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OZET

BILFER ESKIKOY KROM KONSANTRE TESIiSi ATIKLARININ
FLOTASYON ILE ZENGINLESTiRILMESI

Merve ARATOGLU

Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. Zafir EKMEKGi

Agustos 2017, 90 sayfa

Kromit cevheri tesis atiklarinin degerlendiriimesini hedef alan bu calismada,
Eskikdy Krom Konsantre Tesisi atiklarinin mineralojik karakteri belirlendikten
sonra, tesiste kazanilamayip atilan ve yaklasik 30 senedir biriktirilen atiktan kromit
tanelerinin buyudk cogunlugunun kazanimi flotasyon ile saglanmistir. Yer gekimiyle
zenginlestirme yoéntemlerinden biri olan sallantili masa ile zenginlestiriiemeyen
kromitin tane boyu incelenmis ve zenginlestirlemeyen kromitin bu yéntem igin
oldukga ince oldugu tespit edilmistir. Atiktan yuksek tendr ve verimle kromit
konsantresi elde etmek amaciyla, atiktan alinan 6rnegin tane boyu analizi ve
serbestlesme derecesi saptanmis buradan elde edilen veriler dogrultusunda
flotasyon testleri yapilmistir. Flotasyon kosullari belirlendikten sonra farkli
toplayicilarla elde edilen veriler karsilastirimis ve asidik pHda amin tipi
toplayicilarin kromiti ylzdurmede daha basarili oldugu goértulmustir. Amin tipi
toplayici ile yapilan deneylerde pH ayar icin kullanilan siilfirik asidin cevher
olmayan ince kisim (slam) tarafindan tiketildigi ve bu yizden pH ayarlamak igin
sisteme surekli asit beslenilmesi gerektigi saptanmistir.

Flotasyon esnasinda, ylUzdirmeyi olumsuz etkileyen ve testlerde kullanilan
kimyasallari tukettigi saptanan slamin atiimasindan sonra yapilan analizlere gore
ince tane boyunda olan kromitin slam ile birlikte uzaklastigi gorulmustir. Bu



nedenle, tesis atigini flotasyona beslemeden once asit li¢i yapilarak , flotasyon
esnasinda asit tuketimini artiran slam uzaklastiriimig, licte kullanilan asit miktari ve
asitte bekletme suresi optimize edilerek %53,37 tendr ve %74,26 verimde kromit
cevheri elde edilmistir. Bu cevheri elde etmek icin tuketilen asit miktari 294 kg/ton

olmustur.

Anahtar Kelimeler: flotasyon, kromit cevheri, atiktan geri kazanim, slam atma, lic.



ABSTRACT

BENEFICIATION OF BILFER ESKIKOY CHROMITE
CONCENTRATION PLANT TAILINGS BY FLOTATION

Merve ARATOGLU

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Zafir EKMEKGI

August 2017, 90 pages

In this study, aiming that the evaluation of chromite ore plant wastes, lots of the
chromite grains were recovered by flotation after the mineralogical characterization
of the Eskikoy Chromium Concentrate Plant was determined. The chromite ore
was confirmed to be very fine to extract by shaking table which is one of the
gravity methods. Flotation tests were carried out by using the datas from sieve
analysis and liberation degree of the sample of the tailing to obtain chromite
concentrate with high grade and recovery. After determining the flotation
conditions, the results from different type of collectors were compared and it was
seen that the amine type of collectors at acidic pH were more successful to float
chromite. The sulphuric acid which was used as a pH regulator in the experiment
of amine type of collectors was consumed by the non-ore fine size (slime) and so it
was determined that the acid should be continuously supplied to the system for pH
regulation.

During flotation, it was observed that, due to the analysis after de-slimming, the
fine size of chromite was removed with the slime which had adversely affected the
flotation and had consumed the chemicals in experiments. For this reason, before
feeding the plant tailings to the flotation, the feed was leached with sulphuric acid



and the slime, which increases the amount of acid consumption, was removed and

the amount of acid in leaching and the leach time was optimized.

The chromite ore was obtained with 53,37% Cr grade and 74,26% Cr recovery.

The amount of the acid consumption of leaching was 294 kg/tons.

Key words: flotation, chromite ore, recovery from waste, de-slimming, leaching.
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1.GIiRIS

Gegmisten glnimize madenlerin bulunup islenmesi insan hayatini ¢ok
etkilemekle beraber, gelisim bu madenlerin bulunmasi ve kullaniimasi ile olmustur.
Madenlerin ozellikle de metallerin kesfedilip kullaniimasi ile beraber insanoglu
gunluk hayatini ve gelecegini sekillendirmeye baglamistir. Krom da altin, gumus,
bakir gibi metaller ile birlikte bu geligsimin ve degisimin onemli bir pargasi olmustur.
Fakat, Ulkelerin Uretim politikalari agisindan, yer alti kaynaklarinin g¢ikarilmasi ¢ok
onemli olmakla beraber, var olan atiklari degerlendirme, enerji ve mali kayiplar
digunuldugunde daha onemli hale gelmektedir. Hem degersiz olarak gorulen
kisimdan degerli kismi elde etmek, hem de yeni arayislara girmeden var olani

degerlendirmek gunumuz sartlarinda tercih edilir hale gelmektedir.

Krom 1797 vyilinda kesfedilmesine karsin 20. ylzyil baslarinda kullaniimaya
baslanmigtir. Metal olarak sert, dayanikli ve durayli oldugundan Dinya endustrisi
agisindan ¢ok énemli bir yere sahiptir. Krom; metalurji, kimya, refrakter ve dokim
kumu sanayi gibi bircok sektdrde kullaniimaktadir. Paslanmaz celik ve celik
alasimlarinin imalinde ve bu celiklerin Uretildigi firinlarda refrakter malzeme olarak
kullanildigindan demir-gelik sanayinin  mihenk tagidir. Refrakter ve kimya
sanayinde kromun yerine kullanilabilecek farkli alternatifler olmasina ragmen
paslanmaz celik tretiminde kromun alternatifi olmadigindan, krom paslanmaz celik

uretiminde ve dolayisiyla savunma sanayi i¢cin dnem teskil etmektedir.

Dogada en fazla bulunan ve isletilebilen krom minerali kromittir. Kromit bir metal
oksittir. Cevher igerisinde bulunan kromit yluzdesine gore ylksek ya da dusuk
tenorll olarak adlandiriimaktadir ve bu cevherin satilabilir olmasiyla dogrudan
iligkilidir. YUksek tendrli cevherler herhangi bir zenginlestirme iglemine tabi
tutulmadan satilabilirler. Ancak gunUmuze kadar olan surecte yuksek tenorlu
cevherler Uretime tabi tutulup kullanildiklarindan, dusik tendrlG cevherleri
zenginlestirme ya da zenginlestirme sonucu ortaya c¢ikan atiklardaki degerli
mineralleri kazanmak zaruri hale gelmigtir. Kromit zenginlegtirmede kullanilan

yontemler asagida siralanmisgtir.

e Elile ayiklama (tavuklama, triyaj)
e Yercgekimi ile zenginlestirme

e Manyetik ayirma ile zenginlestirme



o Elektrostatik ayirma ile zenginlegtirme
e Flotasyon ile zenginlestirme

o Kimyasal yontemlerle zenginlestirme

Bu tez calismasinin amaci yer ¢gekimi ile zenginlestirme yontemlerinden biri olan
sallantihl masa ile kromitin kazanildigi Bilfer Eskikdy Krom Konsantre Tesisi
atigindaki %7-8 oranindaki kromitin flotasyon yontemi ile geri kazanilmasidir. Bu
amacla flotasyonu olumsuz etkileyen slam uzaklastirma yontemleri denenmis ve
sonrasinda farkli kosullarda flotasyon calismalari yapilarak atiktan satilabilir

nitelikte kromit kazanilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu boliumde kromit cevheri ile ilgili genel bilgi ve kromit zenginlestirmede nadir
olarak kullanilan ve bu tez ¢alismasinin ana konusunu olusturan flotasyon yontemi

ile kromit kazanimina iligkin literatur bilgileri verilmektedir.

2.1. Kromit Cevherinin Genel Ozellikleri

Krom 1797 yilinda kesfedilmesine ragmen 20 yy. baslarinda kullaniimaya
baslanmistir. Dlnya’da yaklasik 50 tane bilinen krom cevheri varken, ekonomik

olarak igletilen tek krom minerali kromittir. Yer kabugunun %0,037’sini olusturur.

[1]

Teorik mineraloji formuli FeCr,O, olmakla birlikte, dogada bulundugu haliyle

formili [( Mg, Fe)*™ (Cr, Al, Fe)*®] , O, olan spinel grubu bir mineraldir.

Kromit, granile kompakt kitle ve ender olarak oktahedral kristal halinde bulunur.
Dilinim igcermezler. Siyah ile koyu kahve renklidirler ve kahverengi ¢izgi rengi
verirler. Kromitin cevher tenérd, igerisinde magnezyum bulundugundan %40’lara
kadar dismektedir. Bu cevherlerde Mg, Fe’nin yerine gecmekte, pikotit adini

almaktadir. Ayrica Ti, Mn, Zn, Ni ve Co elementlerine rastlanir.[2]

Olivin (Fe,MQ),SiO, ve serpantin MgsSi,Os(OH)s, krom cevherlerinin ortak
gangidir.

Kromit alevde zumrat yesili rengi verir. Toz halindeyken Na,COg ile eritilirse

manyetik bir madde birakir.[3]

2.2.Kromitin Dogada Bulunusu

Kromit minerali ve krom yataklari ultrabazik kayaclar icinde bulunurlar. Ultrabazik
kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu ganga gémduli kromit kristalleri krom
cevherini olugsturmaktadir. Ultrabazik gangin icinde kromit kristallerinin ve/veya
tanelerinin bulunus yogunlugu, sergiledikleri doku ve yapi Ozellikleri krom
cevherinin masif, sagilmis (dissemine), nodullu, orbikdler, bantli, masif banth ve

dissemine banth gibi nitelendirilmelerini saglar.[4]

Krom yataklarinin iginde bulundugu ultrabazik-bazik kayac topluluklari koken,

jeolojik konum, mineraloji v.b. 6zellikleri ile Ug farkli tipte bulunurlar. Bunlar:



e Stratiform (Tabakali)
e Podiform (Alpin tipi)
e Esmerkezli bir i¢c duzene sahip konsantrik ultrabazik-bazik kayag¢

topluluklarina bagl krom yataklari

Stratiform tipi yataklanmada, buyik boyutlu ve kilometrelerce devam eden bir
tabakalanma go6zlemlenmektedir. Bu tip yataklar, yapisal olarak karmasik
olmamakla beraber, klguk tane boylu, duzgun kristal sekilli, Cr/Fe orani dusuk ve
yuksek demirli cevher igerirler. Bu ylzden metalurji ve refrakter sanayinde

kullanilmazlar. Daha ¢ok kimya sanayinde tercih edilirler.

Podiform tipi yataklanmalar; mercek veya dizensiz sekilli, genelde kiguk boyutlu,
karmagik yapisal iligkiler sergileyen yataklardir. Iri tane boylu diizensiz kristal
sekilli, Cr/Fe orani yuksek ve yuksek kromlu cevher igerirler. Bu ylzden metalurji

ve refrakter sanayinde kullanilirlar.

Konsantrik ultrabazik-bazik kaya¢ topluluklarina bagl krom yataklari genellikle
Alaska’da gorulir. Bu tip yataklar yliksek demirli krom cevheri icerir. Ekonomik
olarak bir O6nem teskil etmemesine karsin, ABD'de bu kromitlerin

zenginlestirilebilirligi Gzerine ve fizibilite konusunda ¢alismalar yapiimaktadir.

Alpin tip cevherler, stratiform tipi cevherlere nazaran daha yiksek Cr/Fe orani
icerdiginden 1970'li yillara kadar metalurji sanayiinde tek basina kullaniimigtir.Bu
yluzden yuzyilin ilk G¢ c¢eyreginde kromit Uretimi daha ¢ok alpin tip yataklardan
yapilmistir. Cr,O3 icerigi ve Cr/Fe orani duslk, FeO igerigi yuksek olan stratiform
tip yataklardan uretilen cevher ise, 1970'li yillara kadar genelde kimya sanayiinde
kullaniimistir. Ancak Alpin tip yataklarda rezerv belirleme gug¢ligu ve uzun vadeli
ticari baglantilarin yapilamamasi gibi nedenler, stratiform tip yataklara ait krom
cevherinin o6zellikle metalurji sanayiinde kullanimina imkan saglayan teknolojileri
gelistirmeyi zorlamig; elde edilen olumlu sonuglara bagli olarak da bu tip
yataklardan yapilan krom cevheri Uretimi giderek artma egilimi gdstermeye

baglamistir. [5]

2.3. Kromit’in Turkiye’de Bulunusu

Tarkiye'de bulunan kromit vyataklari Alpin tip (podiform tip) olarak

siniflandiriimiglardir.



Alpin tip kromit yataklarinin yapisi karmagsik ve tane boylari nispeten kuguktur.
Mercek, bant veya duzensiz sekilli kUtlelerden olusurlar. Alpin tipi yataklarin rezerv
miktari strotiform tipi yataklara gore ¢ok daha dusuktir. Rezervleri bir milyon tonu
cogunlukla gegmez. Bu tip yataklanmada Cr,0O3 tenoéru stratiform tipi yataklanmaya
kiyasla genis bir aralikla degismektedir fakat toplam demir igerigi degisiklik

gOstermemektedir.

Tarkiye'de krom vyataklari belirgin bir dagilim dizeni gostermeksizin ultrabazik
kayaglar iginde ulke geneline yayillmis durumdadir. Turkiye'de 800 kadar tek veya

grup halinde krom yatagi ve krom cevheri zuhuru bilinmektedir. [5]

Cografi yonden krom yataklarinin dagilimini 6 bélgede toplanmaktadir. [6]
1
2
3- Bursa-Kutahya-Eskisehir yoresi

Guleman (Elazig) yoresi

Fethiye-Koycegiz-Denizli yoresi

4- Mersin-Karsanti-Pinarbasi yoresi
5

6- Iskenderun-Kahramanmaras yéresi

Erzincan-Kopdag yoresi

Bu alti bdlgenin disinda da daginik bazi krom yataklarinin bulundugu
bilinmektedir. En fazla rezerv, toplam rezervin %45’ini olusturan
Guleman(Elazig) yoresindedir.

Turkiye’de krom cevheri ilk kez 1848 yilinda Bursa-Harmancik yoresinde
bulunmustur ve bu kesiften sonra Turkiye dinya krom pazarlarinda kendine yer
bulmustur. Tarkiye'nin Uretimi bazi yillar dunya siralamasinda ilk sirayl almissa
da, genellikle 3.ve 6.siralar arasindaki yerini devamli korumustur.

1924 yilindan once yapilmig Uretimle ilgili kayitlar bilinmemekle birlikte, bu
yillardaki ¢ok dusuk Uretim duzeyi dikkate alinarak, baslangicindan bu gune
kadar Turkiye'de 45 milyon ton kadar krom cevheri Uretildigi tahmin
edilmektedir.

Tarkiye'de krom cevheri, ferrokrom ve krom kimyasallari GUretimi agirlikla
ihracata yonelik olarak yapilmaktadir. Bu nedenle krom madenciligi dig
pazarlarda olusan fiyat dalgalanmalarindan buylk olclide etkilenmektedir.
Uretim tamamen pazar kosullarina bagli olarak artmakta ya da azalmaktadir.

