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INCE BOYUTLU KROM CEVHERLERININ MULTI-GRAVITY SEPERATOR iLE
ZENGINLESTIRILMESI ARASTIRMALARI
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OZET: Bu calismada, ince taneli cevherler icin yeni gelistirilmis olan Multi-Gravity
Separator (MGS)'lin calisma parametreleri krom cevherleri i¢in belirlenmeye caligilmistir.
MGS ile ayirmada 6nemli parametreler; tambur dontiis hizi, tambur egim agisi, yikama
suyu miktari, besleme kati orani, tane boyutu, titresim genligi ve frekansidir.

MGS ile yapilan zenginlestirme c¢alismalarinda tambur doniis hizi ve egim acisinin en
etkin parametreler oldugu, diger degiskenlerin ise ayirmayr daha az etkiledikleri
belirlenmistir.

Ayrica MGS ile zenginlestirmede tane boyutunun ¢ok 6nemli oldugu, ince boyutlarda
ayirmanin iyi, iri boyutlarda ise ayirma hassasiyetinin azaldigi goértilmistiir.

ABSTRACT: In this study, the operating conditions of Multi-Gravity Separators (MGS),
designed specially for fine particles enrichment was investigated on chromite ores. The
parameters affecting the efficiency of separation on MGS are rotational speed, tilt angle,
washwater, feed pulp density, feed particle size range, shake amplitude and shake
frequency.

The most important factors contributing to the concentration efficiency are rotational
speed and tilt angle whereas the effect of other factors are only limited.

It was also found out that particle size was very important: better results were
obtained on finer particles than on coarser particles.

1. GIRIS

Krom cevherlerinin zenginlestirilmesinde
genel olarak, Ozgiil agirlik farkina dayali
zenginlestirme  yontemleri  kullanilmak-
tadir. Iri boyutlarda agir-ortam, jig gibi
ayirma yontemleri; 1 mm altinda ise
sarsintili masa, spiral, manyetik ayirma ve
flotasyon kullanilmaktadir (Giiney,1990).
1 mm altinda sarsintili masa ile yapilan
zenginlestirme islemleri sirasinda, 0.1 mm
altinda olan ince taneli  kromitler
dogrudan artiga katilmaktadir ve %10-15
Cr,0, iceren artik atilmasina neden olarak
tesis verimini disiirmektedir.

0.1 mm altindaki kromitlerin zenginles-
tirilmesinde bazi durumlarda flotasyon,
yiksek alan siddetli yas manyetik ayirma
veya slam masasi kullanilarak
yapilabilmekte, ancak verim agisindan en
iyi sonuglar flotasyonda alinmasina
ragmen, flotasyon  isleminin  maliyet
yuksekligi ve c¢evre sorunlart acisindan
olumsuz etkisi karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica slam oraninin artmasi selektiviteyi
azaltmaktadir(Giliney,1990).

Ayrica, bazi arastirmacilar farkli yatak-
lardan alinan kromit yilizey oOzelliklerinin
¢ok farkli oldugunu (i.e.p. 5.6 ila 9.2 arasin-
da), Mg.Fe ve Al'un hidroksil kompleksle-
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rinin yarattig1 kendi kendine aktivasyonun
yag asitlertyle flotasyonunda cok degisken
bir davranig gosterdiklerini soylemislerdir
(Palmer, Fuerstenau vd., 1975).

Yine kromit-sepantin cevherlerinden c¢o-
ziinen bazi iyonlarin kromit flotasyonunda
bastirici etki yaptigi gorilmiustiir
"(Sagheer,1966). Ince ve c¢ok ince kromit
tanelerinin zenginlestirilmesinde karsimiza
¢ikan bu problemler, giinlimiizde ekonomik
zorlamalar nedeniyle maden isletme ve
ogilitme sartlari; diisik tenorlii cevherlerin
cok kiiclik serbestlesme dereceleriyle daha

da ciddiyet kazanmistir. Bu hedefler
dogrultusunda yeni teknolojik arayislar
strdiirilmektedir.

Bu kapsamda, gelistirilen "Multi Gravity
Separator” (MGS) ince taneli kromitlerin
gravite farkiyla zenginlestirilmesine olanak
saglamis ve Fillandiya ve Yunanistan gibi
tlkelerde endiistriyel uygulama alanina
girmistir (Chan, Mozley,1987).

