su miktar1 diistiikge konsantre tendrde ve verimde diisme
gozlemlenmistir. Baslangic sabit parametreler altinda, 12 1t/dk yikama su miktarinda

konsantre Cr20z tenorii %47,97 ve verim %74,00 olmustur.

6.5.5. 1800 Dev/Dk Hazne Doniis Hizinda Yikama Su Miktarlarinin Zenginlestirmeye

Etkisinin Karsilagtirilmasi

Knelson santrifiij ayiricida, ytkama su miktarinin zenginlestirmeye olan etkisini
arastirtlmasinda; -300 pm tane boyutu, 1800 dev/dk hazne doniis hizi, 1,5 It/dK piilp besleme
hizi, 180 gram besleme miktar1 ve %20 piilp kat1 orani sabit parametreler olarak alinmistir.
Bu sartlarda yapilan deneysel ¢alismada; 12, 9 ve 6 It/dk yikama su miktarlar1 degisken
parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.9’da deneysel test sonuglar1 paylasilmistir.

Cizelge 6.9. 1800 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin zenginlestirmeye

etkisi
Yikama Miktar Cr,03 | Verim

Sabit Parametreler Su(ﬁ//[él;t)an Uriinler ) %) (%) (%)
Hazne Doniis Hizi Konsantre 90,80 | 50,44 | 40,64 61,14
1800 dev/dk 12 Artik 89,20 | 49,56 | 26,29 38,86
Piilp Kati Orani Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
%20 Konsantre 88,10 | 48,94 | 31,61 | 46,14
Besleme Miktart 9 Artik 91,90 | 51,06 | 35,37 53,86
180 gr Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre 86,70 | 48,17 | 31,10 44 68

Piilp Besleme Hiz1

1,5 It/dk 5 Artik 03,30 | 51,83 | 35,79 55,32
Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuclardan hareketle, yikama su miktarlarinin degisimine
gore elde edilen konsantrelerin Cr203 tenor (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.9°da grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 6.9. 1800 dev/dk hazne doniis hizinda yikama su miktarinin konsantreye etkisi

Sonugta; yikama su miktart diistiikge konsantre tendriinde ve verimde diisme
gozlemlenmistir. Baslangi¢c sabit parametreler altinda, 12 It/dk yikama su miktarinda

konsantre Cr203 tenorii %40,64 ve verim %61,14 olmustur.
6.6. Hazne Doniis Hiz1 ve Tane Boyutundaki Degisimin Zenginlestirmeye Etkisi

Knelson santrifiij ayiricida, tane boyutunun hazne doniis hizina bagli olarak
zenginlestirmeye olan etkisinin arastirilmasinda; 9 1t/dk yikama su miktari, 1,5 It/dk piilp
besleme hizi, 180 gram besleme miktar1 ve %20 piilp kat1 oran1 baglangi¢ testlerinde sabit
parametreler olarak alinmistir. -300, -212, -150 ve -106 um tane boyutlarinda 800, 1300,
1500, 1800 dev/dk hazne doniis hizlar1 degisken parametreler olarak belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan kromit numuneleri tizerinde elek analizleri yapilmistir ve boyut

dagilimlar tespit edilmistir.

-212 pm tane boyutunun hazne doniis hizina bagli, zenginlestirmeye etkisini
belirlemek i¢in, -300 um tane boyutunda hazirlanmis olan besleme malindan temsili numune
alinmis ve -300+212 um boyut araligindaki malzemenin tamami -212 um altina gecene

kadar bilyal1 degirmende kontrollii olarak ¢giitiilmiistiir.
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-150 pm tane boyutunun hazne doniis hizina bagl, zenginlestirmeye etkisini
belirlemek i¢in, -300 pm tane boyutunda yaklasik hazirlanmig olan besleme malindan temsili
numune alinmis ve -300+150 um boyut araligindaki malzemenin tamami -150 pm altina

gecene kadar bilyali degirmende kontrollii olarak 6gutiilmiistiir.

-106 pm tane boyutunun hazne doniis hizina bagl, zenginlestirmeye etkisini
belirlemek i¢in, -300 um tane boyutunda yaklasik hazirlanmis olan besleme malindan temsili
numune alinmis ve -300+106 um boyut araligindaki malzemenin tamami -106 pm altina

gecene kadar bilyali degirmende kontrollii olarak 6giitiilmiistiir.

-300, -212, -150 ve -106 pm tane boyutunda ayr1 ayr1 homojen olarak harmanlanan
malzemelerden, konileme-dortleme yapilarak deneysel testlerde kullanilmak tizere her bir

boyut i¢in 5’er adet 180 gram numune hazirlanmistir.

-300, -212, -150, -106 um tane boyutunda hazirlanmis olan besleme mallarina ait

elek analiz sonuglar1 agsagida sunulan Cizelge 6.10°da toplu olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.10. Deneylerde kullanilan besleme mallarinin elek analiz sonuglari

Elek Aciklig Besleme Mal1 Miktarlar1 (%)

(Mikron) -300 um -212 um | -150 pm -106 um
-300 +212 27,44 - - -
-212 +150 13,34 14,56 - -
-150 +106 19,61 27,18 29,00 -
-106 +75 11,78 17,80 24,92 27,87
-75 +53 11,09 16,50 18,97 37,93
-53 +38 8,80 8,41 11,13 16,67
-38 7,94 15,53 15,99 17,53

Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00

6.6.1. 800 Dev/Dk Hazne Doniis Hizinda Tane Boyutlarimin Zenginlestirmeye Etkisinin

Karsilastirilmasi

Knelson santrifiij ayiricida, tane boyutunun zenginlestirmeye olan etkisinin
arastirtlmasinda; 9 1t/dk yikama su miktari, 800 dev/dk hazne doniis hizi, 1,5 It/dk piilp
besleme hizi, 180 gram besleme miktar1 ve %20 piilp kat1 oran1 sabit parametreler olarak

almmugtir. Bu sartlarda yapilan deneysel ¢alismada; -300, -212, -150 ve -106 pum tane
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boyutlar1 degisken parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.11’de deneysel test

sonugclar1 paylagilmistir.