[5]



2.4 .Kromitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kromit farkli sanayi alanlarinda kullaniimaktadir. Bunlar; metalurji, refrakter,
kimya ve dokim kumu sanayi olarak adlandirilirlar. Kromitin sanayide kullanim
alanlarinin belirlenmesinde krom cevherinin kimyasal bilegimi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kimyasal analizlerde SiO,, Cr,0O3; ve Al,O3 yuzdeleri ve Cr/Fe
orani ¢ok belirleyici olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yuksek
Cr,03 icerigi %68'dir. Krom cevherinin endustrideki kullanim alanlarina goére
kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikler ile ilgili sinirlamalar s6z konusudur. Bu

sinirlamalar Cizelge 2.1.’de gosterilmistir.[6]

Metalurji sanayi krom cevherinin en fazla kullanildigi yerdir ve fiziksel olarak
cevherin sert ve parca cevherler olmasi tercih edilmekle beraber konsantre

krom tozlari da kullanilabilir. [7]

Metalurji sanayinde kullanilan kromit, paslanmaz c¢elik Uretiminde buylk rol
oynayan ferrokromun Uretilmesi icin kullanilir. Ayrica ferrokrom, paslanmaz
celik ile beraber metal ve savunma sanayinin de ¢ok onemli bir parcasidir.
Krom celige sertlik, dayaniklilik, durayllik verir ve aginma ile oksitlenmeye

kargl koruma saglar. [6]

Uretilen ferrokromda krom yiizdesi, ne kadar fazlaysa Cr/Fe orani o kadar
fazladir ve kromit konsantrelerinde bu oranin fazla olmasi beklenir. Genelde
ferrokrom Uretiminde bu oran 2-8’den fazlaysa konsantrelere prim ddenir. [8]

Refrakter ozellikteki krom cevheri, celik Uretiminde yuksek firinlarda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Yuksek firin yontemiyle celik uUretiminin azalmasi,
kromun refrakter amach kullanimini da olumsuz ydnde etkilemistir. Kromun
refrakter sanayisindeki kullaniminda, ABD'deki celik Uretimi teknolojisindeki
gelismeler sonucu, 1980'lerden itibaren bir azalma gézlenmektedir. Ornegin
1980'lerin ortalarinda refrakter kromit tiketimi ortalama %17 iken, ginimuzde
%8 duzeyine dusmustir. Bunun sebebi gelik Uretim yonteminin degistiriimesi
sonucu magnezyum-krom refrakterlerinin  yerini  magnezyum karbon

refrakterlerinin almasidir.[4]

Kimyasal kromit konsantrelerinde ince tane ve ylksek Cr,O3 tendru tercih

sebebidir. Ayrica Al,O3 ve SiO, tendrinun de az olmasi beklenir.[9]



Kimya sanayinde kullanilacak kromitin kimyasal Ozelliklerinde sinirlar esnek

olmasina ragmen maliyeti azaltma adina eger alis fiyati makul ise metalurji

sanayinde kullanilan kromit de tercih edilebilir.

Krom kimyasallari, paslanmayi oOnlediklerinden ucak ve gemi sanayinde,

sodyum bikromat, kromik asit ve boya hammaddesi yapiminda yaygin olarak

kullanilir. Krom kimyasallari; metal kaplama, deri tabaklama, boya maddeleri

(pigment), seramikler, parlatici geregler, katalizér, boyalar, konserve kutulama,

su igleme ve temizleme, sondaj gamuru ve diger birgcok alanda tiketilir.[4]

Piyasadaki krom bilesikleri:

Sodyum kromat ,Na,CrO,

Potasyum kromat, K,Cr,O7

Kromik asit, H,CrO,4

Amonyum kromat, (NH4).CrOg4
Amonyum bikromat, (NH4)>Cr,0O~
Baryum kromat, BaCrO,4

Kursun kromat, PbCrO,

Kalsiyum kromat, CaCrO,

Demir kromat

Bazik krom sulfattir, Cry(SO4)3 * 12(H20)

Krom kimyasallari, deri tabaklama, c¢esitli renkte pigment elde edilmesinde,

organik maddelerin oksidasyonunda, korozyon onlemelerinde, yaglarin, mumlarin

ve sabunlarin agartiimasinda, tekstii maddelerinin  boyanmasinda, Kkibrit

endustrisinde, yangin malzemesi imalinde, fotografcilikta, analitik ayiraclarda,

emaye ve seramik endustrisinde yaygin olarak kullanilir [3].



Cizelge 2.1. Farklh Sanayi Dallarinda Kullanilan Kromitin Ozellikleri

METALURJI SANAYI

Kimyasal Fiziksel
Mineral igerik (%)
Cr,03 46-48
SiO, 6-8
Al,O3 8-15
Tane Boyu 0-2 mm
MgO 15-20
CaO 0,5-2
Cr/Fe 2,6-3/1
REFRAKTER SANAYIi (PARGA)
Kimyasal
] Fiziksel
Mineral Igerik (%)
Cr,045 48
Tane Boyu 0-300 mm, 10 mm alti %10-15
SiO, 4
REFRAKTER SANAYi (KONSANTRE)
Kimyasal
i Fiziksel
Mineral Icerik (%)
Cry,04 50 (en az)
Tane Boyu 0,5-4 mm
SiO, 2 (en fazla)
KIMYA SANAYI
Kimyasal
_ Fiziksel
Mineral Igerik (%)
Cr,04 48
SiO, 6-7
Tane Boyu 0-20 mm
Cr/Fe 3




3. KROMITiN ZENGINLESTIRILMESI

Kromitin ekonomik olarak degerlendirilebilmesi ve farkli endulstrilerde
kullanilabilmesi icin farkli tenore ve safsizlik derecelerine sahip olmasi gerekir.
Satilabilirlik icin cevherin tendrt en onemli kriterdir. %32-34'Un Uzerinde Cr,03
iceren pargca cevherler kullanim alani bulabilmektedir. Tendr %32’nin altina
dustugunde, kromitin gunumuz sartlarinda higbir zenginlestiriime iglemine tabi
tutulmadan ekonomik olarak degerlendiriimesi mumkun olmamaktadir. Bu
cevherlerin deg@erlendiriimesi ve kullanilacak endustriye bagli olarak istenilen
bilesime getirilebilmesi igin zenginlesmesi gerekmektedir.[10]
Kromit zenginlestirme yontemleri asagida siralanmistir.[2]

1. Elile ayiklama(tavuklama, triyaj)

2. Yercekimi ile zenginlegtirme

. Oluklar

. Agir ortam

a

b

c. Spiral
d. Jig

e. Sallanti masa

f. Multigravite ayiricisi (MGS)

3. Manyetik ayirma ile zenginlegtirme

4. Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme
5. Flotasyon ile zenginlestirme

Klasik flotasyon

Kolon flotasyonu

Ultra flotasyon

Yuksek sicaklik flotasyonu

Jet flotasyonu

-~ 0o o o0 T p

Yag flotasyonu

Aglomerasyon yolu

©

h. Elektro flotasyonu

6. Kimyasal yontemlerle zenginlegtirme
a. Asitlici
b. Bazik li¢

c. Secimli gazl indirgeme yontemi



d. Kati hal indirgeme yontemi

e. Ergitme yontemi

Kromit genellikle 6zgul agirligr yuksek oldugundan gang mineralinden yer gekimi
ile zenginlestirme yontemleri kullanilarak kolayca ayrilabilir. Fakat ince tane
boyunda ve gang minerali ile 6zkltle farki yer cekimi ile ayirmaya uygun
olmadiginda farkh zenginlestirme yontemleri uygulanmaktadir. Bu tez galismasinin
da konusu olan flotasyon ile zenginlestirme yontemi endustriyel olarak yaygin bir
sekilde uygulanmasa da 0Ozellikle disuk tenorll ince tane boyutundaki yan tasi da
olivin olan kromit icin ve de atiktan kromit kazanimi igin kullanilacak yontemlerden

en uygun olanidir.

3.1. Kromitin Flotasyon Yontemiyle Zenginlestiriimesi
3.1.1. Kromit ve Yantaslarinin Yiizey Ozellikleri ve Flotasyonu

Mineral parcacigi su igerisine atildigi zaman yuzeyindeki elektrik yuka nedeniyle
elektriksel ¢ift tabaka olusur. Bu iki tabakayl ayiran Stern tabakasi Uzerindeki
potansiyel, Zeta potansiyel olarak adlandirilir. Su igerisindeki elektrik yuku tasiyan
bir mineral pargacigina uygun bir elektrik potansiyel uygulandigi zaman mineral
parcacigi uzerindeki yukin g¢esidine gore ya anoda ya da katoda go¢ edecektir. Bu
olay elektroforesis olarak tanimlanir. Olusturulan kosullara bagimlh olarak bazen
mineral parcacigi uygulanan elektrik potansiyele ragmen hareket etmez. Bu
durumda mineral yuzeyindeki yuk sifir olmaktadir(sifir yik noktasi, point of zero

charge).

Oksit mineralleri Uzerinde yapilan birgok arastirmalar bu minerallerin yluzeyindeki
yiki H* ve OH" iyonlarinin olusturdugunu gdstermistir. Diger bir deyisle, H" ve OH"
iyonlari oksit minerallerinin yluzey ozelliklerini kontrol eder. Herhangi bir mineralin
yuzey Ozellikleri ise o mineralin yuzdurulebilirliginin belirlenmesinde 6nemli rol

oynar. [11]

pH ylzey yukunu etkileyen en onemli faktordir. Kromitin ylzey yukunin sifir
oldugu pH degeri, kromitin mineralojik bilesimine bagl olarak 3,5 ile 9,2 arasinda
degismektedir. Ylzey yUkunun sifir oldugu pH’tan daha disik pH larda kromun
yuzeyi pozitif oldugundan negatif yikli (katyonik) toplayicilar (sulfonat gibi), daha

yuksek pH larda ise kromitin yUki negatif oldugundan pozitif yUkli (anyonik)
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toplayicilar(amin  gibi) kullanilir. Bu toplayicilar istenilen yuzeyi fiziksel
adsorpsiyonla kaplarlar. Fiziksel adsorpsiyonda, yuzey ile toplayici arasinda zayif
van der waals kuvvetleri etkili olup bu iki molekul arasinda herhangi bir elektron
aligverisi ya da paylagsimi s6z konusu olmaz. Birgok toplayici kromit yuzeyine
elektrostatik olarak baglanabilir ve bu ancak kromit yuzeyinin sifir yik noktasinin
ne oldugunu bilmekle mumkundur. Kromit spinel yapida olup, teorik bilesimi
FeO.Cr,Oz'tir. Cift degerlikli olan Fe*? tetrahedral yiizeyde olusurken, 3 degerlikli
Cr'® oktahedral yiizeyde olusur. Oktahedral yiizeylerin kuvvetle Cr*® tercihi
sayesinde kromit basit spinel yapidadir. Genelde magnezyum demir iyonlarinin
yerine gecerken o esnada da demir ve aliminyum iyonlari formulde krom yerine
gecger. Bu yuzden kromitin zeta potansiyelinin kimyasal bilegsimden etkilenmesi
beklenir. [12]

Toplayicinin kimyasal adsorpsiyonu ile olusan flotasyonda ise genellikle yag
asitleri ve sabunlar kullaniimaktadir. [4] Kromitin oleat ile yUzdurulmesi ise yuzey
etkilesimi/cokelme ile aciklanabilir. Dogada Mg*? iyonlari Fe*? iyonlari ile yer
degistirebilirken AI*® iyonlari da  Cr™® iyonlar ile yer degistirebilir. Oleat

konsantrasyonu degisiminin flotasyona olan etkisi Sekil 3.1.’de gosterilmistir. [13]

p Y
0 A | \

70 \
60 \

\

\
\
\
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=—¢— 1X10-4 mol/L

40

¢
. RN t
s 1A

== 5X10-4 mol/L

Flotasyon Verimi(%)

Sekil 3.1. Kromitin Flotasyon Verimi ve pH ile oleat konsantrasyonu arasindaki
iligki
Kromitin en 6nemli yantasi olivin ve bunun ayrisma UrUnleri olan serpantin, krizotil,

talk ve manyezittir. Olivinin yuzey yukunun sifir oldugu pH 4 iken [14] serpantin
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icin bu deger pH 5,1 olmaktadir[15]. Uygun pH ayarlanarak kromit, yantagindan

secimli olarak yuzdurulebilir.

Flotasyon yontemi ile gangi olusturan olivin, serpantin gibi minerallerin kromitten
ayrilmasi amaclanmaktadir. Bu islem kromiti yizdirmek, gangi bastirmak seklinde
olabileceg@i gibi kromiti bastirip gangi yuzdirmek seklinde de olabilir. Kromiti

bastirmak igin dextrin kullanilir. [16]
3.1.2. Kromit Flotasyonu ile ilgili Onceki Galismalar

1937 yilinda Gaudin [17], magnetit ve franklinit gibi kromit de spinel ailesine ait bir
mineraldir ve flotasyon 6zellikleri de benzerlik gostermektedir fakat bu konu ile ilgili
kesin bir karsilastirma henuz yapiimamistir demistir. O zamandan gunimuze

kadar olan surecgte kromit flotasyonu Gzerine birgok arastirma yapilmigtir.

1930-1950 yillari arasinda %30-40 arasi Cr,O3 iceren cevherler incelenmistir ve
magnesiyokromit adi verilen (Mg,Fe)Cr,O,4 en fazla incelenen cevher olmustur. En
fazla goérilen gang mineralleri serpantin, olivin, rutil, kalsiyum ve magnezyum

karbonatlardir.

Cevher 0,2 mm. altina 6gutuldikten sonra slam genelde fosfatlar, metafosfatlar,
floritler gibi bastiricilarla bastirilir ya da slam atimi gergeklestirilir. Yag asitleri gibi
(doymamis tercih edilir) anyonik toplayicilar ile kromit yuzdaralir. Flotasyon, gang
mineralleri igin bastirici eklenmezse basarili bir sonu¢ vermez. Ayrica, demir ve
kursun gibi bazi metalik iyonlar kromiti flotasyon icin aktive edebilir. Optimum pH
degeri farkli yazarlara gore degisse de, pH 6’nin altinda bu tip toplayici ve
bastiricilar ile kromitin yluzdugu gorulmemigtir. Organik koloitlerle bir asit
ortaminda temizleme ile flotasyon gergeklestirmenin avantajli  oldugu
belirtiimektedir. Bu koloitler; quebracho, lignin ya da tanin olabilir. Képurticl olarak
da cam yagi (pine oil) ve kresol kullaniimistir. DUzenleyicilerin tlketimi fazla
olmustur(tonda birkag¢ kilogram). Bununla beraber ayrim ¢ok basarili olmamisgtir.
dusuk verim ve degisken konsantre tendrleri problem vyaratmistir. Selektif
flotasyonda zorluk yaratanlarin, gang minerallerin ¢ézinmesi sonucu agiga ¢ikan
Ca*? ve Mg*? iyonlari oldugu kabul edilmistir. Dahasi, diger bir problem ise gangin

yluzmesini dnlemek igin asil istenilen mineralin ¢ok fazla ylzdurilememesidir. [18]
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1950’den gunumuze kadar olan surecgte ise katyonik toplayici ile ilgili kromit
flotasyonunu da iceren birgok deneysel galisma yapilmistir. 1955’te Goksaltik
[19]kromit, olivin ve serpantin igceren Kefdagdi cevherine amin tipi toplayiciyla
flotasyon testi uygulamistir. Serpantin, pH 3-12 araliginda yltzerken, olivin dogal
pH’da, kromit ise asit ve bazik pH’larda yuzmektedir. Bu yontemde, ilk 6nce pH 12
de amin (400 g/t) tip toplayici ile serpantin yuzdurullir daha sonra ayni toplayici ile
(300 g/t) pH 3’te kromitin ylzdartlmesi iglemi takip eder. Konsantre tenori
%36’dan %45,4 ‘e cikarken verim %87 olmustur. 8-14 Karbonlu aminler en iyi
toplayicilar olarak nitelendirilmistir. Kromitin yuzdurilmesinde alkali ortamda uzun
sure kosullandirmanin belirgin  bir etkisi olmustur. Bu sayede serpantin
konsantresindeki kromitin miktari azaltilmistir. Asit icerisindeki kosullandirmanin
flotasyon test sonuglarini etkilemedigi goriimustir. Temizleme asamasinda ise

formik asit kullanilmasi yazarlar tarafindan onerilmistir.