2. MULTI GRAVITY SEPARATOR (MGS)

Sarsintili masa ylizeyinin bir tambur
sekline  dontstiiriilerek  kullanilabilmesi
pirensibi ile tanimlanabilir. Bir ucu acik
olan bu tamburun  Dbelirli bir hizla
dondiirilmesiyle; mineral tanelerine karsi
etkili olan yercekimi kuvvetinden daha
biiylik bir merkezka¢ kuvvetinin etkisi
altinda tanelerin tambur yiizeyinde vyari
kat1 bir tabaka olusturulmasi ve yardimci
Uniteler araciligl ile ayrilmasini
gerceklestirmektedir.  MGS  {initesinde;
tambur doniis hizi, titresim buytlkligi,
tambur egim acisi, yikama suyu miktari,
besleme  kati oran1t  6nemli igletme
parametreleri olmaktadir. Ayrica besleme
tane boyutu ve mineraller arasindaki 6zgiil
agirlik farki da onemli parametrelerdir.

2.1. Tambur Doniis Hizi

Ayirmayr iki yonde etkiler, ilk olarak,
pilp akisint eksenel dogrultuda tamburun
alt cikig ucuna dogru hizlandirir, ikinci
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olarak da tanelerin atalet kiitlelerini
artirarak tambur ylizeyine yapismasini
saglar. Tambur doniis hizi 100-280 d/dk.
arasinda degisebilir. Tambur doniis hizinin
artmasi verimi artirirken tenorun

azalmasina sebep olmaktadir.

2.2. Titresim Yogunlugu

Titresim yogunlugu; frekansin "a/2, kuv-
vetinin genlikle carpimi olarak tanimlanir.
Titresim frekans1 4.0/4.8/5.7 d/sn, titresim
genligi ise 10/15/20 mm arasinda degise-
bilir. Yapilan aragtirmalar disik frekans-
yiksek genlik yada yiiksek frekans-diisiik

genlikde iyi sonuclarin alinabilecegini
goOstermistir. Titresim hareketiyle taneler
tzerine ek kesme kuvveti uygulanmis

olmaktadir. Titresim yogunlugunun artma-
s1 tenorl artirirken, verimi diisirmektedir.

2.3. Yikama Suyu Miktari

Yikama suyu, tamburun Tist (konsantre)
¢ikis agzma yakin bir noktadan verilir.
Yikama suyu miktari, piilp yogunluguna
bagli olmakla birlikte 0-10 1/d&k arasinda
degisebilir.

2.4. Tambur Egim Acgist

Tambur ekseni ile yatay eksen arasin-
daki a¢1 olup; malzemenin oOzelligine bagh
olarak 0°-9° arasinda ayarlanabilir. Ince
boyutlu ve diisiik yogunluklu mineraller
icin  kiiciik, iri boyutlu ve ylksek
yogunluklu mineraller i¢in ise biiylik egim
acilart tavsiye edilmektedir.

2.5. Piilp Yogunlugu

Beslenen malzemenin pillp yogunlugu
%10- 50 arasinda degisebilir. Daha yiiksek
yogunluklar ise yikama suyu miktar:r ile
ayarlanabilmektedir. Bu calismada; ince
taneli cevherler icin yeni olan MGS'nin



calisma parametreleri krom cevherleri icin
belirlenmeye c¢alisilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Deneylerde Kullanilan Numune

MGS'nin  optimun calisma paramet-
relerini belirlemede kullanilmak {izere,
Sivas-Kangal ilce merkezinin yaklasik 6-7
km kuzey dogusunda bulunan Eymir koyii-
nin 2250 m giineyinde yer alan Ambarl
mvk.'deki Gilineyocak krom cevherlesme-
sinden yaklasik 600 kg numune alinmuistir.