Cizelge 6.11. 800 dev/dk hazne doniis hizinda tane boyutunun zenginlestirmeye etkisi

Tane Miktar Cr203 | Verim
Sabit Parametreler Boyutlari Uriinler @ %) (%) (%)
(um)
Yikama Su Konsantre 77,10 | 42,83 51,70 66,04
Miktar1 -300 Artik 102,90 | 57,17 19,92 33,96
9 It/dk Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre 53,80 | 29,89 52,04 46,39
Besleme Miktar1 -212 Artik 126,20 | 70,11 | 25,64 53,61
180 gr Besleme 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre 37,80 | 21,00 53,89 33,75
Piilp Besleme Hiz1 -150 Artik 14220 | 79,00 | 28,12| 66,25
1,5 It/dk Besleme | 180,00 | 180,00 | 33,53 | 100,00
. Konsantre 37,45 | 20,81 53,03 32,91
Piilp Kati Orant -106 Artik 14255 | 7919 | 2841| 67,09
%20 Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, tane boyutunun degisimine gore elde

edilen konsantrelerin Cr203 tendr (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.10°da grafik olarak

sunulmustur.
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Sekil 6.10. 800 dev/dk hazne doniis hizinda tane boyutunun konsantreye etkisi
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Sonugta; 800 dev/dk sabit hazne doniis hizinda, malzemenin tane boyutu diistiikce
konsantre tendriinde yiikselme, veriminde ise diisiis gozlemlenmistir. -300 pum tane
boyutunda yapilan zenginlestirmede elde edilen konsantrenin Cr2O3 tendrii %51,70 ve

verimi %66,04 olarak gerceklesmistir.

6.6.2. 1300 Dev/Dk Hazne Doniis Hizinda Tane Boyutlarinin Zenginlestirmeye

Etkisinin Karsilastirilmasi

Knelson santrifiij ayiricida, tane boyutunun zenginlestirmeye olan etkisinin
arastirilmasinda; 9 It/dk yikama su miktari, 1300 dev/dk hazne doniis hizi, 1,5 It/dk piilp
besleme hizi, 180 gram besleme miktart ve %20 piilp kat1 oran1 sabit parametreler olarak
alimmistir. Bu sartlarda yapilan deneysel calismada; -300, -212, -150 ve -106 pm tane
boyutlar1 degisken parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.12°de deneysel test

sonugclar1 paylagilmstir.

Cizelge 6.12. 1300 dev/dk hazne doniis hizinda tane boyutunun zenginlestirmeye etkisi

Miktar Cr,03 | Verim
Sabit Parametreler | Tane Boyutlar1 | Uriinler (%) (%)
(um) @) | (%)

Yikama Su Miktari Konsantre | 93,50 | 51,94 | 47,15 73,04
9 It/dk -300 Artik 86,50 | 48,06 | 18,81 | 26,96
Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Besleme Miktar1 Konsantre | 80,90 | 44,94 | 50,40 67,56
180 gr 212 Artik 99,10 | 55,06 | 19,76 | 32,44
Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Piilp Besleme Hizi Konsantre | 68,00 | 37,78 | 51,35| 57,86
1,5 It/dk -150 Artik | 112,00 | 62,22 22,71 | 42,14
) Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Piilp Kati Orant Konsantre | 53,60 | 29,78 | 50,71 | 45,04
%20 -106 Aruk | 126,40 | 7022 | 2624 | 5496
Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, tane boyutunun degisimine gore elde
edilen konsantrelerin Cr2Oz tendr (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.11°de grafik olarak

sunulmustur.
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Sekil 6.11. 1300 dev/dk hazne doniis hizinda tane boyutunun konsantreye etkisi

Sonugta; 1300 dev/dk sabit hazne déniis hizinda, malzemenin tane boyutu diistiikce
konsantre tendriinde yiikselme, veriminde ise diisiis gozlemlenmistir. -300 um tane
boyutunda yapilan zenginlestirmede elde edilen konsantrenin Cr.O3 tenorii %47,15 ve
verimi %73,04 olarak ger¢eklesmistir.

6.6.3. 1500 Dev/Dk Hazne Doniis Hizinda Tane Boyutlarimin Zenginlestirmeye

Etkisinin Karsilastirilmasi

Knelson santrifiij ayiricida, tane boyutunun zenginlestirmeye olan etkisinin
arastirilmasinda; 9 It/dk yikama su miktari, 1500 dev/dk hazne doniis hizi, 1,5 It/dk piilp
besleme hizi, 180 gram besleme miktar1 ve %20 piilp kat1 oran1 sabit parametreler olarak
almmigtir. Bu sartlarda yapilan deneysel calismada; -300, -212, -150 ve -106 pm tane
boyutlar1 degisken parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.13’de deneysel test

sonuglar1 paylagilmistir.
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Cizelge 6.13. 1500 dev/dk hazne doniis hizinda tane boyutunun zenginlestirmeye etkisi

) Miktar Cr,03 | Verim
Sabit Parametreler Tane Urlnler % %
Boyutlar: @n (%) o o
(um)

Yikama Su Konsantre | 97,70 54,28 | 45,49 73,64
Miktari -300 Ak | 82,30 | 4572 19,33 26,36
9 lvdk Besleme | 180,00 | 180,00 | 33,53 | 100,00
) Konsantre | 86,40 48,00 | 46,65 66,78
Be“el“ég Miktari 212 Artk | 93,60 5200 21,42 3322
gr Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Piilp Besleme Hizi Konsantre | 79,40 44,11 | 49,65 65,32
L Itk -150 Artk | 100,60 | 55,89 | 20,81 34,68
! Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Piilp Kati Orani Konsantre | 63,00 35,00 | 48,28 50,40
" -106 Aruk | 117,00 | 65,00 | 25,59 49,60
Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, tane boyutunun degisimine gore elde
edilen konsantrelerin Cr.Oz tendr (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.12°de grafik olarak

sunulmustur.
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Sekil 6.12. 1500 dev/dk hazne doniis hizinda tane boyutunun konsantreye etkisi
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Sonugta; 1500 dev/dk sabit hazne doniis hizinda, malzemenin tane boyutu diistiikce
konsantre tendriinde yiikselme, veriminde ise diisiis gozlemlenmistir. -300 um tane
boyutunda yapilan zenginlestirmede elde edilen konsantrenin Cr,Oz tenorii %45,49 ve

verimi %73,64 olarak gerceklesmistir.