Morawietz [20] ise saf kromit i¢in bitlin aminlerin esit sonug verdigini belirlemistir.
pH duzenleyici olarak HCI ve NaOH kullaniimistir ve PH 6,5 ve 11 arasinda
flotasyon gerceklesmistir. H,SO4 kullanilarak pH 5 , HzPO,4 kullanilarak da pH 3 e
kadar aralik genigletilmigtir. Yag asitleri ile optimum pH araligi 8 ve 10 arasinda
degisirken, H,SO, ve H3PO, kullanillarak daha asidik kosullarda aralik
degistirilebilir. Ayrica, yag asidi tUketimi amin tuketimine oranla daha fazla
olmaktadir ve diger minerallerde de oldugu gibi dogmamis yag asitleri kromit

yuzdurmede de daha etkindir.

Ayrica, Morawietz Yugoslav kromit cevheriyle incelemeler yapmigtir. Yer ¢ekimiyle
zenginlestirilen cevherin atigi ile ¢alismis ve dncesinde glam atmanin gerekliligini
ortaya koymustur. Ana gang minerali olivin ve serpantin olan bu atigin Cr,03
miktari %11’dir. Slamin, kromitin yuzdurualebilirligini olumsuz etkilemesinin nedeni
daha sonra Sagheer[21] tarafindan acgiklanmistir. Sagheer Mg*? iyonlarinin ve
bazi Ca*? ve Fe* iyonlarinin oleik asit ile beraber kromit flotasyonunu engelledigini
ortaya koymustur. Bununla birlikte, bu katyonlarin serpantinin yluzdurtlmesinde

etkili olmadigi gérulmustar.

Devam eden calismalarda ise , Ca ve Mg iyonlarinin her zaman kromiti bastirdigi
fakat Mg icin bu etkinin ayrica da ¢ozelti igindeki anyonlara bagli oldugu ortaya

konulmustur. [22] EndUstriyel tesiste, sodyumfluosilikat, tal yagi(tall oil) ve kerosen
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uygulanarak elde edilen sonuglara gore %55,5 Cr,O3 igeren konsantre %97,5
verimle elde edilmistir. Fakat cevherin kimyasal ve mineralojik analizi
bulunmamaktadir. Ayrica, tal yadi farkli bastiricilarla beraber kullanilabilen bir

toplayicidir. Fluosilikatin bu bastiricilardan en iyisi oldugu belirlenmistir.

Abido [23] ise, amin tipi toplayicilar ile yluzdartlen kromit flotasyonunda sodyum

fluosilikat yerine hidroflorik asitin selektiviteyi artirdigini ortaya koymustur.

Markovic ve Ser [24] magnetit ile kromitin ayrimi UGzerinde c¢alismis ve Al

iyonlarinin bu mineraller Uzerindeki etkilerini incelemistir.

Endulstriyel capta flotasyon, krom cevherlerine nadir olarak uygulanmaktadir.
Sommerlatte [25] Zambiya'da ayda 10000 ton konsantre kapasiteli bir flotasyon
tesisini anlatmistir. %15 Cr,03 iceren beslemeden , %54 tendrlli konsantre ancak
%55 verimle Uretilmektedir. Reaktifler tall oil (750 g/t), sulfath kerosen (250 g/t), pH

dizenleyici olarak da sulfirik asit kullaniimaktadir.(pH 6 igin)

Sher, Miloshevich ve Bulatovich [26], % 18,13 Cr,03 i¢ceren bir cevherin %49'unu
43 mikronun altina éguterek, pH 11 -11,5 da sodyum silikati dispersant ve CMC-
582 (karboksi-metil-selltloz)’yi selektif flokulant ve bir yag asiti olan tal yagini
toplayici olarak kullanmak suretiyle palpin slamini almadan %81 verimle %52
Cr,03 iceren bir konsantre elde etmiglerdir. Laboratuvar c¢apinda yapilan
deneylerden sonra, pilot tesiste de ayni tenor ve randimanla konsantre elde

edilmigtir.

Dogan ve Bhappu [27] anyonik ve katyonik toplayicilarla kromitin gang minerali
olan serpantin ve olivinden flotasyon yoluyla ayrismasini denemis ancak olivini
bastiramadiklarindan tam basarli olamamiglardir. Diger taraftan anyonik
flotasyonda pH 11,3 de sodyum silikat ve CMC kullanarak serpantin kolayca

bastiriimistir.

Sobieraj ve Laskowski [18] kromit ve spinel minerallerinin flotasyonunu Gzerine
calismis olup, bu minerallerin yakin flotasyon Ozellikleri gosterdigi soylenmigtir.
Aliminyum iyonlari pH 4,5 ile pH 8,0 degerleri arasinda kromiti bastirmakta, fakat
pH 10 ile pH 12 arasinda ise kromiti aktiflestirmektedir. Aktiflesme mineralin

yuzeysel 6zelliginden ileri gelmektedir. Serpantinin kolayca ¢dzinlr oldugundan
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atikla beraber gitmesi zor degildir. Kuvvetli adsorplamadan dolayr amin
flotasyonunda olivinin bastiriimasinda basari saglanamamaktadir. Kromitin baglica
gang minerali olan serpantin ve olivinden ayrismasinda amfoterik toplayicilar ile iyi

sonug¢ alinmistir.

Deju ve Bhappu[28] yaptiklari arastirmada, 6gutilmuas silikat mineralleri suya
kondugunda suyun pH degerinin zamanla arttigini izlemislerdir. Bu pH artigi, silikat
mineralleri arasinda Ozellikle olivinin ¢ok etkili olup, suda bulunan hidrojen
iyonunun, olivin kristalindeki magnezyum katyonu ile yer degistirmesinden ileri
gelmektedir. Olivinin zeta potansiyeli pH 4,1 de sifir oldugundan sulfonat tipi bir

toplayiciyla olivin asit ortamda kolayca yuzdurualmektedir.

Dogan [29] dodesil amonyum klortir ve sodyum dodesil stlfonati toplayici olarak
kullanmak suretiyle kromit ve olivinin flotasyon 6zellikleri "Hallimond" selulinde
incelemigtir. Bu deneyin sonuglarina gore, dodesil amonyum klorlrle kromitin
olivinden ayrismasinin mumkuin oldugu , bu ayrismanin, olivinin sodyum dodesil
sulfonatla flotasyonu ve kromitin pH 5 - 7 dedgerleri arasinda sodyum tartaratla
bastiriimasi ile de mumkuin oldugu belirlenmistir. "Zetameter" cihazinda yapilan
elektrokinetik dlgmelerde sodyum tartaratin, kromitin zeta potansiyelinin sifir (0)
oldugu pH degerini disirdagu goérilmustir. Dodesil amonyum Klorlrin toplayici
olarak kullanildigi flotasyon isleminde pulpin slami alinmasi ve devreye heptanol
ilavesi halinde flotasyon randimaninda biraz artis olmustur. Bu deneyde randiman
%68'e yukselmis ve krom konsantresinin tenéri %36’ da kalmistir. Diger taraftan
kromitin sodyum tartaratla bastirilmasi ve sodyum dodesil sulfonati toplayici olarak
kullanmak suretiyle yapilan flotasyon deneylerinden daha iyi bir sonug

alinamamisgtir.

Guiney ve arkadaslari [30] Uckopri Kromit Zenginlestirme Tesisi atigina pH 11°de
kolon flotasyonu ile zenginlestirme uygulamis ve anyonik toplayici karigimini (SM-
15 ve F-3635) iki oraninda uygulamistir. Bu sayede %22,11 olan Cr,O3 tenord,
44,18’e cikartilmistir. Fakat verim %28 olmustur. Verim dusuk oldugundan
flotasyon oncesi yuksek alan siddetli manyetik ayirici ve ardindan flotasyon testleri
uygulanmigtir bu yéntemde tendr %47,7 olurken verim ancak %37,5e kadar

cikarilmigtir. En fazla verim degeri ise ylksek alan siddetli manyetik ayirma
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oncesinde sallantili masa ile zenginlegtirilen kromit cevherinde gorulmus olup bu
deger %66,4’tur. Tendr ise %47,7 olmaktadir.

Gallios ve arkadaslan [31] kromit ve serpantinin flote edilmesi Uzerine calismis
olup, kromitin oleatin toplayici olarak kullanildigi bazik pH degerlerinde kismen
yuzdugunu gozlemlemisti. CMC (karboksimetilsellloz)'nin bazik degerlerde
kromiti bastirdigi, florosilik asitin, siklodekstrinin ve etilendiamintetraasetikasit
(EDTA)nin asidik ve dogal pH degerlerinde kromiti aktive ettigi sdylenmistir.
Kromitin serpantinden secgimli olarak yuzdurulmesinde optimum kosul belirlenmistir
bu durum ; pH 7-8 araliginda, 20 mg/L sodyum oleatin toplayici, 40 mg/L florosilik

asit ya da EDTA nin aktivator oldugu durumdur.

Sysila ve arkadaslari [32] Kemi tesisi atigindaki kromitin selektif bir sekilde yag
asitli anyonik toplayici kullanilarak gang mineralinden ayrilmasi i¢in pH’nin 3,2’nin
altinda olmasi  gerektigini pH'nin bu degerin Uzerinde olmasi sonucunda
secimliligin azalacagini sdylemistir. Secimlilik ve verim acisindan F-2874’U
toplayici olarak kullanmistir. Bu sayede %45 Cr,O3 iceren konsantreyi %70
verimle elde etmeyi basarmistir. Agik devre ile Uretilen bu konsantre devamli
olarak bir kapali devrede uretilirse nihai verimin daha da yuksek olacagi

soylenmigtir.

Ekmekci [33] bu tezin de c¢alisma konusunu olusturan Bilfer Eskikdy Krom
Konsantre Tesisi atiginin flotasyon ile zenginlestirilebilirligini arastirmistir. Elde
edilen sonuglar asagida siralanmistir.

e Hidrosiklon ile slam atilmasina ragmen flotasyon beslemesinde kalan ince
gang taneleri flotasyonun ilk asamasinda sorun yaratmaktadir. Dolayisiyla,
slam atiminin iyi yapilmasi flotasyon segimliligini artiracaktir.

e Asidik pH’da (pH 2,8) kromit segimli olarak yuzdurulebilmekte ve iki asama
temizleme sonrasinda vyaklasik %50 Cr,O3; icerikli konsantre elde
edebilmektedir. Asidik ortamda ¢6zunen minerallerin olmasi nedeniyle asit
tuketimi artmaktadir. Flotasyon igin gerekli amin dozaji 1,5 kg/ton civarinda
olmaktadir.

e Oleat ve hidroksamat kullanilarak dogal pH’da yapilan flotasyon testlerinde
secimli flotasyon gergeklestiriiememistir. Atik malzemesinde bulunan ince

tanelerin varligi flotasyonun baslangicinda sorun yaratmistir. Ancak, pH 6
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da oleat ile yaklasik %33 Cr,O3 tenorlu bir konsantre elde etmek mumkin
olmustur. Bu nedenle, slam atimi ve oleat flotasyonu ile ilgili daha detayh
calismalarin, tum atigi temsil eden numuneyle ve bu numunenin
serbestlesmeyi saglamak amaciyla -100 ym tane boyuna ogutuldukten
sonra kullanilarak yapiimasi onerilmektedir.

e Serbestlesme analiz ve flotasyon deneylerinin sonuglari géz Onlne
alindiginda, yeterli derecede serbestlesmenin elde edilebilmesi icin atik
malzemesinin yaklasik olarak -100 ym tane boyuna o6gutulmesi ve amin
turd toplayicilarin kullanildigi flotasyon kosullarinin optimizasyonuna yonelik
caligsmalarin yapilmasi Onerilmektedir. Bu calismalardan elde edilecek

sonuglar, amin ile flotasyon yonteminin ekonomikligini ortaya koyacaktir.

Andrews[34] %6,05 Cr,03 iceren numune ile galismistir. Numunenin tamamini

-150 um altina indirdikten sonra hidrosiklon ile slam atilmis ve flotasyon testleri.
sulfirik asit kullanarak pH 2'de, toplayici olarak 880 g/t Armac-C kullanilarak
yapilmistir.%24,2 Cr,0O3 tendrli konsantre %90,8’lik bir verimle elde edilmigtir.
Pilot tesiste ise 630 g/t Armac-C kullaniimis ve %22,3 Cr,O3 tendrli konsantre
%93’lUk bir verimle elde edilmistir. pH ayarlayici olarak sufirik asit kullanmak hem
istenilen duguk pH’1 saglamaktadir hem de kromitin katyonik toplayici ile (amin tipi)
yuzdurdlmesi igin gereken anyonik aktivasyonu saglamaktadir. Bu iki sekilde
olabilir. Birincisi krom stlfat iyonlari ile ¢ok kararl bilesikler olusturur. Adsorbe olan
CrSO, iyonlari yiizey yikiini degistirir. Diger bir olasilik ise pH 2 ‘de CrO,?
iyonlarinin olusumu ve adsorbsiyonudur. Bu sayede amin tipi kollektdrler CrO,2

yuzeylerine adsorbe olabilirler
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4. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

4.1. Karanlhikdere Krom Madeni

Karanlikdere krom madeni Sivas Ili, Kangal Ilgesi, Eskikéy civarinda

bulunmaktadir.
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Sekil 4.1: Yer bulduru haritasi

Karanlikdere Ocagi, krom madeni Glnes ofiyoliti icindeki altere dunitlerin ve altere
harzburjitlerin icinde bulunur. Ofiyolitli zon igcinde ¢ok nadirde olsa dunit kayaglari
yuzeyde gorulir. Sahada altere dunit-harzburjit yapinin hakim oldugu ve
serpantinlesmenin goéruldugu tespit edilmistir. Kromit iceren yataklar yer yer
serpantinlesme gosteren harzburjitler igerisinde yer almaktadir. Cevher olusum
bakimindan iki sekilde gozlenmistir. Bir kismi dusuk tendrli ve dissemine
cevherlesme gosteren buyuk merceksi olugumlar halindedir. Bunlar mevzi sekilde
altere dunitik kayaglar icerisindeki cevherlesmelerdir, ikinci gsekil ise yayilim
bakimindan daha klguk alanlarda gézlenmekte olup, daha ¢ok az serpantinize
olmus harzburijitler igerisinde genelde dizensiz fakat bazen dizenli ufak mercekler

seklinde olugsmuslardir.
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Eski bilgilere gore bu ocakta krom uretimine 1987 yilinda deneme Uretimi olarak
bagslamis ve 1987 yilinda igletme ruhsati alinarak agik ocak yontemiyle Uretim
faaliyetlerinde bulunulmustur. Ayni ruhsat alaninda Karanlikdere Ocagi ve Karagdl
1- 2 Ocagi, Esik Sirti olmak Uzere agik isletme ydntemi ile Uretim yapilmis ve

yapilmaya devam eden dort ocak alani mevcuttur.