Gilineyocak krom cevherlegmesi; bantl
yapt gostermekte olup, cogunlukla masif,
yer yer masife yakin sacilimli kromitlerin,
serpantin grubu minerallerin olusturdugu
gang ile ardalanmasindan olusan banth
cevherlesme sozkonusudur. Bant kalinlik-
larinin 0.2 cm ile 5 cm arasinda degistigi
gOriilmiistiir. Bantli yapida yer alan gang

arakesmeleri ise yer yer 10 cm'ye
ulagmaktadir.
Cevher oOrneklerinden hazirlanan ince

kesit ve parlatmalardan; kromit kristallari
ile birlikte gang minerali olarak seruantin
gurubu minerallerin  bulundugu goézlen-
mistir. Kromit kristalleri genellikle 2
mm'nin altinda tane blytkliigiine sahip-
tirler. Ancak kataklastik yapi, c¢ek-ayir ve
diizensiz  kirik  sistemlerinin  etkisiyle
kromit kristalleri parcalanmis ve ufalan-
mig bir konumdadir. Meydana gelen kirik
sistemleri, ilerleyen evrelerde gelisen
serpantinlesme siirecinin etkisiyle serbest-
lesme tane boyutu degerlerinin 50-75 um
arasina kadar distiigii de gozlenmistir.

3.2. Numune Hazirlama

Giineyocak krom cevheri numunesi koni-
leme-dortleme yoOntemiyle azaltilarak 85
kg'a azaltilmistir. Yaklasik 5 cm civarinda
olan bu numune 250 um altina kontrolli
olarak indirilerek teknolojik calismalar igin
hazirlanmigtir. Numune ortalama %24
Cr,0, icermektedir.
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3.3. Deneylere Esas Olan Numunenin Elek
Analizi ve Serbestlesme Derecesiz

Giineyocak krom cevherinin 250 um’
deki elek analizi ve serbestlesme
dereceleri Tablo 1' de verilmistir.

Tablo 1. Deneylere Esas Olan Numunenin
Elek Analizi ve Serbestlesme Dereceleri

Tane Boyutu Agirlik Serbestlesme
(ura) (%) Derecesi (%)
-250+180 26.28 74.93
-180+106 18.20 80.15
-106+63 14.41 92.15
-63+38 12.12 98.11
-38+20 21.87 100
-20 21.87 100
Cevherin. serbestlesme derecesi,
mikroskopta tane sayimi yontemiyle her
boyut grubu icin ayr1 ayr1 yapilarak

-250 um igin ortalama %88.44'liik deger
elde edilmistir.

3.4. MGS Calisma Parametrelerinin
Incelenmesi

MGS iinitesinde; tambur doniis hizi ve
egimi, titresim genligi ve frekansi, yikama
suyu miktar1 ve besleme kati orani igletme
parametreleri; tane boyutu da cevher
ozelligi olarak Onemlidir. S6zkonusu bu
parametrelerin  optimum degerleri bazi
kosullar sabit tutulmak iizere belirlenmeye
calistimigtir.  Beher deney icin 2 kg
numune kullanilarak, besleme 2.3 1/k
pilp Dbesleme hizi saglayan prestaltik
pompa ile yapilmistir.

3.4.1. MGS Calisma Parametrelerinin
Belirlenmesi (-250 um'de)

Tambur doniis hizi, titresim genligi,
tambur egimi, titresim frekansi, yikama
suyu miktart ve besleme Kkat: oraninin
etkisini arastirmak lizere yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar sirasiyla



Sekil 1-6da  verilmistir. Herbir para-
metre icin yapilan deney gruplarindan
(tenor ve verim acisindan) elde edilen
optimum degerler bir sonraki deneylerde

sabit parametreler olarak alinmistir. Her
parametrenin sabit kabul edilen ilk
degerleri, literatiirdeki ortalama
degerlerdir.
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Sekil 1. Tambur doniis hizinin etkisi (Tane
boyutu 250 um, genlik 10 mm, tambur
egimi 4°, frekans 4.8 d/sn, yikama suyu
2 1/dk, kat1 orani %35)
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Sekil 2. Titregsim genliginin etkisi (Tane
boyutu -250 um, tambur hizi 150 d/dk.,
tambur egimi 4°, frekans 4.8 d/sn., yikama
suyu 2 1/dk, kat1 orami %35)