6.6.4. 1800 Dev/Dk Hazne Déniis Hizinda Tane Boyutlarinin Zenginlestirmeye

Etkisinin Karsilagtirilmasi

Knelson santrifiij ayiricida, tane boyutunun zenginlestirmeye olan etkisinin
arastirtlmasinda; 9 1t/dk yikama su miktari, 1800 dev/dk hazne doniis hizi, 1,5 It/dk piilp
besleme hizi, 180 gram besleme miktar1 ve %20 piilp kat1 orani sabit parametreler olarak
alimmistir. Bu sartlarda yapilan deneysel calismada; -300, -212, -150 ve -106 pm tane
boyutlar1 degisken parametreler olarak belirlenmistir. Cizelge 6.14’de deneysel test

sonuglar1 paylagilmstir.

Cizelge 6.14. 1800 dev/dk hazne doniis hizinda tane boyutunun zenginlestirmeye etkisi

Miktar Cr,03 | Verim
Sabit Parametreler | Tane Boyutlar1 | Uriinler (%) (%)
(um) (gr) (%)

Yikama Su Konsantre | 88,10 | 48,94 | 3161 | 46,14
Miktari -300 Artik 91,90 | 51,06| 3537| 53,86
9 It/dk Besleme | 180,00 100 | 33,53 | 100,00
Konsantre | 91,50 50,83 44.02 66,74
Besleme Miktar1 =212 Artik 88,50 4917 | 22,68| 33,26
180 gr Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
Konsantre | 86,40 48,00 47,96 68,66
Piilp Besleme Hizi -150 Artik 93,60 | 52,00 20,21| 31,34
1,5 ldk Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,53 | 100,00
) Konsantre | 78,00 43,33 45,42 58,70
Piilp Ijatl Orani -106 Artik | 102,00 | 56,66 | 24,44 | 41,30
/20 Besleme | 180,00 | 100,00 | 33,553 | 100,00

Deneylerden elde edilen sonuglardan hareketle, tane boyutunun degisimine gore elde
edilen konsantrelerin Cr.Oz tendr (%) ve verim (%) degerleri Sekil 6.13’de grafik olarak

sunulmustur.
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Sekil 6.13. 1800 dev/dk hazne doniis hizinda tane boyutunun konsantreye etkisi

Sonugta; 1800 dev/dk sabit hazne doniis hizinda, -150 um tane boyutuna kadar
konsantre tendriinde ve verimde yiikselme, sonrasinda azalma gozlemlenmistir. -150 pm
tane boyutunda yapilan zenginlestirmede elde edilen konsantre Cr2O3 tenérii %47,96 ve

verim %68,66 gergeklesmistir.

6.7. Modelleme ve Optimizasyon

Bir ¢alismada sonug¢ iizerinde etkin olan ¢ok sayida degisken varsa, bu tiir
calismalarin tasarlanmasinda deneysel tasarim yontemlerinin kullanilmasi ¢esitli avantajlar
saglamaktadir. Bu prosesler bir ¢ok faktor tarafindan etkilenen kompleks sistemlerdir.
Deneysel tasarim, bu sistemlerin fonksiyonlarla ifade edilmesini ve ¢ok sayida etkin olan
degiskenler arasindaki 6nemli etkilesimlerin ortaya konulmasini saglamaktadir. Bir veya
birden fazla yanit lizerinde birkag bagimsiz degiskenin potansiyel etkisinin oldugu deneysel
durumlarda uygulanir ve sagladigi avantajlarla optimum kosullarda belirlenen tahmini yanit
degerlerinin belirlenmesine yardimeir olur. Yanit degiskeni (li¢ isleminde metal kazanim
verimi, flotasyon calismalarinda yiizdiirme verimi, gravite ile zenginlestirmede metal
kazanma verimi vb.) deneysel ¢ikti olarak gozlenirken deneylerin tasariminda bagimsiz
degiskenler kontrol edilir [13].
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Geleneksel olarak tanimlanan deney sistematiginde, tiim degiskenlerin olasi
etkilerinin hepsini ayn1 anda gérmek ¢ok biiylik sayilarda deneme gerektirir. Bu hem uzun
hesaplama siireleri hem de biiyiik maliyetler gerektirdiginden zor bir yontemdir. Ornegin iki
seviyeli yedi degiskenli bir prosesin tiim etkilerini gorebilmek i¢in tam faktoriyel bir
¢dziimleme yapildiginda gerceklestirilecek deney sayisi (27) 128 adettir. Yine benzer sekilde
bes seviyeli dort degiskenli bir proses i¢in ayn1 ¢dziimleme yapildiginda (5%) 625 adet deney
yapmak gerekmektedir. Oysaki degiskenlerin es zamanli degistirilmesi, geleneksel deney
yontemine gore daha kisa siirede ve daha az deneysel ¢alisma ile sonuca ulasmayi saglar.
Diger taraftan deneysel tasarimin iistlinliigii, birkag faktoriin es zamanli degistirilmesi ve her

bir faktoriin bagimsizca degerlendirilmesidir.

Cogu deneysel tasarima gore birkag yaygin basamak vardir. ilk asama ¢oziilecek
problemin belirlenmesidir. Prosesi etkileyen faktorlerin belirlenmesi ikinci asamadir.
Ucgiincii olarak farkli kombinasyonlarda faktorlerin deneysel calismada incelenmesidir. Son
olarak da en iyi sonu¢ veren kombinasyonun seg¢ilmesidir. Deneysel tasarimda ongoriilen

strateji Sekil 6.14°de verilmistir [13].
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Bilinen Bilinmeyen
e
Faktorler Faktorler
Asama: Fikir
Eleme — Onemsiz
Onemli
Etkileri ve
Etkilesimleri
Asama: Parametrelerin Tahmin Et
Belirlenmesi l
Hayir

Asama: Optimizasyon
? P 4 Yanit Yiizey
Yontemleri
Asama: Degerlendirme Hayir
> — Yardim
Evet l
Basarili

Sekil 6.14. Deneysel modellemede kullanilan strateji [13].
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6.7.1. Cevap Yiizeyi Yontemi

Klasik yontemlerle uygun deger deney kosullarinin bulunmasi icin ¢ok sayida
deney yapmak gereklidir. Elde edilen sonugclarla ise uygun deger deney kosullari iizerinde
deney degiskenlerinin birbirleri tizerine olan etkilerini gormek miimkiin degildir. Cok sayida
parametrenin sonug lizerinde etkili oldugu sistemler i¢in parametrelerin birbirleri iizerindeki
etkilerini agiklamak i¢in gelistirilen istatistiksel yontemler, deney tasarimlari ve sonuglarin
yorumlanmasinda da kullanilmaktadir. Istatiksel temele dayanan bu ydntemlerin basinda

Cevap Yiizeyi Yontemleri gelmektedir [29].