Uretilen cevher, Sivas lli, Ulas ilgesi, Kertmekaracaéren Mevkii'ndeki Eskikoy
Krom Konsantre Tesisi’'ne beslenmektedir. Tesisin ilk Gretim tarihi 1984 olup son

kapasitesi artiriimig tretim Ekim 2013’te gerceklestiriimistir.

Tesiste yer c¢ekimi ile zenginlestirme ile (sallantih masa) kromit dretimi
yapllmaktadir. Tesis kapasitesi 35 ton/saat, besleme tendri 2014-2015 sezonu
icin yaklasik %14’tir. Kirthp siniflandirilan cevher c¢ubuklu degirmende
ogutuldikten sonra tekrar siniflandirilir ve masalara beslenir. Elde edilen
konsantrenin ortalama tenoru yaklasik %52 ve uretim kapasitesi 7 ton/saattir. Atik
barajinda ise yaklasik 550.000 ton civarinda, ortalama %7-8 Cr,O3 igeren tesis
atigi 30 yil askin suredir depolanmaktadir. Tesise ait glincel akim semasi Ek.1’de
gOsterilmistir. Tesise beslenen cevher gcogunlukla Karanlikdere Krom Madeni’nden

saglanmaktadir.
4.2. Deneysel Yontem

Bu tez kapsaminda, Sivas ili Ulas ilcesi Kertmekaracadren Mevkii'nde bulunan
Bilfer Madencilik ve Turizm A.$.’ye ait Eskikdy Krom Konsantre Tesisi atiklarinin
oldugu atik dokim sahasindan alinan numunenin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
saptanmisg, flotasyon yontemiyle zenginlestirilebilirligi arastiriimigtir.

Eskikdy Krom Konsantre Tesisi Atigindan alinan numuneden dusuk tane boyutlu
kromiti kazanmak amaciyla flotasyon yontemiyle zenginlestirme deneyleri
gerceklestiriimis ve konsantrenin kromit degerlerini hesaplamak igin kimyasal
analiz ve XRF yontemi kullanilmigtir. Atiktan yUksek tendr ve verimle konsantre
elde etmek, toplayici cinsinin ve slam atiminin zenginlegtirmeye olan etkisini

incelemek amaci ile flotasyon deneyleri yapiimistir.

Flotasyon deneylerinde yaklasik olarak %80’i 106 um altina gegecek sekilde kirilip
ogutulen atik numunesi kullaniimistir. Deneysel cgalismalarda izlenilen yontem
Sekil 4.2°'de gosteriimektedir.

19



Atik

\ 4
Malzeme Harmanlama

\ 4
Konileme Doértleme Yontemiyle
Temsili Numune Hazirlama

!

A 4

Cevher Karakterizasyon

Calismalari Boyut Kugultme

A 4

A 4

Elek Analizi, Kimyasal Analiz,

Flotasyon Calismalari
Mineralojik Analiz yon Calig

Sekil 4.2. Deneysel Calismalarda izlenecek Yontem
4.2.1. Numune Alma ve Hazirlama

Eskikdy Krom Konsantre Tesisi atiklarinin depolandigi dokim sahasindan
yaklasik 200 kg. numune, dokim alanini temsil edecek sekilde alinmigtir. Numune

miktari belirlenirken yapilacak testler gz 6ninde bulundurulmustur.

Sekil 4.3.(a)(b) Numune Alma
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Numunenin yarisi(100 kg) sahit numune olarak ayriimigtir. Diger yarisi oda
sicakliginda nemi ugurulduktan sonra iki kez ayirma 1zgarasindan gegcirilmistir ve
25 kg'llk numune 1’er kg’'llk numuneler halinde bélunerek flotasyon testlerinde

kullanilmak Uzere hazirlanmigtir.

4.2.2. Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar ve Reaktifler

Cevherin karakterizasyon galismalari kapsaminda X- Isinlari difraksiyonu analizi
(XRD) testi Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakdltesi Jeoloji Miihendisligi ve
Maden Tetkik arama Genel Mudurligu Laboratuvarlarinda yapilmistir. Deneysel
calismalarda yapilan diger testler ise Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakuiltesi
Maden Muhendisligi Cevher Hazirlama Laboratuvarinda bulunan ekipmanlar ile
yapiimistir. Bazi kimyasal analizler ise Bilfer Madencilik ve Turizm A.S.'ye ait
kimya laboratuarinda, X-Isinlari Floresans Spektrum (XRF) kullanilarak

belirlenmistir.

Deneylerde tane boyu klgultme ve siniflandirma amaciyla pilot dlgekli ceneli kirici,
merdaneli kirici, bilyali degirmen ve Russel tipi titregsimli elek ile laboratuar olgekli
elekler kullanilmigtir. Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de tane boyu
kigultme ve siniflandirma ekipmanlari gosterilmistir. Slam atmak i¢in kullanilan
hidrosiklon Sekil 4.8'da, kabaran yatakh siniflandirici ise Sekil 4.9'da gdsterilmistir.
Flotasyon deneylerinde Sekil 4.10’da gosterilen laboratuvar &lgekli flotasyon
makinesi, 2,5 ve 1 litrelik flotasyon hucreleri, pH metre, toplayici olarak Aero
3000C, Aero 704, Na-oleat, bastirici olarak Na-silikat, CMC-186, kdpurtucu olarak
F-507, pH ayarlayici olarak ise NaOH, H,SO, gibi reaktifler kullaniimistir.

21



'xéﬁl%‘;
Sekil 4.5. Laboratuvar dlgekli merdaneli kirici
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Sekil 4.6. Laboratuvar Olcekli bilyali degirmen

Sekil 4.7. Laboratuvar dlgekli titresimli elek (Russel)
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Sekil 4.8. Laboratuvar olgekli hidrosiklon

Sekil 4.9. Laboratuvar dlgekli kabaran yatakli siniflandirici
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Sekil 4.10. Laboratuar Olgekli Flotasyon Hiicresi
4.3. Cevher Karakterizasyonu

Karakterizasyon calismalari; cevherin fiziksel, kimyasal ve mineralojik analizlerini
kapsamaktadir. Bu caligmalar kapsaminda cevherin tane boyu dagilimi,
mineralojisi, tane boyu dagihmina bagh mineral serbestlesme durumu

arastinilmistir.
4.3.1. Elek Analizi ve Kimyasal Analizler

250 g. numune Hacettepe Universitesi Maden Miuhendisligi Bolimi Cevher
Hazirlama laboratuarinda tane boyu dagilimi belirlenmek Uzere yas olarak

elenmistir. Her bir tane boyu araligindaki Cr,O3 miktari Bilfer Madencilik ve Turizm
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A.S.’ye ait kimya laboratuarinda, XRF kullanilarak belirlenmistir. Atik Malzemesinin

elek analizi sonugclari ve yuzde kromit igerikleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Atik Malzemesinin Elek Analizi ve Cr,O3 Miktari

0,
;2;3 NugL)me %Dagilim %Kum::ztlf elek %Cr,05 IOJA)"%:ZI% Kﬁ)rcr:!ru'zlgiif
(um) Dagilim
+600 60,86 24,55 100,00 6,27 20,24 20,24
-600+425 24,01 9,69 75,45 6,17 7,84 5,92
-425+300 20,01 8,07 65,76 6,17 6,52 4,29
-300+212 18,06 7,29 57,69 5,13 4,93 2,84
-212+150 16,48 6,65 50,41 4,38 3,82 1,92
-150+106 12,24 4,94 43,76 4,87 3,18 1,39
-106+75 12,67 511 38,82 5,27 3,55 1,38
-75+53 17,17 6,93 33,71 13,31 12,14 4,09
-53+38 3,48 1,40 26,78 14,79 2,70 0,72
-38 62,91 25,38 25,38 10,53 35,08 8,90
247,89 100,00 7,61 100,00
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90,00
2 2000 .
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w ’ ‘
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3
§ 30,00 P
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10,00
0,00
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Sekil 4.11. Atik Malzemesinin Boyut Dagilim Grafigi

Malzemenin %80’inin gectigi tane boyu (dgp) 425,81 ym’dir. Cevherin 6zgul agirhgi
piknometre kullanilarak 3 kez 6lcliimiis ve ortalama yodunluk 2,50 g/cm?® olarak

bulunmustur.
4.3.2. Cevher Mineralojisi

Hem tesise beslenen tlvenan cevher sahasindan alinan el 6érnedi hem de tesis

atigindan alinan oérneklere XRD analizi yapilmigtir. El 6rneginin analizi MTA’da atik
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cevherin analizi ise Hacettepe Universitesi Jeoloji Muhendisligi Bolimi’nde
yapilmigtir. TUvenan cevher numunesinin XRD deseni $ekil 4.12'de, atik

numunesinin XRD deseni de Sekil 4.13’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.12. El Ornegine ait XRD Analiz Grafigi

XRD sonuglarina gére, ortalama yodunlugu 2,54 g/cm?® olan serpantin grubu
minerali Antigorit [(Mg,Fe)s;SioOs(OH)4] , yine ayni gruba ait ortalama
yogunlugu 2,57 g/cm® olan Lizardit [MgsSi,Os(OH).], ortalama yogunlugu 3,27
g/cm® olan olivin grubu minerali Forsterit Mg,SiO, , ortalama yodunlugu 2,39
g/cm® olan Brusit [Mg(OH),],ortalama yodunlugu 4,79 g/cm® olan Kromit
(Fe*?Cr,0,), ortalama yogunlugu 4,2 g/cm® olan Magnesiokromit (MgCr,O.)

mineralleri belirlenmigtir.
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Sekil 4.13. Atk Numunesinin XRD Analiz Grafigi

XRD sonuglarina gére, ortalama yodunlugu 2,54 g/cm?® olan serpantin grubu
minerali Antigorit [(Mg,Fe)sSi.Os(OH)4] , yine ayni gruba ait ortalama
yogunlugu 2,57 g/cm? olan Lizardit [MgsSi,Os(OH).], ortalama yogunlugu 3,27
g/cm® olan olivin grubu minerali Forsterit Mg,SiO4 , yine ayni gruba ait ortalama
yogunlugu 4,39 g/cm3 olan Fayalit [Fe*%,(SiO4)], ortalama yogunlugu 3,96
g/cm® olan Siderit (FeCO3), ortalama yogunlugu 2,39 g/cm® olan Brusit
[Mg(OH),], ortalama yodunlugu 2,71 g/cm® olan Kalsit (CaCOs), ortalama
yogunlugu 4,79 g/cm?® olan Kromit (Fe*?Cr,0,), ortalama yogunlugu 4,2 g/cm?®
olan Magnesiokromit (MgCr,0,), ortalama yogunlugu 2,75 g/cm? olan kil grubu
minerali illit [(KH30)(Al, Mg, Fe)(Si,Al)4010[(OH)2,H,0)]], ortalama yogunlugu
3,09 g/cm?® olan mika grubu minerali Biyotit [K(Mg, Fe)sSizAlO3(OH)3] ve yine
ayni gruba ait ortalama yodunlugu 2,8 g/cm® olan Muskovit
[Kal;Siz010(0OH,F),], ortalama yodunlugu 3,2 g/cm?® olan Manyezit (MgCOs)gibi
mineraller belirlenmistir.

Ayrica tivenan cevherden alinan 6rnek elltrator ile zenginlestirilerek ylzde
kromit igerigi artinlmis ve igerisindeki farkl bilesiklerin yuzdeleri Bilfer
Madencilik ve Turizm A.S. kimya laboratuarinda belirlenmigtir. Sonugclar
Cizelge 4.2.’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Cevher El Ornegi Metal Analiz Sonuglari

Elitrator Konsantresi Metal
Analizleri (El Ornegi)
Mineral %
Cr03 54,49
SiO, 2,56
Al,O3 12,1
MgO 10,23
FeO 13,91
Diger 6,71

Tesis atigindan alinan numune -150 pm’den tamamen gegirilerek “-150+106 um, -
106+75 pm, -75+53 ym, -53+38 um ve -38 um” olarak fraksiyonlara ayriimis ve
Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bolimii Laboratuvarinda bulunan
Clemex Vision P.E.5.0 goruntu analiz yazihmi ile donatilmis stereomikroskop
kullanilarak  serbestlesmeleri incelenmigtir.  Serbestlesmeler tane sayma

yontemiyle belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.3. Atik Numunesinin Fraksiyonel Bazda Hesaplanan Serbestlesme
Dereceleri

Tane Serbestlesme
Boyu(pm) Derecesi(%)
-150+106 68,11

-106+75 80,43
-75+53 85,54
-53+38 93,52

-38 98,76

Kromit minerali mikroskop altinda kolaylikla taninabilecek parlak siyah renktedir.
Tane boyu fraksiyonuna gore stereomikroskoptan alinan goruntuler EK.2.de

gOsterilmisgtir.

29



5.DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Zeta Potansiyel Olgiimleri

Deneylere baslamadan 6nce kromitin sifir yuk noktasi (point of zero charge, pzc)
zetametre kullanilarak belirlenmistir. iletkenlik 1614 ps/m olarak 6lgilmustiir. 107
M KCI c¢ozeltisine elUtrator konsantresinden elde edilen %53’luk 0.5 g. kromit

eklenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.1’de gosterilmigtir.
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Sekil.5.1. pH’ya bagli Zeta Potansiyel degisim grafigi

Kromitin sifir yik noktasi, kristal yapisindaki elementlere gére pH 4,4 ile 9,6
arasinda degismektedir. [34] Deney sonucuna gore bu kromit igin sifir yUk noktasi
pH 5tir.

Mineralojisi ve yuzey 6zellikleri hakkinda bilgi edinilen atik numunesi flotasyon igin
uygun tane boyuna getirildikten sonra herhangi bir isleme tabi tutulmadan (slam
atma vs.) flotasyona uygunlugunu tespit etmek amaciyla farkli toplayici tarleri ile

yuzduralmustar. Kullanilan kimyasallara ait bilgiler asagida belirtiimistir.

Aero3000C(Cytec): Amin bazli bir katyonik toplayici olup 6zellikle de sulfar
icermeyen metal minerallerin, metal oksitlerin selektif olarak yuzdurilmesinde
etkilidir.

Aero704(Cytec): Yag asidi , anyonik toplayici.
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F-507(Cytec) : Guglu yuzdurme sartlari saglayan kopurttca.

CMC(Karboksimetilseliiloz)-186 : Dogal yuzdurulebilen mineralleri bastirmak igin

kullanilr.

Na-Silikat: Silikatlari bastirmak icin kullanilir.

Na-Oleat: Bazik pH’da toplayici olarak kullanilir.

Sulfirik asit (H,SO,4) ve Sodyumhidroksit (NaOH): pH ayarlayici olarak kullanilir.

5.2. Flotasyon On Calismalari

Secilen toplayicilarin atiktan kromit kazanimina etkisini takip etmek igin; atik
numunesinden 500 g’lik homojen ornekler ayrilarak %30 kati oranina sahip sulu
karisim hazirlanmisg, farkli toplayicilar ve toplayici tiplerine gére uygun pH
ayarlanarak testler yapiimigtir.