440

"
ot o
wi
0l
wl
wi
01 -—— + -
w0+
o t t ' ' '
1 2 3 4 & & 7 8 9
Tarbutr Egmm ()
Sekil 3. Tambur egiminin etkisi (Tane
boyutu -250 um, tambur hizi 150 d/dk.,

genlik 10 mm, frekans 4.8 d/sn, yikama
suyu 2 1/dk, kati orami %35)
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Sekil 4. Titresim frekansinin etkisi (Tane
boyutu -250 um, tambur hizi 150 d/dk.,
genlik 10 mm, egim 4°, yikama suyu
2 1/dk.katt oranm1 %35)
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Sekil 5. Yikama suyu miktarinin etkisi

(Tane boyutu -250 um, tambur hizi 150
d/dk., genlik 10 mm, egim, 4°, frekans
5.7 <4/sn., katr oran1 %35)
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Sekil 6. Kati oraninin etkisi (Tane boyutu
-250 um, tambur hizi 150 d/dk., genlik 10
mm, egim 4°, frekans 5.7 d/sn., yikama
suyu miktar:t 2 1/dk)

3.5. Tane Boyutunun Etkisi
Cevher tane boyutunun etkisini

belirlemek tUizere yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar Sekil 7'de verilmistir.
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Sekil 7. Tane boyutunun etkisi (Tambur
hizit 150 d/dk., genlik 10 mm, egim 4°,
frekans 5.7 oYsn, yikama suyu miktari
2 Vdk., kati orani %27.5)

3.6. Tambur Doniis Hizi ve Egiminin
Etkisi (-100 um'de)

MGS icin optimum kabul edilebilecek
tane boyutu olan -100 um'de tambur
dontis hizi ve egiminin etkisini arastirmak
icin yapilan deney sonuclari ise Sekil 8-9
'da verilmistir.
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Sekil 8. Tambur doniis hizinin etkisi,

(Tane boyutu -100 um, genlik 10mm, egim
4°, frekans 5.7 d/sn., yikama suyu miktari
2 Vdk., kati orani %27.5)
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Sekil 9. Tambur egiminin etkisi (Tane
boyutu -100 um, tambur hizi 150 d/dk.,
genlik 10 mm, egim 4°, frekans 5.7 c|/sn.,
yikama suyu miktar1 2 1/dk, kati orani
%27.5)
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4. SONUCLAR

1. MGS ile yapilan zenginlestirme c¢alisma-
larinda tambur donis hizi ve egim acgisinin
en etkin isletme parametreleri oldugu,
diger degiskenler (yikama suyu miktari,
besleme kati orani, titresim genligi ve
frekansi)'m ise ayirmayi daha az
etkiledikleri gorulmistur.

2. Tane boyutunun ayirmada c¢ok Onemli
oldugu, ince boyutlarda ayirmanin iyi, iri
boyutlarda  ise ayirma  hassasiyetinin
azaldig1 belirlenmistir. Ornegin; -50 pm'de
%54.85 Cr,0, tendrlii konsantre %68.94

randimanla elde edilirken, -250 nm'da
%47.20 Cr,0, tendrlii konsantre ancak
%64.02 metal randimaniyla kazanila-
bilmektedir.

3. MGS ile krom cevherlerinin zenginles-
tirilmesinde belirlenen (verim ve tenor
acisindan) optimum isletme parametreleri;
tambur doniis hizi 150 d/dk., titresim
genligi 10 mm, tambur egim acis1 4°,
titresim frekansi 5.7 d/dk.,, yikama suyu
miktar1 2 ]/dk., besleme kati orani %27.5,
besleme tane boyutu ise -100 wum olarak
belirlenmistir.
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4. Belirlenen optimum calisma paramet-
releriyle yapilan zenginlestirme deneyinde;
%24.00 Cr,0, icerikli besleme malindan
%51.18 Cr,0, tenodrlii konsantre %94.04
metal kazanma randimaniyla elde
edilmistir.

5. Klasik gravite zenginlestirme tesislerine
ilave edilecek bir MGS sistemi ile slam
boyutundaki  kacaklar  degerlendirilerek,
genel tesis randimani ylikseltilebilecektir.

6. Serbestlesme tane boyutu klasik gravite

yontemleri i¢cin c¢ok ince olan krom
cevherlerinin, serbestlesme boyutuna
indirilerek MGS'de yiliksek tenor ve
randimanla kazanimi mimkim
olabilecektir.
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