Cevap Yiizeyi Yontemleri (Respons Surface Methodology/RSM), genellikle birden
fazla yanit degiskeninin birgok faktérden etkilendigi durumda, problemin modellenmesi ve
analiz edilmesinde kullanilan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin toplami olarak
tanimlanir. Box ve Wilson miimkiin olan en az sayida gozlem degeri ile cevap yiizeyi
tizerinde bagimli degiskenin maksimum noktaya ulasilmasini amaglayan deneme diizenini
ortaya koymuslardir [29]. Cevap ylizeyi yonteminde ilk adim cevap degiskeni tizerinde etkisi
oldugu diisiiniilen etkenleri yani bagimsiz degiskenleri belirlemektir. Bu adimdan sonra,
cevap Yiizeyi yonteminde deney tasarimi, regresyon modelleme ve optimizasyon teknikleri
i¢ ice kullanmilir [30, 31]. Montgomeri’ye gore deney tasarimi asagidaki asamalardan

olusmaktadir [32]:

Problemin Tanimlanmasi
Faktorlerin ve Diizeylerin Se¢imi
Cevap Degiskeninin Sec¢imi
Deneyin Tasarlanmasi

Deneyin Gergeklestirilmesi

Verilerin Istatistiksel Analizi

N o a ~ w b E

Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, en ¢ok kullanilan cevap yiizey yontemlerinden biri olan Box-Behnken

deneysel tasarimi kullanilmistir.
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6.7.2. Box-Behnken Deneysel Tasarimi

Ikinci derece model parametrelerinin tahmininde kullanilan ii¢ seviyeli
tamamlanmamis ¢ok etkenli tasarimlardan, deneysel tasarimlarin bir g¢esidi olan Box-
Behnken tasarimlar1 1960 yilinda Box ve Behnken tarafindan gelistirilmistir [33]. Box-

Behnken deneysel tasarimimin grafiksel gosterimi Sekil 6.15°de verilmektedir.

A
X, o 0
o &
P
|

X,
Sekil 6.15. Ug faktorlii Box-Behnken deneysel tasarimi [34].

Box-Behnken tasarimlari i¢in deneme noktasinin sayist N= 2k(k-1)+nc denklemiyle
belirlenmektedir. Bu denklemde k etken sayisim nc merkezi deneme sayisini
belirtmektedir [30, 35].

6.7.3. Modelleme ve Optimizasyon Uygulamasi

Bu boliimde ¢ faktorlii Box-Behnken deneysel tasarimi kullanilarak kromit
numunesinin Knelson santrifiij ayirici ile zenginlestirilmesinin optimizasyonu g¢alismasi
yapilmustir. Calismada bazi parametrelerin konsantre tendrii ve konsantre verimi tizerindeki
etkileri aragtirilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda; deneylerde kullanilacak bagimsiz
parametrelerin belirlenmesi, bu parametrelere uygun olarak deneylerin gerceklestirilmesi,
her bir deney i¢in elde edilen bagimli degiskenlerin hesaplanmasi, sonuglarin istatiksel
olarak analiz edilmesi, ii¢ boyutlu cevap yiizeyi grafikleri ¢izilmesi ve bu grafiklerin

irdelenmesi ve en uygun deney sartlarinin belirlenmesi yapilmistir. Onceki béliimde yapilan
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calismalar degerlendirilmis su miktar1 (x1), doniis hiz1 (X2), ve kat1 orani (x3) bagimsiz
degiskenler olarak belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin aralik degerleri belirlenirken
onceki deneylerden elde edilen sonuglar dikkate alinmis olup diistik, orta ve yiiksek degerler
Cizelge 6.15°de gosterilmektedir. Burada 0 degeri bagimsiz degiskenlerin orta noktasini
gosterirken, faktoriyel degerler + 1 olarak gosterilmektedir. Kodlanmis degerlere uygun
olarak su miktar1 (6-12 It/dk), doniis hiz1 (800-1800 dev/dk) ve % kat1 oran1 (15-25) olarak
belirlenmistir. Deneylerde, tane boyutu -300 um ve piilp besleme hiz1 1,5 1t/dk kontrol

degiskenleri olarak sabit tutulmustur.

Cizelge 6.15. Box-Behnken deneysel tasarimi i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

Kodlanmis Bagimsiz Birim Diisiik Orta Yiiksek
Degerler Degisken Deger Deger Deger
-1 0 1
X1 Su Miktar1 (It/dk) 6 9 12
X2 Doniis Hizi (dev/dK) 800 1300 1800
X3 Kat1 Oran (%) 15 20 25

Bagimli degiskenler olarak konsantre tenorii (y1) ve konsantre verimi (y2) se¢ilmistir.
Kromit konsantre tenoriinii ve konsantre verimini agiklamak igin kullanilan ikinci derece

polinom esitligi asagida verilmektedir.
Yn = PotP1 X1+P2 Xo+Ba Xa+Ba X12+Ps Xo2+Pe X3?+P7 X1Xo+Bs X1Xz+P9 X2X3 (1)

Burada yn bagimli degiskenler (Konsantre tenorii ve Konsantre verimi), X1, X2 Ve X3
bagimsiz degiskenlerin fonksiyonudur. Boregresyon katsayisi, B1-B3 dogrusal katsay1, Bsa- Pe

ikinci dereceden katsayilar ve B7- Bo 1kili etkilesim katsayilaridir.