Daha 6nceki galismalardan elde edilen sonuglara gore asidik pH daki amin tipi
toplayicilarla elde edilen konsantre tenoru ve verimi yeterli dizeyde olmasina
ragmen asit tiketimi fazla oldugundan testlere ilk olarak bazik ortamda
yuzdurmeye olanak saglayan oleat ve yag asidi ile baslanmigtir. Ana besleme 20
dakika 6gutulup hepsi 106 um altina indirildikten sonra kendi dogal pH’si olan pH
9.3’te bastirici olarak 1200 g/t Na-Silikat ve toplayici olarak kullanilan 1000 g/t Na-
oleat ile teste tabii tutulmustur. Deney kosullari ve sonuglari Ek.3.Tablo.1’de

detayli olarak gosterilmigtir.

iki agsama temizleme yapildiktan sonra %10 tenérliik Cr,Osz konsantresi %9,11
verimle elde edilmigtir. Atiklarin (kaba ve temizleme flotasyon atiklari) krom
yuzdesi elde edilen konsantreye gore fazla olmustur. Bu sonuca gore, sodyum
oleatin kromiti yizdirmede secimli bir toplayici olmadigi ve atiga ¢ok fazla krom
kactigi gozlemlenmistir. Ayrica kromun yuzdurilememesinin sebebi glamin

flotasyon surecini olumsuz etkilemesidir.

Bir sonraki asamada ise, bastirici olarak 1600 g/t Na-Silikat ve toplayici olarak
1200 g/t Aero-704 (yag asidi) kullaniimigtir. pH 11’de gergeklesen deneyde pH
ayarlayici olarak NaOH c¢ozeltisi kullaniimistir. Deney kosullari ve sonuglari

Ek.3.Tablo.2 ‘de detayli olarak gosterilmigtir.
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iki asama temizleme yapildiktan sonra %16,4 tenérliik Cr.O3 konsantresi %12,43
verimle elde edilmigtir. Bu sonuglara gore yag kullanilarak segimli flotasyon

yapilamamistir.

Deneylere asidik ortamda ve amin tipi toplayici olan Aero 3000-C ile devam
edilmistir. Deney kosullari ve sonuglari Ek.3.Tablo.3'de detayli olarak

gOsterilmisgtir.

iki kademe temizleme planlanmis olup tek seferde kromitin yiizmedigi
g6zlemlenmigtir. Ikinci kademe temizlik yapilmadan tek kademede %2,12 tendrlik
Cr,03 konsantresi %0,81 verimle elde edilmigtir. pH 2,8'de ayarli tutulmasina
ragmen yukselise gectigi ve ortama deney suresince asit eklenmesi gerektigi tespit
edilmigtir. Toplamda (%10’luk) 300 ml. sdlfirik asit eklenmistir. pH’nin slam
tarafindan tuketilip tiketiimedigine bakmak igin testlere slam atma yapilarak

devam edilmistir.

Kromit ve slamda ¢ogunlukla bulunan silikatlarin gokelme hizi hesaplanarak elde
edilen ¢okelme hizlar ve tane boyu baz alinarak(dekantasyon) slam atma islemi
gerceklestiriimistir. Slam  atildiktan sonra diger kosullar sabit kalmak sartiyla
tekrarlanan flotasyon deneyi sonucunda %2,16 Cr,O3 konsantresi %1,10 verimle
elde edilmistir toplam asit tiketimi 52 ml olmustur(%10’luk). Bu sonuglara gore
slam atmaya yonelik farkli yontemlerin denenmesi gerekmektedir. Bu amagla

hidrosiklon ve kabaran yatakli siniflandirici kullaniimigtir.

ince kromu uzaklastirmak amaciyla kabaran yatakli siniflandirici ve hidrosiklon
kullaniimistir. Kabaran yatakli siniflandiricida farkli basing ve farkli su hizlariyla

deneyler yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.1’de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.1. Kabaran yatakli siniflandiricida farkli basing ve su hizlarina gore

kromit verimi
Ekipman
oo | Tane Boyu | Su iz (/dk) %Cr,05 | YVerim
(pm)
Alt Akim 5,8 49.87
103 74 4 a ) ,
Ust Akim 11,87 50,13
Alt Akim 5,24 45,11
103 42 2 2 ’ !
Ust Akim 10,83 54,89
Besleme Krom
Yuzdesi 7,56
Basi¢ .
(bar) Su Hizi %Cr,03 |%Verim
Alt Akim 7.3 62,50
Ho ” 4 Ust Akim 8,1 37.50
Alt Akim 6,76 58,07
Ho o 2 Ust Akim 9,05 41,93
Besleme Krom
Yuzdesi 7,56
Basi¢ .
(bar) Su Hizi %Cr,03 |%Verim
Alt Akim 7.4 63,62
- o4 4 Ust Akim 7,85 36,38
Besleme Krom
Yuzdesi 7,56

Bu gizelgeye gore alt akimda olmasi gereken kromun ¢ok ince oldugu igin slam ile

birlikte atildigi gozlemlenmistir. Bu yuzden elde edilen konsantrelere krom yuzdesi

diusuk oldugu igin flotasyon uygulanmamistir.

Hidrosiklon ile slam atmada da elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 5.2'de

gosterilmigtir. Hidrosiklon kesme tane boyu 53 pm’dir.

Cizelge 5.2. Hidrosiklon ile slam atma igleminin sonuglari

Agirhik (kg) Agirhik (%) Cr,05(%) | Cr,O3 Dagilimi(%)
Slam 3,8 37,25 6,92 14,78
Konsantre 6,4 62,75 9,79 85,22
Besleme 10,2 100,00 8,72 100

Hidrosiklon ile slam atimindan sonra %8,72 Cr,0O3 tenorll siklon beslemesi %9,79

Cr,03

tenorine

kazanilabilmigtir.

yukselmigtir.
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Elde edilen sonuglara gore efektif bir sekilde ince malzeme
uzaklastirlamadigindan (ince malzeme ile birlikte ince kromit kaybi
yasandigindan), flotasyon éncesi sulfirik asit ligi yapilarak flotasyon esnasinda asit
tiketen minerallerin ¢ézinmesi saglaniimigtir. 250 gramlik numune 2000 ml
(%10’luk) sulfirik asitle 1 gun sure ile bekletiimis ve iginde ¢bzunen minerallerin de
oldugu asit suzllerek uzaklastinimistir. Daha sonra numuneye flotasyon
uygulanmigtir. Bastirici olarak 150 g/t Na-Silikat, 50 g/t CMC186 ve toplayici
olarak 1500 g/t Aeromine3000C kullaniimigtir. Ph 2,8 de gerceklesen deneyde pH
ayarlayici olarak H,SO, c¢oOzeltisi kullaniimistir. Numune daha o6nce asitte
bekletildiginden az miktarda bir ¢ozelti ile (5 ml) pH 2.8'de dengeye gelmistir. Elde
edilen sonuglara goére 2 asamall bir temizleme sonucunda %49,42’lik kromit
konsantresi %78,86 verimle elde edilmigtir. Deney kosullari ve sonuglar

Ek.3.Tablo.4’te detayli olarak gosterilmigtir.

Tuketilen sulfirik asit miktari ¢gok oldugundan ayni asitin kag kez kullanilabilecegini
saptamak amaciyla; 2000 ml (%10’luk) sulfirik asit ¢ozeltisinde 250 g. numune 1
gun sure ile bekletilmigtir. Asit bagka bir kaba alinarak konsantreye yukaridaki
kosullarda flotasyon uygulanmistir. %53,41 tendrli kromit konsantresi %69,76
verimle elde edilmistir. Deney kosullari ve sonuglari EK.3.Tablo.5’te detayh olarak

gOsterilmisgtir.

Bagka bir kaba alinan 1400 ml’lik asitin Gzerine 250 g. numune eklenip 1 gin slre
ile bekletilmigtir. Asit bagka bir kaba alinarak konsantreye yukaridaki kosullarda
flotasyon uygulanmistir. %50,59 tendrli kromit konsantresi %20,88 verimle elde

edilmistir.Deney kosullari ve sonugclari EK.3.Tablo.6’da detayli olarak gosterilmistir.

Bagka bir kaba alinan 800 ml’lik asitin Uzerine tekrar 250 g. numune konulmus ve
1 gun sure ile bekletilmigtir. Asit bagka bir kaba alinarak konsantreye yukaridaki
kosullarda flotasyon uygulanmistir. %5,7 tenoérli kromit konsantresi %1,26 verimle
elde edilmigtir. Deney kosullari Ek.3. Tablo.7’de detayli olarak gosterilmigtir. Sekil

5.2.de bu asamalar sematik olarak anlatiimistir.
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1.Asama : 250 g.
Numune + 2000 ml
(%10’luk) sulfirik asit
cozeltisi

@ 24 saat

2.Asama: 250 g. Numune + 1400
ml (%10’luk) silfirik asit ¢ozeltisi
(1. Asamadan kalan)

\ 4

3.Asama: 250 g. Numune +
800 ml (%10’luk) sulfirik asit
gOzeltisi (2. Asamadan kalan)

@ 24 saat sonra fj

[

»

v

v

v

Y

@ 24 saat sonra

Sekil.5.2. Li¢ igin kullanilan asitin geri geuviril
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Asit suzdurulur.
Kalan asit 1400 ml

Coken malzeme
flotasyona tabi tutulur

Asit suzdurulir. Kalan
asit 800 ml ‘dir.

Coken
malzeme
flotasyona tabi
tutulur.

Asit suzdurulir. Kalan
asit 600 ml ‘dir.

_ Coken malzeme

mesi

" flotasyona tabi

tutulur.



Yukarida uygulanan flotasyon deneylerinden elde edilen verim ve tendr
yuzdelerinin asit miktarina bagh degisimlerini goOsteren grafik Sekil 5.3'te

gOsterilmigtir.

100
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30 -
20 -
10 ~

M Tendr (%)

%Tendr-Verim

W Verim (%)

.
2000 1400 800

Asit ¢ozeltisi miktar (ml)

Sekil 5.3. Asit miktarina bagli tenér&verim degisimi

Sekil 5.3’'e gore asitte ilk kez bekletilen numunenin flotasyon sonrasi tenér ve
verimi yuksekken, ayni asitte 2. kez bekletildiginde flotasyon sonrasi elde edilen
konsantrenin tendrd yuksek olmakla beraber verimi olduk¢a dusuktir. 3. kez
bekletilip flotasyona tabi tutuldugunda ise hem tendriin hem de verimin dustk
oldugu gorulmustar. Asit cozeltisi miktari bilinmekle beraber igcinde ne kadar sulfirik
asit oldugu bilinmediginden daha sonraki deneylerde bu konu daha detayl

incelenmis ve asit miktari optimize edilmistir.

Kromiti yuzdirmede basarili olundugundan, flotasyon islemine tabi tutmadan énce

sulfirik asitle li¢ isleminin Uzerine arastirmalar yapilmistir.

pH=2’de kromitin ylzeyi (+) oldugundan ve amin tipi toplayicinin da (+) olmasi
sebebiyle ylzeyi negatif ylkleyecek (-) yukli bir iyona gereksinim oldugu ve
sulfirik asitteki SO, iyonlarinin kromit ylzeyine adsorbe olarak yuzeyini
negatiflestirdigi géralmustur. Ayni etki hidroflorik asit ile de saglanmaktadir. Fakat

hidroklorik asit kullanildiginda bu etki gorulmemigtir. [34]
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Bu arastirmalar dogrultusunda gerekli pH’y1 saglamasi ve kromitin toplanmasini
saglamasi nedeniyle sulfirik asit secilmistir ve buna yonelik bir takim testler

yapilarak flotasyon kosullari optimize edilmigtir.

Oncelikle flotasyon siirecini olumsuz etkileyen ve asit tiketen minerallerin ne
oldugunu saptamak amaciyla sulfirik asitte bekletiimeden énceki numunenin ve
bekletildikten sonraki numunenin igerigi XRD ile belirlenmigtir. Her ikisinde de
mineral pikleri karsilastiriimis ve beslemede olup konsantrede olmayan mineralin
kalsit oldugu belirlenmistir. Beslemeye ait XRD grafigi Sekil 4.12 ile ayni olup Sekil
5.4’'te tekrar gosterilmistir. Lic konsantresine ait XRD grafigi ise Sekil 5.5.’te

gOsterilmisgtir.
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Sekil 5.4. Beslemeye ait XRD grafigi
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Sekil 5.5. Li¢ Konsantresine ait XRD grafigi

XRD sonuglarina gére, ortalama yogunlugu 2,54 g/cm® olan serpantin grubu
minerali Antigorit [(Mg,Fe)sSi,Os(0OH)4] , yine ayni gruba ait ortalama yogunlugu
2,57 glcm?® olan Lizardit [MgsSi,Os(OH)4], ortalama yogunlugu 3,27 g/cm® olan
olivin grubu minerali Forsterit Mg,SiO4 , yine ayni gruba ait ortalama yogunlugu
4,39 g/cm3 olan Fayalit [Fe*?,(SiO4)], ortalama yogunlugu 3,96 g/cm?® olan Siderit
(FeCO3), ortalama yogunlugu 2,39 g/cm® olan Brusit [Mg(OH).], ortalama
yogunlugu 4,79 g/cm? olan Kromit (Fe*?Cr,0,), ortalama yogunlugu 4,2 g/cm?® olan
Magnesiokromit (MgCr,0,), ortalama yogunlugu 2,75 g/cm® olan kil grubu
minerali illit [(KH30)(Al, Mg, Fe)(Si,Al)4010[(OH)2,H-0)]], ortalama yogunlugu 3,09
g/cm® olan mika grubu minerali Biyotit [K(Mg, Fe)s;SisAlOs(OH)s] ve yine ayni
gruba ait ortalama yogunlugu 2,8 g/cm® olan Muskovit [Kal3SisO10(OH,F)2],
ortalama yogunlugu 3,2 g/cm? olan Manyezit (MgCOs3)gibi mineraller belirlenmistir.
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5.2.1.Kalsit Flotasyonunun Kromit Flotasyonu Uzerine Etkisi

Kalsiti uzaklastirmak icin sodyum oleat ile kendi dogal pH’sinda (pH 9,84) kalsit
flotasyonu yapilmistir. Deney kosullari Ek.3.Tablo.8’de detayli olarak gosterilmistir.
Kalsit flotasyonu sonrasi numune yikanarak oleattan arindiriimis ve kromit
flotasyonu kosullari uygulanmistir. Fakat kromit yizmemistir. Ayni numune 1000
mI(%10) sdulfirik asit g¢ozeltisinde 24 saat bekletimis ve daha sonra asit
suzlldukten sonra kromit flotasyon kosullari uygulanmistir. Stizdirllen asit daha
sonra incelenmek Uzere ayriimistir (Asit Kodu L1). Elde edilen %50,25’lik
konsantrenin verimi %79,50 olmustur. Kalsit flotasyonunun tendr ve verime olan

etkisi Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Kalsit flotasyonu+Kromit  Kalsit Flotasyonu olmadan
flotasyonu

Sekil 5.6. Kalsit flotasyonunun tenér ve verime olan etkisi

Yukaridaki grafikte de gosterildigi gibi kromit flotasyonu Oncesinde Kkalsit
flotasyonu uygulansa da uygulanmasa da elde edilen konsantrenin tendri %50
uzerinde olmaktadir fakat kalsit flotasyonu uygulanmasi verimi oldukc¢a artirmistir.
Kalsit flotasyonu yapildiktan sonra ayni miktar asitle bekletilen numunenin nihai
veriminin yuksek olmasinin nedeni asiti buyluk Olgide tuketen Kkalsitin
uzaklastiriimasi sonucu kromit yizeyinin daha fazla (-) iyonla bulusma olasilhiginin

artmasi seklinde agiklanabilir.

5.2.2.Asitte Bekletme Siiresinin Kromit Flotasyonu Uzerine Etkisi

250’ser gramlik numuneler 1000 ml'lik (%10’luk) sulfirik asit ¢ozeltilerinde sirasiyla

1 saat, 2 saat, 4 saat, 6 saat, 8 saat ve 24 saat bekletilmistir. Asitleri
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suzduruldukten sonra bu numunelere kromit flotasyon kosullari uygulanmistir.
Suzdurulen asitler daha sonra incelenmek Uzere ayrilmistir. (Asit kodlari:
L2,L3,L4,L5,L6,L7)Deney kosullari Ek.3.Tablo9.10.11.12.13.14'de detayl olarak

gosterilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.7’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.7. Asitte bekletme suresinin kromit konsantresinin tendru ve verimi Uzerine
etkisi
Yukaridaki grafikten de anlasilacagi gibi kromitin ylzmesi i¢cin en az 4 saat asit

¢ozeltisi icinde bekletiimesi gerekmektedir.
5.2.3.Asit Derigiminin Kromit Flotasyonu Uzerine Etkisi

Asit ¢Ozeltisinde en az 4 saat bekletiimesi gerektigine karar verildikten sonra asit
derigsiminin flotasyon verimine olan etkisini incelemek amaciyla %10’luk ve %30’luk
asit ¢ozeltileri hazirlanmigtir ve 250°ser gramlik numuneler ¢ozeltiler icerisinde 4
saat bekletiimistir ve daha sonra her iki numuneye de kromit flotasyonu

uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.8’de gosterilmisgtir.
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Sekil 5.8. Asit derisiminin kromit konsantresinin tenoru ve verimi GUzerine olan etkisi

Asit derisimi arttikga kromit tendrinde ciddi bir artis yasanmazken verim oldukga

artis gostermistir.

5.2.4. Goéziinen iyonlarin Kromit Flotasyonu Uzerine Etkisi

Bazi metal iyonlari kromiti bastirici etkiye sahiptir. Mg, Ca ve Fe™ iyonlarinin
kromiti bastirici etkisi vardir. [21]

Bu amacla daha o6nceki deneylerden elde edilen asit ¢dzeltilerinin igcindeki Mg, Ca
ve Fe'™ iyon derisimlerine ICP (inductively coupled plasma, atomik emisyon
spektrografisi) ve AAS (atomik absorpsiyon spektroskopisi) kullanilarak bakilmigtir.
Ekstradan Cr iyon miktarina da bakiimistir. Cizelge 5.3’'te iyon miktar ve asit
suzlldukten sonra flotasyona tabi tutulan kromitin ylzde verimi gosterilmistir.

Cizelge 5.3. iyon miktari ve kromit verimi

Asit Ca Cr Fe Mg _
Kodu | (CP). | (ICP), [(AAS) |(AAS)| Kromit
ppm ppm |, ppm | ,ppm | Verimi (%)

L1 36,11 | 2,493 343 1673 79,5

L2 191,3 | 27,03 | 4386 | 12854 0,0

L3 251,3 | 15,37 | 2210 | 6397 0,0

L4 178,9 | 28,21 | 4500 | 13309 20,1

L5 1451 | 32,91 | 5170 | 17809 10,6

L6 2272 14,9 1911 | 7856 66,1

L7 2221 | 29,13 | 3543 | 9907 64,6

lyon miktarina bagh flotasyon verimi grafigi Sekil 5.9'da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. lyon miktarina baglh kromit verimi

lyon miktari ile kromit verimi arasinda iyonlarin kromiti bastirdigina yonelik
herhangi bir iliski kurulamamistir. Numune asitte bekletildikten sonra, asit
suzdUrdlmustir. Kalan kati numune flotasyona tabi tutulduktan sonra elde edilen
kromit verimleri ile asitte kalan iyon miktari ile ilgili veriler karsilastiriimistir. Kromiti
bastirici etkisi olan Ca, Mg, Fe™" iyonu miktarlarinin en yiiksek oldugu asit ¢ozelti
miktarlarinda kromit veriminin disuk oldugu gortulmuastir. Eger asite gegen iyon
miktari fazla ise ve bu iyonlarin da bastirici etkisi var ise ¢ozeltiye gectikleri icin
kromit veriminin yUksek olmasi beklenir. Fakat bodyle bir durum s6z konusu
degildir. Aksine ¢ozeltiye gegen iyon miktarlarinin az oldugu L1 ¢dzeltisinde kromit
verimi en yuksektir. Diger ylksek verimler ile iyon derisimleri arasinda herhangi bir
iliski kurulamamistir. Sonug¢ olarak iyon miktarlari ile kromit verimi arasinda
bastirici ya da vyuzduriclu etkiye sahip denilebilecek herhangi bir iligki

kurulamamisgtir.

5.2.5. Sodyum Siilfat (Na,SO,) ‘iIn Kromit Flotasyonu Uzerine Etkisi

Na,SO.'Un suda ¢ézunmesiyle ortaya ¢ikan SO, iyonlarinin kromit verimi Uzerine
etkisini arastirmak amaciyla kalsit flotasyonu uygulandiktan sonra kalan numune

Na, SO, eklenerek bir gun bekletilmistir.

Eklenen Na,SO, miktari, %10’luk 1000 ml H,SO4 miktari igerisindeki S04 miktari
ile ayni olacak sekilde hesaplanmistir. H,SO, igerisindeki SO, kitlece %98’dir.
Na SO, igerisindeki SO, ise kutlece %68’dir.Gerekli hesaplamalar yapildiktan
sonra 205 g. Na,;SO4 eklenmis numune ile beraber su eklenerek Gzeri 1000 ml'ye

tamamlanmistir.
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Bekletilien numuneye kromit flotasyonu uygulanmigtir. %16,79 tenorld Cr,O3
konsantresi %1,82 verimle elde edilmigtir. Kromit yGzmemistir. Deney kosullari ve

sonuglari Ek.3.Tablo.15’te gosterilmigtir.

Bu deney Na,SO, kaynakli SO, iyonlarinin kromiti yizdirmeye etkisi olmadigini

gOstermektedir.

Yukaridaki deney sonuglari agikga gostermektedir ki kromit flotasyonu &éncesi
kalsit flotasyonu yapiimahdir ve kalsit uzaklastiktan sonra kalan numuneyi stilfirik
asitte bekletmek gerekmektedir. Asitte bekletildikten sonra kromit flotasyonu
uygulanmaldir. istenilen tenér ve verimde kromit konsantresi elde etmek igin
bekletilecek asit derisimi ve asitte bekletme slUresi dnem arz etmektedir. Bu
amagcla optimum sure ve asit derisimini belirlemek i¢in Design Expert 6.0.8

programi kullaniimistir.

5.2.6.Asit Derigimi ve Asitte Bekletme Suresinin Optimizasyonu

istenilen tendr ve verimi elde etmek amaciyla numunenin bekletiimesi gereken asit
miktari ve sureyi belirlemek amaciyla Design Expert 6.0.8 programi kullaniimistir.
Daha once yapilan deneylerden yola ¢ikarak asit miktarlari 50, 150 ve 300 ml

olarak secilmistir. Bekletme suresi de 4, 8 ve 24 saat olarak belirlenmisgtir.

Bu siraya gore farkli dozaj ve slrelerde flotasyon deneyleri yapiimis ve elde edilen
tendr ve verim de@erleri programa girilmistir. Tum deneylerde sure ve dozaj

disinda higbir kosul degistiriimemistir. Bu kosullar Ek3.Tablo.16’da gdsterilmistir.

Farkli asit konsantrasyonlari iginde farkli surelerde bekletiien numuneye
uygulanan flotasyon kosullari ve sonuglari Ek3.Tablo.17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25'te gosterilmistir. Elde edilen tendér ve verim degerleri Cizelge 5.4'te

gOsterilmisgtir.

43



Cizelge 5.4. Farkli asit dozajlari ve sureye

gore elde edilen tendr ve verim

degerleri
(Arﬁl'; Bek'e(ts"glzgures' Tenér (%) | Verim (%)
50 4 0 0
50 8 0 0
50 24 0 0
150 4 47,32 46,72
150 8 52,23 58,23
150 24 49,29 60,86
300 4 47,08 64,7
300 8 52,85 80,53
300 24 51,89 81,06

Elde edilen tendr ve verim degerleri girildikten sonra dozaj, sure, tendr ve verim
icin aralk belirlenmigtir. Dozaj minimum, sire 0O ile 48 saat arasi, tendr %40-55
arasinda, verim %70-85 arasinda olacak sekilde optimize edildikten sonra
program iki farkli kosul igin sonug¢ vermigtir. Programa gore; tendr %55, verim %70
olacak sekilde elde edilen bu sonuglarin ilki 245,70 ml asit ¢dzeltisinde 29,82 saat
bekletme ile elde edilirken, ikincisinde bu degerler 271,89 ml asit ¢ozeltisinde 4,31
saat bekletilerek miimkiin olmaktadir. iki asit ¢dzeltisi miktar arasinda ¢ok fazla
fark olmadigindan siresi az olan kosul segilerek flotasyon deneyi yapiimistir ve
%53,37’lik krom konsantresi %74,26 verimle elde edilmistir. Konsantre S$ekil

5.10’da gosterilmistir. Deney kosullari EK.3.Tablo 26’da gosterilmigtir.

Sekil 5.10. Kromit Konsantresi
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Dizayna baglh degerlendirmede standart sapmayi gosteren grafik Sekil 5.11’de

gOsterilmisgtir.

StdErr of Design

24.00

0.734254 0.834415
0.634092 0.734254
0.634092

19.00 —

14.00 —

BuT

9.00 —

0.53393
0.634092

0.433769

4.00 .
50.00 112.50 175.00 237.50 300.00

Sekil 5.11. Dizaynin standart sapmasini gosteren grafik

Tenor ve verim degerlerinin sure ve asit miktarina bagl degisim denklemi program
tarafindan olusturulmustur. Bu denklemler asagida verilmistir. G=grade(tenor),
R=recovery(verim), D=dosage(dozaj, asit miktar1), T=time(sure) olarak

gOsterilmisgtir.

G=-45.26254+0.88004*D+1.36580*T-1.95804E-003*D2-0.048562*T2
+6.41729E-004*D * T

R =-54.84502+ 0.86083 * D +3.23758* T -1.67320E-003* D2 -0.11062
* T2+ 2.20949E003* D * T

Tahmini degerler yukaridaki denkleme gore program tarafindan hesaplanmigtir.

Analiz sonrasi, gercek degerler ve tahmin edilen de@erlere ait grafikler tenor igin

Sekil 5.12 ve verim igin Sekil 5.13’te gdsterilmigtir.
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Sekil 5.12. Design expert tendr icin tahmin edilen ve gercek degerler grafigi

Predicted vs. Actual
8271 —
=
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o =
o
()
= 39.17 —
(0]
{ U5
o
17.40 —
=
-4.36 —] =
T | [ | [
-4.36 17.40 39.17 60.94 82.71
Actual

Sekil 5.13. Design expert verim icin tahmin edilen ve gercek degerler grafidi

Sonuglara bagli grafiksel modeller tendr igin Sekil 5.14, verim icin 5.15'te
gosterilmisgtir.
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Sekil 5.15. Verimin dozaj ve zamana bagh degisimini gosteren grafiksel model

Deneyin tahmin gucl oldukca yuksektir. Tahmin edilen degerler ve elde edilen

degerlerin birbirine oldukga yakin oldugu goérUlmektedir. Ayrica tendr ve verimin
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grafiksel modellerine bakildiginda deneyin tahmin glcunun yuksek oldugu

goOrulmektedir.

5.2.7. Optimizasyon Galigmalarinda Kullanilan Asitin Geri GCevrilmesi

Bir dnceki galismada kromitin bekletilmesi gereken asit miktari ve bekleme suresi
belirlenmistir. Bu ¢alismanin amaci da kullanilan asitin tekrar kullanilabilirliginin
arastirlmasidir. Oncelikle daha 6nce elde edilen sonuglara goére kalsit flotasyonu
yapildiktan sonra elde edilen atigin (kromitge zengin) asitte bekletilmesi, tuketilen
asitin azalmasini ve nihai konsantrenin tenor ve veriminin yuksek olmasini
saglamistir. Bu nedenle bu deneylerde kullanilacak tim numunelere(250’ser
gramlik) de Oncelikle kosullari Ek.3.Tablo.8'de verilen Kkalsit flotasyonu
uygulanmigtir. Daha sonra 271,89 ml asitte 4,31 saat bekletilen kromit asit
suzdirilmeden flotasyona tabi tutulmustur. Deney kosullari ve sonuclari
Ek.3.Tablo.27°de gosterilmigtir.

Kaba flotasyon asamasindan sonra asit stzdurllerek ayriimistir. Asitte numune
bekletiimeden 6nce 20 mllik numune alinip tiketilen asit miktari hesaplanmak

uzere ayriimistir.(Ayrilan asitin kodu: A1)

Ayni asitte, daha Onceden kalsit flotasyonuna tabi tutulan kromit numunesi
bekletiimis ve bir dnceki asamada yapilan islemler tekrarlanarak elde edilen
konsantrenin tenor ve verimi istenilen de@erlerin altinda kalana kadar ayni islemler
tekrarlanmistir. Ek.3.Tablo.28 ve Ek.3.Tablo.29’da bu deneylerin kosullari ve
sonuglari belirlenmigtir. (Ayrilan asitlerin kodlari: A2 ve A3) 3. agsamada bekletilen
konsantreye  uygulanan  flotasyon  sonrasi  herhangi  bir  flotasyon

gbzlemlenmemigtir.

Ayrilan asitlerin konsantrasyonlari su eklenerek degistiginden tuketilen asit miktari
molarite Uzerinden hesaplanmistir. Asitin molaritesinin hesaplanabilmesi igin
titrasyon ile her bir asit ¢ozeltisindeki asit miktari belirlenmistir. Bu yontem asagida

detayl bir sekilde anlatiimigtir.

A1, A2 ve A3 kodu ile ayrilan asitler 50 ml'ye tamamlanarak birka¢g damla

fenolftalein eklenmigtir. Asitlerden alinan érnekler Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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5.16. Asit miktari tayini igin ayrilan numuneler

0,1 M olarak hazirlanan sodyumhidroksit ¢ozeltisi damla damla eklenerek renk
saridan pembeye dondugu anda harcanilan sodyumhidroksiit miktarlari not
edilmigtir. Cozeltinin ilk hali ve asit eklendikten sonraki hali Sekil 5.17'de

gOsterilmigtir.

Sekil 5.17. Cozeltinin sodyum hidroksit eklenmeden 6nceki ve sonraki hali

Her GU¢ numune icin ayni islem yapildiktan sonra kullanilan sodyum hidroksit

miktarlari A1 ¢oOzeltisi icin 37 ml, A2 ¢ozeltisi i¢in 14,6 ml, A3 ¢ozeltisi igin de 7,5
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ml olmustur. Bu miktarlar asit derigimlerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki formulde

yerine koyulmustur ve her bir ¢dzeltinin asit derigsimi hesaplanmigtir.

M1*V1=M2*V2 oldugundan H,SO, ‘Un derigimi ;

0, 1M (NaOH) * Vml (NaOH)
M(H2504) = D
Vml(H2504) 2

formulinden bulunur. Burada D seyreltme faktoridir. %2 olarak seyreltme
yapildigindan 100/2 olarak alinir. Buna gére A1 icin bu deger 1,86M, A2 icin
0,73M, A3 icin ise 0,375M olarak bulunur. Bu asitlerde bekleyen numunelere
yapilan flotasyon testleri sonrasinda elde edilen tenér ve verimlerin asit derisimine

bagli grafigi Sekil 5.18'de gdsterilmistir.