Box-Behnken deneysel tasarimina gére 5 adedi orta noktalarda olmak iizere toplam
17 deney yapilmistir. Deney sonuglart EK-1’de sunulmaktadir. Deney tasarimina gore
secilen bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve gercek degerleri ile bagimli degiskenlerin

degerleri Cizelge 6.16°da verilmektedir.
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Cizelge 6.16. Deneylerde kullanilan bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve gergek degerleri
ile bagimli degigkenlerin gozlenen degerleri

Bagimsiz Degiskenler
Test Kodlanmig Degerler Gergek Degerler Bagimli Degiskenler
No
Su Doniis Kati Su Doniis Kat1 Konsantre | Konsantre
Miktar1 Hiz1 Orani1 | Miktari Hiz1 Orani Tenori Verimi
(I/dk) | (dev/dk) | (%) (It/dk) (dev/dk) (%) (%) (%)

1 0 1 1 9 1800 25 36,01 53,98
2 1 -1 0 12 800 20 54,68 55,40
3 1 0 1 12 1300 25 49,20 73,41
4 -1 -1 0 6 800 20 48,83 73,94
5 0 0 0 9 1300 20 47,02 74,81
6 0 0 0 9 1300 20 46,65 73,18
7 -1 0 -1 6 1300 15 43,54 72,54
8 -1 0 1 6 1300 25 41,43 66,90
9 1 0 -1 12 1300 15 50,07 72,40
10 1 1 0 12 1800 20 40,64 67,67
11 0 0 0 9 1300 20 46,80 74,22
12 0 -1 -1 9 800 15 50,94 62,28
13 0 0 9 1300 20 46,78 73,42
14 0 1 -1 9 1800 15 33,16 52,10
15 0 0 0 9 1300 20 46,75 74,54
16 0 -1 1 9 800 25 49,63 65,42
17 -1 1 0 6 1800 20 32,51 42,32

Istatistiksel analizler Design Expert 11 programinin deneme siiriimii kullanilarak
(https://www.statease.com) yapilmistir. Sonuglar varyans analizi (ANOVA) ile %95 giiven
araliginda istatistiksel olarak test edilmistir. Cizelge 6.17°de kromit konsantresi tendrii igin
model oOzet istatistikleri verilmektedir. Coklu belirtme katsayisi olan R2 bagimsiz
degiskenlerce bagimli degiskendeki degisikligin yiizde ne kadarinin agiklandigini gésteren
bir degerdir. Konsantre tenorii i¢in ikinci derece regresyon denklemi ¢oklu belirtme katsayisi
R? 0,99 olarak hesaplanmistir. Bu da 3 bagimsiz degiskenin konsantre tendriindeki degisimin
%99’unu agikladigini géstermektedir. Ayni sekilde konsantre verimi i¢in bu katsayr 0,99
olarak hesaplanmistir. Bu da modelin kullanilabilir bir model oldugunu belirtmektedir.
Ayrica ayarlamali R? degerleri ile tahmini R? katsayilar1 da birbiri ile uyum igerisinde olmasi

modelin giiciinii ortaya koymaktadir.
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Cizelge 6.17 Model 6zet istatistikleri

Konsantre Tenérii | Konsantre Verimi

(%)
Std. Sapma 0,630 1,430
Coklu Belirleme katsayisi R? 0,996 0,991
Avyarlamali R? 0,990 0,979
Tahmini R? 0,932 0,871

6.7.3.1. Konsantre tenorii

Cizelge 6.18°de konsantre tenorii i¢in varyans analizi (ANOVA) verilmektedir.

Cizelge 6.18. Konsantre tendrii i¢in varyans analizi (ANOVA)

Konsantre Tenoru

Kaynak Kareler df Ort. F P-degeri
Toplam1 Karesi Degeri Prob > F
Model 632,82 | 9 70,31 177,33 < 0,0001
Su Miktar1 (X1) 99,97 | 1 99,96 252,12 < 0,0001
Doniis Hizi (X2) 476,79 | 1 476,79 1202,45 < 0,0001
Kat1 Orani (X3) 026 1 0,26 0,65 0,4454
X1X2 1,30 1 1,30 3,28 0,1131
X1X3 038] 1 0,38 0,97 0,3576
X2X3 433 | 1 4,33 10,91 0,0131
X12 1,03| 1 1,03 2,60 0,1508
X2° 4125 1 41,25 104,30 <0,0001
X3? 6,42 | 1 6,42 16,20 0,005
Artik 2,718 | 7 0,40
Uyum eksikligi 2,70 3 0,90 48,81 0,0013
Hata 0,07| 4 0,02
Diizeltilmis toplam 635,59 | 16

Konsantre tenori

icin F-degeri

olan 177,33 modelin Onemli

oldugunu

gostermektedir. Elde edilen sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in modelde “Prob>F’’ diye ifade

edilen olasilik degerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi gerekir. Olasilik degerinin 0,1000’den biiyiik

oldugu durumlarda tasarim cevap degiskenleri i¢in anlamsiz olur. Bu durumda konsantre

tenoriinde etkili olan terimler x1, X2, X2X3, X2> Ve X3? olarak belirlenmistir. Buna gore

konsantre tendrii i¢in kodlanmis degerler iizerinden ikinci dereceden denklem asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

Konsantre tendrii (y1): 46,80+3,54X1—7,72 X2+1,04X2X3—3,13X2% —1,24 X3?

)
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Sekil 6.16” da gozlenen konsantre tendrii ile hesaplanan konsantre tendrii arasindaki

iligki verilmektedir. Sekilden sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Konsantre tenorii icin gozlenen ve hesaplanan degerler

Sonuglarin irdelenmesi ve anlasilmasi amaciyla, {i¢ boyutlu tahmini modeller Sekil
6.17, 6.18 ve 6.19°da sunulmaktadir. Doniis hiz1 ve su miktarinin (kati orani orta deger olan
%20 oraninda sabit tutularak) konsantre tendriine etkisi Sekil 6.17°de sunulmaktadir. En
yiiksek konsantre tenorii 800 dev/dk ve 12 1t/dk miktarinda elde edilmektedir. Doniis hizi
sabit tutularak su miktar1 6 It/dk seviyesinden, 12 It/dk seviyesine arttirildiginda konsantre
tenoriinde az miktarda artis olmaktadir. Bu durum artan su miktarinin konsantre tendriinii

arttirdigin1 gostermektedir.

Doniis hizinin arttirilmasi durumunda konsantre tendrii hizla diilsmektedir. Bu durum
ozellikle yliksek donilis hizlarinda artiga kromit tanelerinin karistigini ve ayrimin
kotiilestigini gostermektedir. 800 dev/dk ve 6 1t /dk su miktarinda konsantre Cr203 tendrii
%48,83 iken 1800 dev/dk ve ayni su miktarinda CroOs tendrii hizla azalarak %32,51°¢
diismektedir. Bu deger tiivenan kromit tendriine yakin degerdedir. Bu da yiliksek doniis

hizlarinda zenginlestirmenin yapilamadigini gostermektedir.
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Konsantre tenori (%)
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Sekil 6.17. Doniis hiz1 ve su miktarinin konsantre tendriine etkisi

Sekil 6.18’de kat1 oran1 ve su miktarinin (doniis hizinin orta nokta olan 1300 dev/dk
degerinde sabit tutularak) konsantre tenériine etkisini géstermektedir. Sekilden kati oraninin
konsantre tendriine etkisinin olduk¢a sinirli oldugu, artan su miktari ile birlikte konsantre
tenoriiniin de hizla arttig1 goriilmektedir. En yiiksek konsantre tendrii degerleri kat1 oranin

orta noktast olan %20 oraninda ve yiiksek su miktarinda elde edilmektedir.

Konsantre tendrii (%)

Sekil 6.18. Kat1 oran1 ve su miktarinin konsantre tendriine etkisi
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Sekil 6.19°da kat1 orani ve doniis hizinin (su miktar1 orta noktasi olan 9 1t/dk sabit
tutularak) konsantre tendriine etkisi gosterilmektedir. Doniis hizinin arttirilmasi konsantre
tenoriini hizla diisiirmektedir. Doniis hizinin arttirilmasi konsantre tenoriinii olumsuz olarak
etkilemektedir. Kat1 oraninin konsantre tenoriine etkisi oldukga azdir. En yiiksek konsantre

tenorli degerleri kat1 oraninin %20 civarinda ve doniis hizinin en diisiik oldugu 800 dev/dk

oraninda oldugu durumlarda elde edilmektedir.

Konsantre tenorii (%)

z
=
g
% 1300
15 800 Do bz (dev/dl)

Sekil 6.19. Kati oran1 ve doniis hizinin konsantre tendriine etkisi

6.7.3.2. Konsantre verimi

Cizelge 6.19°de konsantre verimi igin varyans analizi (ANOVA) verilmektedir.
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Cizelge 6.19. Konsantre verimi i¢in varyans analizi (ANOVA)

Kaynak Kareler Toplam1 | df | Ort. Karesi | F Degeri | P-degeri
Prob > F
Model 1538,16 | 9 170,91 83,62 | <0,0001
Su Miktar1 (x1) 21,71 1 21,71 10,62 | <0,0139
Déniis Hiz1 (X2) 209,82 | 1 209,82 | 102,65 | <0,0001
Kati Orani (x3) 002 1 0,02 0,01 10,9259
X1X2 481,58 | 1 481,58 | 235,61 | <0,0001
X1X3 11,06 | 1 11,06 541 | 0,0529
X2X3 0,40 1 0,40 0,19 | 10,6727
X1 187 | 1 1,87 0,92| 0,3703
X2? 771,30 | 1 771,30 | 377,35| <0,0001
X3? 17,77 | 1 17,77 8,70 | 10,0214
Artik 1431 7 2,04
Uyum eksikligi 12,31 | 3 4,10 8,21 | 10,0349
Hata 200 4 0,50
Diizeltilmis toplam 1552,47 | 16

Konsantre verimi i¢in 83,62 F-degeri modelin 6nemli oldugunu gostermektedir.
Modelin dnemli terimleri X1, X2, X3, X1X2, X1X3, X1, X22 Ve X32 olarak belirlenmistir. Konsantre
verimi i¢in kodlanmis degerler iizerinden ikinci dereceden polinom denklemi agagidaki

sekilde formiile edilebilir:

Konsantre verimi (y2) =74,03+1,65 x1-5,12 X2+0,049 X3+10,97 X1X2+1,66 X1X3-0,67 X12—
13,53 x22 2,05 X3? ©)

Sekil 6.20°de gozlenen ve hesaplanan konsantre verim degerleri verilmektedir.

Buradan sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Konsantre verimi i¢in gézlenen ve hesaplanan degerler

Sekil 6.21°de doniis hiz1 ve su miktarinin (kat1 orani orta noktasi %20 oraninda sabit
tutularak) konsantre verimine etkisi sunulmaktadir. Diisiik doniis hizlarinda, su miktari
arttikca konsantre verimi de hizla diismektedir. 800 dev/dk doéniis hizinda ve 6 It/dk su
miktarinda konsantre verimi %73,94 iken 12 It/dk su miktarinda ve ayni doniis hizinda bu
deger %55,40 seviyesine azalmaktadir. Doniis hizinin arttirilmas1 durumunda konsantre
veriminde bir artis gozlenmekte ve 1300 dev/dk seviyelerinden sonra hizla diismektedir. En
diisiik konsantre verimi (%42,32), en yiiksek doniis hizinda (1800 dev/dk) ve en diisiik su
miktarinda (6 1t/dk) elde edilmistir.
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Sekil 6.21. Doniis hizinin ve su miktarinin konsantre verimine etkisi

Sekil 6.22°de kat1 oran1 ve su miktarinin (doniis hizinin orta noktas1 1300 dev/dk
da sabit tutularak) konsantre verimine etkisi gosterilmektedir. Belirlenen %15-25 kati

oranlar1 arasinda konsantre veriminin ¢ok degismedigi, yiiksek konsantre verim degerlerine

kat1 oranin %20 civarindaki degerlerde ulasildigi goriilmektedir.