Asit derisimi-Tenor&Verim

80
70
60
50

H Tenor
30

20
10

W Verim

1,85 0,73 0,375
Derisim (M)

Sekil 5.18. Asit derisimine baglh tendr verim grafikleri

A1 c¢ozeltisinde bekletilip flotasyona tabi tutulan malzemeden elde edilen
konsantrenin tendri %53,37 iken verim %74,26’dir. A2 c¢dzeltisinde bekletilip
flotasyona tabi tutulan malzemeden elde edilen konsantrenin tenéri ise %47,3'tur.
Bu konsantre %45,57’lik bir verimle elde edilmistir. A3 c¢dzeltisinde bekletilen

numune higbir sekilde yizmemisgtir.

Kullanilan asit ilk seferde iyi bir sonug vermistir. ikinci kez kullanildiginda tenérde

¢ok buyuk bir degisim gbézlenmezken verimde buyuk bir disus oldugu gorulmustar.

50



Uglincl sefer kullanildiginda ise higbir sonug alinamamigstir. Elde edilen sonuglara
gore asitin sistemde geri donurdlerek kullaniimasinin - mimkdn olmadigi

gOralmustar.

5.2.8. Sifonlama ile On Zenginlestirme
Numuneler asitte bekletilirken bir slre sonra kromitin dipte, gangin da Ustte

kimelendigi goralmustar. Sekil 5.19°da bu goruntu gosterilmektedir.

Sekil 5.19. Asitte bekletilen numune

Bekletilen numunelerden herhangi bir tanesine sifonlama yapilarak elde edilen
konsantre ve atigin kromit yuUzdeleri OlgUlmuastur. Cizelge 5.4’te bu islemin

sonuglari gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Sifonlamadan elde edilen konsantre ve atiga ait kromit yuzdeleri

Sifonlama Yapilan Numune
Agirhk(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim
Batan 186,90 |8,62 16,11 79,81
Ylzen 53,00 7,69 4,08 20,19
Toplam |239,90 8,41 20,19 100,00

Sifonlama sonucu yuzen kisindaki kromit ylzdesi fazla oldugundan sifonlama

yontemi uygulamasi yapilmamistir.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Eskikdy Krom Konsantre Tesisi atiginin flotasyon ile zenginlestiriimesi Gzerine

yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari agagida sunulmustur.

Bilfer Eskikdy Krom Konsantre Tesisi Atiginin Zenginlestirilebilmesi igin
oncelikle tane boyunun -106 ym altina indiriimesi gerekmektedir. Daha
sonra kendi dogal pH sinda 500 g/t Na-oleat ile Kkalsit flotasyonu
uygulanmalidir. 2 kademeli temizleme isleminden sonra elde edilen kalsit
flotasyonu atigi yikandiktan sonra %10’luk 271,89 ml sulfirik asitte (yaklagik
200 g icin) 4 saat 20 dk. bekletilmelidir. Daha sonra 1500 g/t Aero3000-C,
150 g/t Na-Silikat, 50 g/t CMC-186 eklenerek flotasyona tabi tutulmaldir.
Kopurtict olarak da F-507 kullanilmahdir. 2 Kademeli temizleme
isleminden sonra satilabilir kromit konsantresi elde edilmektedir. Artiktan
kromit kazanim yontemi sematik olarak $ekil 6.1°de gosterilmistir.

Asit tUketiminin azaltiimasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi ve asit tiketen
minerallerin ne oldugu Uzerine detayl ¢alismalar yapilmasi, bu minerallerin
uzaklastiriimasi icin farkli ydontemlerin arastirilmasi énerilmektedir.

Asit tiketen minerallerin belirlenmesi igin yapilan galismalar sonrasinda da
amin  tart toplayici ile  gerceklestiriien flotasyon  kosullarinin

optimizasyonuna yonelik galismalarin yapilmasi onerilmektedir.
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Krom Konsantre
Tesis Atigi
(%7-8 Cr203)

1

Ogutme & eleme

(-106 pm)

\ 4 A 4

500 g/t Na-oleat

Kalsit Flotasyonu L4 vi-en Kisim (atik)

Yuzmeyen Kisim

\ 4 A 4

271,89 ml
H2504(%10) Asit Lici
1500 gt * —
Aero3000-C, Kromit |
150 g/t Na- Flotasyonu — > Nihai Konsantre
Silikat, 50 g/t %53,37 Cr,03

CMC-186,F-507
%74,26 Verim

Nihai Atik

Sekil 6.1. Eskikdy Krom Konsantre Tesisi Atiginin Flotasyon ile Zenginlestiriimesi
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EK.2. SERBESTLESME ANALIZ FOTOGRAFLARI

EK.2.Sekil 1. -38 um tane boyutuna ait streomikroskop goruntisu

EK.2.Sekil.2. -53+38 um tane boyutuna ait streomikroskop goéruntisu



EK.2.$ekil.3.-75+53 uym tane boyutuna ait streomikroskop goéruntisu

EK.2.$ekil.4.-106+75 um tane boyutuna ait streomikroskop goéruntisu
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EK.2.Sekil.5.-150+106 pm tane boyutuna ait streomikroskop goruntisu
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EK 3.Tablo.1: OLEAT KULLANARAK BAZIK ORTAMDA YAPILAN FLOTASYON KOSULLARI VE SONUGCLARI

TEST ESK 1 Besleme 500gr | Hucre 2lt ‘le,rpm ‘ 1220
) P80 |-106
Ogutme 20 dk 50 S MM Amag:
Not: ‘
Conditions Zaman (dak)
Aero-704
Na-silikat Na-Oleate | (fatty acid) | NaOH Kosullandirma Flot pH | Eh
Ogiitme
Condition 2000 g/t 1000 g/t 15 5 9,3
Cond.(Aerate)
Condition
C1 2
Cc2
C3
Condition
C4
ESK 1
Agirhk(g) %Cr203 Cr203(9) %Verim
Rougher Atik 272 8,03 21,84 54,30
Cleaner 1 Atik 126,5 8,39 10,61 26,39
Claner 2 Atik 39 10,53 4,11 10,21
Cl.2Konsantre 37 9,9 3,66 9,11
TOPLAM 4745 40,22
Besleme Krom
Yiizdesi 8,48

61




EK 3.Tablo.2 : YAG ASITi KULLANARAK BAZIK ORTAMDA YAPILAN FLOTASYON KOSULLARI VE SONUGLARI

62

TEST ESK 2 Besleme 500 gr Hicre |2It Hiz,rpm | 1600
Ogitme 20 dk 40 %kati | P80: |-106 um | Amag:

Not:

Conditions Zaman (dak)

Na-silikat Na-Oleate Aero-794 NaOH Kosullandirma Flot pH Eh

_ (fatty acid)

Ogitme 9,4
Condition 1600 g/t 1200 g/t %10'luk 5 13 11
Condition(Aerate)

Condition

C1 2

ESK2
Agirlik(g) %Cr203 Cr203(g) |%Verim

Rougher Atik 177 7,56 13,38 40,56

Cleaner 1 Atik 118 8,09 9,55 28,94

Claner 2 Atik 56,5 10,55 5,96 18,07

Cleaner 2

Konsantre 25 16,4 4,10 12,43

TOPLAM 376,5 32,99

Besleme
Krom 8,76
Yuzdesi




EK 3.Tablo.3

. AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

63

TEST ESK 3 (Slam atilmadan) Besleme 500 gr Hucre |2lt Hiz,rpm| 1600
-106
Ogiitme 20 dk 40 %kati | P80: | um Amag:
Not:
Conditions Zaman (dak)
_ Na-silikat |CMC186 | Aeromine-3000C |F-507 |H2S04(%10) Flot pH
Kosullandirma
Ogiitme
Condition 150 g/t 50 glt 1500 g/t 5ul | 300 ml 10+5 2,8
Condition(Aerate)
Condition
c1 2
ESK3
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %Verim
Rougher Atik 424,4 9,53 40,45 94,75
Cleaner 1 Atik 22,4 8,42 1,89 4,42
Cleaner 1 Konsantre 16,4 2,12 0,35 0,81
0,00

TOPLAM 463,2 9,22 42,69

Besleme

Krom 9,22

Yilizdesi




EK3.Tablo.4 :ASIT LICINDEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

64

Hiz,rp
TEST ESK 4 (6nceden asitle li¢ edilmis) Besleme 200 gr Hucre |2It m 1600
P80

Ogutme 20 dk 40 %kati :1-106 ym | Amag:

Conditions Zaman (dak)
- Na- [ CMC18 [ Aeromine- H2S04 oH

silikat 6 3000C F-507 |(%10) Kosullandirma | Flot

Ogutme 8,3
Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t 25ul [5ml 2,8
Condition(Aerate)

Condition 6,5
C1 2,5yl 2,8

ESK4
Agirhk(g %\Veri
) %Cr203 Cr203(9g) m

Rougher Atik 92,9 3,77 3,50 2451

Cleaner 1 Atik 52,4 3,95 2,07 14,49

Claner 2 Atik 0 0 0,00 0,00

Cleaner 2 Konsantre 22,8 49,42 11,27 78,86

TOPLAM 168,1 8,5 14,29

Besleme Krom Yiizdesi 8,50




EK 3.Tablo.5: 24 SAAT 2000 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

TEST ESK 5 (6nceden asitle lig edilmig) Besleme 200 gr Hucre |2It Hiz,rom| 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80:[-106 ym | Amag:
Conditions Zaman (dak)
_ Na-silikat | CMC186 | Aeromine-3000C | F-507 |H2S04 Kosullandirma |  Flot pH
Ogitme
Condition 150 gft 50 g/t 1500 g/t 2,5yl 10 3 1,4
Condition(Aerate)
Condition
c1 2,5 ul 3 2,2
ACIKLAMA: 2000 ml asit ile(%10'luk) 250 g. Numune 1 giin bekletildi
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %\Verim
Rougher Atik 158,6 3,13 4,96 22,67
Cleaner 1 Atik 7,8 21,24 1,66 7,57
Claner 1 Kons. 28,6 53,41 15,28 69,76
TOPLAM 195 21,90
Besleme Krom
Yuzdesi (Analiz) 7,70
Besleme Krom
Yiizdesi (Hesaplanan) 11,23
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EK3.Tablo.6 :

FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

24 SAAT 1400 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN

66

TEST ESK 6 (6nceden asitle li¢ edilmis) Besleme 200 gr Hucre 2It | Hiz,rpm 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80:[-106 um Amag:
Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat | CMC186 | Aeromine-3000C | F-507 |H2SO4 Kosullandirma | Flot pH
Ogiitme
Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t 2,5 ul 10 3 1,85
Condition(Aerate)
Condition
Cc1 2,5 ul 3 2,2
ACIKLAMA: Bir 6nceki deneyden kalan yaklagik 1400 ml asit ile Numune 1 giin bekletildi
ESK6
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %Verim
Rougher Atik 157 6,79 10,66 60,26
Cleaner 1 Atik 16,7 19,98 3,34 18,86
Claner 1 Kons. 7,3 50,59 3,69 20,88
TOPLAM 181 17,69
Besleme Krom
Yiizdesi (Analiz) 7,70
Besleme Krom
Yiizdesi (Hesaplanan) 9,77




EK 3.Tablo.7 :

24 SAAT 800 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

67

TEST ESK 7 (6nceden asitle li¢ edilmis) Besleme 200 gr Hicre 2lt Hiz,rpm 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 um | Amag:
Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat | CMC186 | Aeromine-3000C | F-507 [H2SO4 Kosullandirma|  Flot pH
Ogiitme
Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t 2,5 ul 10 3 3,8
Condition(Aerate) 20 mi 2,3
Condition 3,05
C1 25ul {10 mi 3 25
ACIKLAMA: Bir 6nceki deneyden kalan yaklagik 800 ml asit ile Numune 1 giin bekletildi
ESK7
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %Verim
Rougher Atik 193,5 7,44 14,40 88,22
Cleaner 1 Atik 20,9 8,22 1,72 10,53
Claner 1 Kons. 3,6 57 0,21 1,26
TOPLAM 218 16,32
Besleme Krom
Yiizdesi (Analiz) 7,70
Besleme Krom
Yiizdesi (Hesaplanan) 7,49




EK3.Tablo.8 : KALSIT FLOTASYONU KOSULLARI VE SONUCLARI

TEST ESK 8 (Kalsit Flotasyonu) Besleme 250 g. Hucre 21t Hiz,rpm 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80:|-106 um Amag:

Not:

Conditions Zaman (dak)
_ Na-oleate | Camyagi | NaOH Kosullandirma|  Flot pH
Ogitme

Condition 250 g/t 50 g/t 0 10 3 9,5
Condition(Aerate)

Condition

C1 250 g/t 10 3

Cc2 125 git 10 3

C3 125 git 10 3

C4 125 git 10 3

Kalsit flotasyonu uygulandi. Sebebi XRD'de kalsitin ligten sonra goriilmemesidir.
ESK8 (Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 9,2 5,3 0,49 2,78

C2 kons 9,7 6,19 0,60 3,42

C3 kons 13,7 7,15 0,98 5,59

C4 kons 9,4 6,59 0,62 3,53

Atik 177 8,39 14,85 84,68

TOPLAM 219 8,01 17,54 100,00
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EK3.Tablo.9 :

1 SAAT 1000 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

TEST ESK 9 (1 saat li¢ edilmig) Besleme 200 gr Hucre 2It Hiz,rpm 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 um | Amag:

Not:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat | CMC186 | Aeromine-3000C | F-507 [H2S04(%10) Kosullandirma|  Flot pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t 2,5l 10 3 2,23
Condition(Aerate)

Condition 2,9
C1 2,5l 2ml 3 2,72

1000 ml asit ¢ozeltisinde 1 saat bekletildi.
ESK9
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %Verim

Rougher Atik 174,49 11,76 20,52 90,50

Cleaner 1 Atik 15,3 13,58 2,08 9,16

Claner 1 Kons. 11 6,85 0,08 0,33

TOPLAM 190,89 22,67

Besleme Krom
Yiizdesi (Analiz) 7,70
Besleme Krom
Yiizdesi (Hesaplanan) 11,88
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EK 3.Tablo.10 :

2 SAAT 1000 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

70

TEST ESK 10(2 saat li¢ edilmis) Besleme 200 gr Hucre 2It Hiz,rpm 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati P80: | -106 um Amag:

Not:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat | CMC186 | Aeromine-3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma|  Flot pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t 2,5 ul 30 mi 10 3 2,79
Condition(Aerate) 2,6
Condition 3,35
C1 2,5l 10 ml 3 2,61

1000 ml asit ¢ozeltisinde 2 saat bekletildi.
ESK10
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %Verim

Rougher Atik 184,53 12,51 23,08 96,96

Cleaner 1 Atik 10,2 7,09 0,72 3,04

Claner 1 Kons. 0,2 0,00 0,00 0,00

TOPLAM 194,93 23,81

Besleme Krom
Yiizdesi (Analiz) 7,70
Besleme Krom
Yiizdesi (Hesaplanan) 12,21




EK 3.Tablo.11 : 4 SAAT 1000 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN FLOTASYON
KOSULLARI VE SONUCLARI