Konsantre verimi (%)

Sekil 6.22. Kat1 oran1 ve su miktarinin konsantre verimine etkisi
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Sekil 6.23’de doniis hiz1 ve kat1 oraninin (su miktar1 orta noktasi olan 6 1t/dk sabit
tutularak) konsantre verimine etkisi gosterilmektedir. Kati oranindaki artisin konsantre
verimine etkisinin az oldugu, etkili parametrenin ise doniis hizin oldugu goriilmektedir. En
diisiik konsantre verimi degerleri en yiliksek doniis hizinda elde edilmektedir. Doniis hizi

arttik¢a konsantre veriminde artis gdzlenmekte, doniis hizinin orta noktasi olan 1300 dev/dk

seviyelerinden sonra konsantre veriminde hizli bir diisiis olmaktadir.

80
70

60

Konsantre verimi (%)

1800
1300

\N]
%) 15 800 Dnis A (dev

Sekil 6.23. Doniis hizinin ve kati oraninin konsantre verimine etkisi

6.7.3.3. Optimizasyon

Knelson santrifiij ayirici ile yapilan zenginlestirme deneylerinde amag en yiiksek

Cr,03 tenoriinde ve en yiiksek konsantre veriminde iiriinler elde etmektir. Bu amagcla yazilim
programi ile yapilan optimizasyon sonucuna gore en uygun sonuglar 12 It/dk su miktarinda,
1124,57 dev/dk doniis hizinda ve %21,05 kat1 oraninda elde edilmistir. S6z konusu optimal
parametrelerde %51,77 Cr203 tenoriinde ve %74,10 verimde konsantrelere ulasilabilecegi
hesaplanmistir (Cizelge 6.20). Optimal deney kosullarinda gergeklestirilen 3 tekrarlh
deneysel calismalar sonucunda konsantre Cr2O3 tendrleri sirasiyla %50,33- 50,55- 50,46 ve
konsantre verimleri sirasiyla %74,40- 74,05- 74,28 olarak elde edilmistir. Ortalama

konsantre Cr20s tendrii %50,45 ve konsantre verimi %74,24°dir. Bu durum deneysel
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calismalar sonucunda elde edilen verilerle hesaplanan verilerin birbiri ile uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 6.20. Optimal bagimsiz degisken degerleri ve cevap sonuglari

Bagimsiz degiskenler

Su miktart (1t/dk) 12,00
Doniis Hizi (dev/dk) 1124,57
Kat1 oran1 (%) 21,05
Cevaplar
Konsantre tenorii (%) 51,77
Konsantre verimi (%) 74,10
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7. SONUC VE ONERILER

Knelson santrifiij ayiricisi ile Kop (Erzurum) kromit cevherinin zenginlestirilmesinin
arastirtlmasina yonelik yapilan testlerde; besleme miktari, piilp kat1 orani, piilp besleme hizi,
hazne doniis hizi, yikama su miktar1 ve tane boyutlarinin zenginlestirmeye etkisi
incelenmistir. Ayrica ti¢ boyutlu Box-Behnken deneysel tasarimi kullanarak modelleme ve

optimizasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler incelendiginde:

Besleme miktar1 artikga konsantre tendr ve verim degerlerinde diisme
gozlemlenmistir. Optimal besleme miktar1 180 gram olarak belirlenmistir. Baslangi¢ sabit
parametreleri altinda (1500 dev/dk hazne doniis hizi, 12 1t/dk yikama su miktari, 1,5 1t/dk
piilp besleme hiz1, %20 piilp kati orani, -300 pm tane boyutu) 180 gram besleme miktarinda

konsantre Cr2Os tenorii %47,97 ve verim ise %74,00 olarak gerceklesmistir.

Piilp kat1 orani artik¢a konsantre tenor ve verim degerlerinde diisme gozlemlenmistir.
Baslangi¢ sabit parametreleri altinda (1500 dev/dk hazne doniis hizi, 12 1t/dk yikama su
miktari, 1,5 1t/dk piilp besleme hizi, 180 gram besleme miktari, -300 um tane boyutu), %20
pilp kat1 oraninda Cr203 tenorii %47,97 ve verim ise %74,00 gerceklesmistir. Optimal piilp

kat1 oran1 %20 olarak belirlenmistir.

Hazne doniis hizinin azaldigi durumlarda konsantre tenoriin ytikseldigi, biritkme
miktarina bagli olarak da verimin 1300-1600 dev/dk aralifinda yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Optimal hazne doniis hizi1 1300 dev/dk olarak belirlenmistir. Baslangi¢
sabit parametreleri altinda (12 1t/dk yikama su miktari, 1,5 1t/dk piilp besleme hizi, %20 piilp
kati orani, 180 gram besleme miktari, -300 pm tane boyutu) 1300 dev/dk hazne doniis
hizinda kKonsantre Cr203 tenérii %49,54 ve verim ise %74,78’dir.

Piilp besleme hiz1 artik¢a konsantre tenor ve verim degerlerinde az bir miktar diisme
gozlemlenmistir. Baglangi¢ sabit parametreleri altinda (9 1t/dk yikama su miktari, 1300
dev/dk hazne doéniis hizi, %20 piilp kati orani, 180 gram besleme miktari, -300 um tane
boyutu) 1 1t/dk piilp besleme hizinda konsantre Cr.Os tendrii %47,80 ve verim ise %73,73
olmustur. 1,5 1t/dk piilp besleme hizinda konsantre Cr.O3 tendrii 47,15 ve verim ise %73,04

olarak gerceklesmistir.
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800 dev/dk sabit hazne doniis hizinda, yikama su miktar1 diistiikge konsantre tendrde
diisme ve verimde ylikselme gozlemlenmistir. Baglangig sabit parametreleri altinda (1,5 It/dk
piilp besleme hiz1, %20 piilp kat1 orani, 180 gram besleme miktari, -300 pm tane boyutu) 12
1t/dk yikama su miktarinda konsantre Cr,O3 tendrii %54,68 ve verim %52,64 olarak elde
edilmistir. 6 1t/dk yikama su miktarinda konsantre Cr203 ten6rii %48,83 diiserken verim ise
%73,38 yiikselmistir. 1300 dev/dk sabit hazne doniis hizinda, yikama su miktar1 diistiikce
konsantre tendriinde ve verimde diisme gozlemlenmistir. 12 It/dk yikama su miktarinda

konsantre Cr203 tenorii %49,54 ve verim %74,78 olarak gergeklesmistir.

800 dev/dk sabit hazne doniis hizinda, malzemenin tane boyutu diistiilk¢e konsantre
tendriinde yiikselme, veriminde ise diisiis gdzlemlenmistir. Baslangic sabit parametreleri
altinda (9 It/dk yikama su miktari, %20 piilp kat1 orani, 1,5 1t/dk piilp besleme hizi, 180 gram
besleme miktari) -300 um tane boyutunda yapilan zenginlestirmede elde edilen konsantrenin
Cr203 tendrii %51,70 ve verimi %66,04 olarak gergeklesmistir. 1300 dev/dk sabit hazne
doniis hizinda, malzemenin tane boyutu diistiikkge konsantre tendriinde yiikselme, veriminde
ise diisiis gozlemlenmistir. -300 um tane boyutunda yapilan zenginlestirmede elde edilen

konsantrenin Cr20z tenorii %47,15 ve verimi %73,04 olarak gergeklesmistir.

Ug boyutlu modelleme yazilim programu ile yapilan optimizasyon sonucuna gore en
uygun sonuglar 12 It/dk su miktarinda, 1124,57 dev/dk doniis hizinda ve %21,05 kati
oraninda elde edilmistir. Optimal deney kosullarinda gergeklestirilen 3 tekrarli deneysel
calismalar sonucunda konsantre Cr203 tendrleri sirasiyla %50,33- 50,55- 50,46 ve konsantre
verimleri sirasiyla %74,40- 74,05- 74,28 olarak elde edilmistir. Ortalama konsantre Cr.O3
tendrli %50,45 ve konsantre verimi %74,24’diir. Bu durum deneysel ¢alismalar sonucunda

elde edilen verilerle hesaplanan verilerin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

Sonugta: Knelson santrifiij ayirici ile Kop (Erzurum) kromit cevherinin basarili bir
ayirim ile zenginlestirilebildigi, net olarak ortaya konulmustur. Knelson santrifiij ayirici ile
kromit zenginlestirmeyi etkileyen en énemli parametrelerin hazne doniis hizi, yikama su

miktar1 ve tane boyutu oldugu gozlemlenmistir.
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EKLER



EK-1 Kromit Cevherinin Knelson Santrifiij Ayiricisi ile Zenginlestirilmesinde Modelleme ve Optimizasyon Caligmasi

€L

Cizelge 1.1. Deneylerde gozlenen gercek degerler

Su Miktar1 | Donme Hizi | Kati Orant Agirlik Cr.03 | Konsantre
Deney No (X2) (X2) (X3) Uriinler (gr) (%) | Tenérii | Verimi
(%) (%)

Konsantre | 87,91 | 48,84 | 36,01 53,98

1 9 1800 25 Artik 92,09 | 51,16 | 29,31 46,02
Besleme | 180,00 [ 100,00 | 32,58 100,00

Konsantre | 59,42 | 33,01 | 54,68 55,40

2 12 800 20 Artik 120,58 | 66,99 | 21,69 44,60
Besleme | 180,00 | 100,00 | 32,58 100,00

Konsantre | 87,50 | 48,61 | 49,20 73,41

3 12 1300 25 Artik 92,50 | 51,39 | 16,86 26,59
Besleme | 180,00 | 100,00 | 32,58 100,00

Konsantre | 88,80 | 49,33 | 48,83 73,94

4 6 800 20 Artik 91,20 | 50,67 | 16,76 26,06
Besleme | 180,00 | 100,00 | 32,58 100,00

Konsantre | 93,30 | 51,83 | 47,02 74,81

5 9 1300 20 Artik 86,70 | 48,17 | 17,04 25,19
Besleme | 180,00 [ 100,00 | 32,58 100,00

Konsantre | 92,00 | 51,11 | 46,65 73,18

6 9 1300 20 Artik 88,00 | 48,89 | 17,87 26,82
Besleme | 180,00 [ 100,00 | 32,58 100,00

Konsantre | 97,70 | 54,28 | 43,54 72,54

7 6 1300 15 Artik 82,30 | 45,72 | 19,57 27,46
Besleme | 180,00 | 100,00 | 32,58 100,00

Konsantre | 94,70 | 52,61 | 41,43 66,90

8 6 1300 25 Artik 85,30 | 47,39 | 22,75 33,10
Besleme | 180,00 | 100,00 | 32,58 100,00

Konsantre | 84,80 | 47,11 | 50,07 72,40

9 12 1300 15 Artik 95,20 | 52,89 17,00 27,60
Besleme | 180,00 | 100,00 | 32,58 100,00
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Su Miktar1 Doniis Kat1 Orani Agirlik Cr,0s | Konsantre
Deney No Hiz1 Uriinler Tendrii | Verimi
(x1) (x2) (xa) (gr) (%) (%) (%)
10 Konsantre | 97,65 | 54,25 40,64 67,67
12 1800 20 Artik 82,35 | 4575| 23,02 32,33
Besleme | 180,00 | 100,00 32,58 100,00
Konsantre | 93,00 | 51,67 46,80 74,22
11 9 1300 20 Artik 87,00 | 48,33 17,38 25,78
Besleme | 180,00 | 100,00 32,58 100,00
Konsantre | 71,70 | 39,83 50,94 62,28
12 9 800 15 Artik 108,30 | 60,17 20,42 37,72
Besleme | 180,00 | 100,00 32,58 100,00
Konsantre | 92,04 | 51,13 46,78 73,42
13 9 1300 20 Artik 87,96 | 48,87 17,72 26,58
Besleme | 180,00 | 100,00 32,58 100,00
Konsantre | 92,14 | 51,19 33,16 52,10
14 9 1800 15 Artik 87,86 | 48,81 31,97 47,90
Besleme | 180,00 | 100,00 32,58 100,00
Konsantre | 93,50 | 51,94 46,75 74,54
15 9 1300 20 Artik 86,50 | 48,06 17,26 25,46
Toplam | 180,00 | 100,00 32,58 100,00
Konsantre | 77,30 | 42,94 49,63 65,42
16 9 800 25 Artik 102,70 | 57,06 19,75 34,58
Besleme | 180,00 | 100,00 32,58 100,00
Konsantre | 76,34 | 42,41 32,51 42,32
17 6 1800 20 Artik 103,66 | 57,59 32,63 57,68
Besleme | 180,00 | 100,00 32,58 100,00
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