71

TEST ESK 11(4 saat lig edilmis) Besleme 200 gr Hicre |2t Hiz,rom | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80:|-106 pm Amag:
Conditions Zaman (dak)
_ Na-silikat | CMC186 | Aeromine-3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma |  Flot pH
Ogitme
Condition 150 gft 50 g/t 1500 g/t 2,5yl 10 3 1,93
Condition(Aerate)
Condition 2,8
c1 2,5yl 2mi 3 2,62
1000 ml asit ¢ozeltisinde 4 saat bekletildi.
ESK11
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %Verim
Rougher Atik 161,07 10,39 16,74 74,29
Cleaner 1 Atik 6,2 20,55 1,27 5,66
Claner 1 Kons. 9,2 49,09 4,52 20,05
TOPLAM 176,47 22,53
Besleme Krom
Yiizdesi (Analiz) 7,70
Besleme Krom
Yiizdesi (Hesaplanan) 12,76




EK.3.Tablo.12 : 6 SAAT 1000 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN FLOTASYON
KOSULLARI VE SONUCLARI

72

TEST ESK 12(6 saat lig edilmis) Besleme 200 gr Hicre | 2It |Hizrpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80:|-106 um Amag:

Conditions Zaman (dak)
_ Na-silikat | CMC186 | Aeromine-3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma |  Flot pH
Ogitme

Condition 150 gft 50 g/t 1500 g/t 2,5yl 10 3 2,2
Condition(Aerate)

Condition 2,84
c1 2,5 ul 10 ml 3 2,6

1000 ml asit ¢ozeltisinde 6 saat bekletildi.
ESK12
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %Verim

Rougher Atik 200 10,9 21,80 87,92

Cleaner 1 Atik 9,3 3,92 0,36 1,47

Claner 1 Kons. 51 51,57 2,63 10,61

TOPLAM 2144 24,79

Besleme Krom
Yiizdesi (Analiz) 7,70
Besleme Krom
Yiizdesi (Hesaplanan) 11,56




EK 3.Tablo.13 :

8 SAAT 1000 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN

FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

TEST

ESK 13(8 saat li¢ edilmisg) Besleme 200 gr Hucre 21t Hiz,rpm 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 ym Amag:
Conditions Zaman (dak)
Aeromine-
- Na-silikat | CMC186 3000C F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma Flot PH
Ogiitme
Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t 2,5 ul 10 3 2,05
Condition(Aerate)
Condition 2,75
c1 2,5 4l 3 2,75
1000 ml asit ¢6zeltisinde 8 saat bekletildi.
ESK13
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %Verim
Rougher Atik 182 2,96 5,39 29,43
Cleaner 1 Atik 6 18,27 1,10 5,99
Claner 1 Kons. 22 53,74 11,82 64,58
TOPLAM 210 18,31
Besleme Krom
Yiizdesi (Analiz) 7,70
Besleme Krom
Yiizdesi (Hesaplanan) 8,72
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EK3.Tablo.14 : 24 SAAT 1000 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

74

TEST ESK 14 (24 saat li¢ edilmis) Besleme 200 gr Hicre |2t Hizyypm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kat | P80:|-106 ym Amag:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat | CMC186 | Aeromine-3000C | F-507 |H2SO4 Kosullandirma | Flot pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t 2,5l 10 3 1.4
Condition(Aerate)

Condition

Cc1 2,54l 3 2,2

1000 ml asit ¢6zeltisinde 24 saat bekletildi.
ESK14
Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) %Verim

Rougher Atik 158,6 3,13 4,96 22,67

Cleaner 1 Atik 7,8 21,24 1,66 7,57

Claner 1 Kons. 28,6 53,41 15,28 69,76

TOPLAM 195 21,90

Besleme Krom
Yiizdesi (Analiz) 7,70
Besleme Krom
Yiizdesi (Hesaplanan) 11,23



EK3.Tablo.15 : 24 SAAT Na,SO, ILE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN FLOTASYON
KOSULLARI VE SONUCLARI

TEST ESK 15 Besleme Hiicre | 2lt Hizyrpm | 1400

-106
Oglutme 10 dk 40 %kati | P80: | Um Amag:
Conditions Zaman (dak)
Na-

- silikat CMC186 | A-3000C | F-507 |H2S0O4(%10) Kosullandirma Flot PH
Ogitme

Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t | 2,5yl 3 0,3
Condition(Aerate)

Condition

Cc1 2,5 ul 3 1,75
c2

Kalsit flotasyonundan sonra 24 saat Na,SO, ile bekletildi. Yiizmedi. Daha sonra 1 gece 150 ml asitte de bekletildi ve flotasyon yapildi.
ESK15(Kalsit Flotasyonu)
Agirhk(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 22,4 8,42 1,89 18,60

C2 kons 4,5 6,57 0,30 2,92

Atik 73 10,9 7,96 78,48

TOPLAM 99,9 10,15 10,14 | 100,00

ESK15(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) %Cr203 Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 65,8 10,43 6,86 67,64

Cleaner 1 Atik 6,1 15 0,92 9,02

Claner 1 Kons. 1,1 16,79 0,18 1,82

TOPLAM 73 10,90771233| 7,96 78,48
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EK3.Tablo.16 : DESIGN EXPERT SONUCLARINA GORE UYGULANACAK FLOTASYON KOSULLARI

TEST

ESK 16

Besleme

200 gr

Hicre 2lt

Hiz,rpm | 1400

Ogutme

10

dk

40

%kati

P80:

-106 um

Amag:

Not:

Conditions

Ogutme

Zaman (dak)

Na-silikat

CMC186

Aeromine-

3000C

F-507

H2504(%10)

Kosullandirma

pH
Flot

Condition

150 g/t

50 g/t

1500 g/t

2,5 ul

Condition(Aerate)

Condition

C1

2,5 ul

C2

C3

Condition

Cca
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EK3.Tablo.17:

4 SAAT 50 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

77

TEST ESK 17 Besleme Hicre |2It Hiz,rpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 ym | Amag:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat [ CMC186 | A3000C | F-507 [H2S04(%10) Kosullandirma| Flot | pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t | 2,5l 3 0,55
Condition(Aerate)

Condition

C1 2,5l 3 0,85

Kalsit flotasyonundan sonra 50 ml asitte 4 saat bekletildi.
ESK17(Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 5,9 6,36 0,38 1,84

C2 kons 5,1 5,51 0,28 1,38

Atik 211,8 9,32 19,74 96,78

TOPLAM 222.8 9,15 20,40 100,00

ESK17(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 201 9,11 18,31 89,70

Cleaner 1 Atik 10,4 13,9 1,45 7,08

Claner 1 Kons. 0,4 0 0,00 0,00

TOPLAM 211.,8 9,33 19,76 96,78




EK.3.Tablo.18 :
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

8 SAAT 50 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA

YAPILAN

78

TEST ESK18 Besleme Hicre | 21t Hiz,rpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: | -106 ym | Amag:
Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat [ CMC186 | A3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma | Flot pH
Ogiitme
Condition 150 g/t 509/t | 15009/t | 2,5l 3 1,22
Condition(Aerate)
Condition
Cc1 2,54l 3 2,41
Kalsit flotasyonundan sonra 50 ml asitte 8 saat bekletildi.
ESK18 (Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim
C1 kons 4,3 6,07 0,26 1,31
C2 kons 6,1 5,51 0,34 1,68
Atik 201,5 9,62 19,38 97,01
TOPLAM 211,9 9,43 19,98 100
ESK18(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim
Rougher Atik 196,5 9,61 18,88 94,46
Cleaner 1 Atik 5 10,2 0,51 2,55
Claner 1 Kons. 0 0 0,00 0,00
TOPLAM 201,5 9,62 19,39 97,01



EK.3.Tablo.19 : 24 SAAT 50 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

TEST ESK 19 Besleme Hicre | 21t Hiz,rpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 ym | Amag:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat [ CMC186 [ A3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma| Flot | pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 509/t | 15009/t | 2,5l 3 0,15
Condition(Aerate)

Condition

Cc1 2,5yl 3 0,41

Kalsit flotasyonundan sonra 50 ml asitte 24 saat bekletildi.

ESK19(Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 3,7 5,98 0,22 1,60
C2 kons 5,8 6,16 0,36 2,59
Atik 201,6 6,56 13,22 95,81
TOPLAM 2111 6,54 13,80 100,00

ESK19(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 192,5 6,24 12,01 86,96
Cleaner 1 Atik 8,6 14,21 1,22 8,85
Claner 1 Kons. 0,5 0 0,00 0,00
TOPLAM 201,6 6,56 13,23 95,81
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EK.3.Tablo.20: 4 SAAT 150 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI
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TEST ESK 20 Besleme Hucre 2it | Hiz,rpm 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 um | Amag:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat [ CMC186 | A3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma | Flot pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 50¢g/t | 15009/t | 2,5l 3 0,5
Condition(Aerate)

Condition

C1 2,5yl 3 0,9

Kalsit flotasyonundan sonra 150 ml asitte 4 saat bekletildi.
ESK20(Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 3 6,4 0,19 1,18

C2 kons 3,8 6,02 0,23 1,41

Atik 191,4 8,25 15,79 97,40

TOPLAM 198,2 8,18 16,21 100,00

ESK20(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 167,8 4,32 7,25 44,73

Cleaner 1 Atik 7,6 12,71 0,97 5,96

Claner 1 Kons. 16 47,32 7,57 46,72

TOPLAM 1914 8,25 15,79 97,40




EK.3.Tablo.21 :

8 SAAT 150 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN

FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

81

TEST ESK21 Besleme Hicre | 2It Hiz,r pm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 ym | Amag:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat |CMC186 | A3000C | F-507 [H2S04(%10) Kosullandirma Flot pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 509/t | 15009/t | 2,5l 3 0
Condition(Aerate)

Condition

C1 2,5l 3 0

Kalsit flotasyonundan sonra 150 ml asitte 8 saat bekletildi.
ESK?21(Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 3,5 6,2 0,22 1,23

C2 kons 6,2 6,32 0,39 2,23

Atik 221,5 7,66 16,97 96,54

TOPLAM 231,2 7,60 17,58 100,00

ESK21(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 1945 2,83 5,50 31,31

Cleaner 1 Atik 7,3 16,13 1,18 6,70

Claner 1 Kons. 19,7 52,23 10,29 58,53

TOPLAM 2215 7,66 16,97 96,54




EK.3.Tablo.22: 24 SAAT 150 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

TEST ESK 22 Besleme Hicre |2It Hiz,rpm | 1400

Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 ym | Amag:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat |CMC186 | A3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma | Flot | pH

Ogiitme

Condition 150 g/t 509/t | 15009/t | 2,5l 3 0

Condition(Aerate)

Condition

C1 2,5l 3 0

Kalsit flotasyonundan sonra 150 ml asitte 24 saat bekletildi.

ESK22(Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) %Cr203 Cr203(g) | %Verim

C1 kons 3,5 5,67 0,20 1,11
C2 kons 4,9 5,26 0,26 1,45
Atik 188,3 9,22 17,36 97,44
TOPLAM 196,7 9,06 17,82 100,00

ESK22(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) %Cr203 Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 159,6 3,58 571 32,07
Cleaner 1 Atik 6,7 12 0,80 4,51
Claner 1 Kons. 22 49,29 10,84 60,86
TOPLAM 188,3 9,22 17,36 97,44
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EK.3.Tablo.23: 4 SAAT 300 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN

FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI
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TEST ESK 23 Besleme Hicre |2lt Hiz,rpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 ym | Amag:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat |CMC186 [ A3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma| Flot | pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 509/t | 15009/t | 2,5l 3 0
Condition(Aerate)

Condition

C1 2,5l 3 0

Kalsit flotasyonundan sonra 300 ml asitte 4 saat bekletildi.
ESK23(Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 2,9 5,94 0,17 1,13

C2 kons 4,7 6,13 0,29 1,89

Atik 190,4 8,93 17,00 | 111,62

TOPLAM 198 8,82 17,46 114,64

ESK23(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 157,3 3,11 4,89 32,13

Cleaner 1 Atik 91 8,92 0,81 5,33

Claner 1 Kons. 24 47,08 11,30 74,21

TOPLAM 190,4 8,93 17,00 111,67




EK 3.Tablo.24

. 8 SAAT 300 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN

FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI
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TEST ESK24 Besleme Hicre | 2It Hiz,rpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P8O: Amag:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat |CMC186 | A3000C | F-507 [H2S04(%10) Kosullandirma Flot | pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 509/t | 15009/t | 2,5l 3 0
Condition(Aerate)

Condition

C1 2,5l 3 0

Kalsit flotasyonundan sonra 300 ml asitte 8 saat bekletildi.
ESK?24(Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 3,3 5,91 0,20 1,28

C2 kons 5,4 5,82 0,31 2,06

Atik 165,8 8,88 14,72 96,66

TOPLAM 174,5 8,73 15,23 100,00

ESK24(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 137,2 1,04 1,43 9,37

Cleaner 1 Atik 5,4 19,05 1,03 6,76

Claner 1 Kons. 23,2 52,85 12,26 80,53

TOPLAM 165,8 8,88 14,72 96,66




EK.3.Tablo.25 : 24 SAAT 300 ML ASITTE BEKLETILDIKTEN SONRA AMIN KULLANARAK ASIDIK ORTAMDA YAPILAN
FLOTASYON KOSULLARI VE SONUCLARI

TEST ESK25 Besleme Hicre | 2It | Hiz,rpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 um | Amag:

Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat [CMC186 | A3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma Flot | pH
Ogiitme

Condition 150 g/t 50g/t | 15009/t | 2,5l 3 0
Condition(Aerate)

Condition

C1 2,5yl 3 0

Kalsit flotasyonundan sonra 300 ml asitte 24 saat bekletildi.

ESK25(Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 2 5,69 0,11 0,66
C2 kons 4,6 571 0,26 1,52
Atik 181 9,34 16,91 97,82
TOPLAM 187,6 9,21 17,28 100,00

ESK25(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 147,2 1,41 2,08 12,01
Cleaner 1 Atik 6,8 12,08 0,82 4,75
Claner 1 Kons. 27 51,89 14,01 81,06
TOPLAM 181 9,34 16,91 97,82
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EK.3.Tablo.26 : DESIGN EXPERTTE ELDE EDILEN SONUCA GORE UYGULANAN FLOTASYONUN KOSULLARI VE

SONUCLARI
TEST ESK26 Besleme Hicre |2lt Hiz,rpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 um | Amag:
Conditions Zaman (dak)
; Na-silikat [ CMC186 | A3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma| Flot | pH
Ogitme
Condition 150 g/t 509/t | 1500 ¢/t | 2,5l 3 0
Condition(Aerate)
Condition
c1 2,5 yl 3 0
Kalsit flotasyonundan sonra 271,89 ml asitte asitte 4 saat 20 dk. bekletildi ve sonra flotasyon uygulandi.

ESK26(Kalsit Flotasyonu)
Agirhik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 4,1 5,28 0,22 1,50
C2 kons 4,2 5 0,21 1,46
Atik 161,9 8,64 13,99 97,04
TOPLAM 170,2 8,47 14,41 100,00

ESK26(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %oVerim

Rougher Atik 139,1 1,69 2,35 16,36
Cleaner 1 Atik 2,8 32,97 0,92 6,42
Claner 1 Kons. 20 53,37 10,67 74,26
TOPLAM 161,9 8,62 13,95 97,04
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EK.3.Tablo.27 : ASIT TUKETIM TESTI ICIN YAPILAN FLOTASYON KOSULLARI VE SONUGLARI -1

TEST ESK 27 Besleme Hiicre |2lt |Hiz,rpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 um | Amag:

Conditions Zaman (dak)
_ Na-silikat |CMC186 | A3000C | F-507 |H2S04(%10) Kosullandirma | Flot | PH
Ogiitme

Condition 150 g/t 50 g/t | 1500 g/t | 2,5 ul 3 0

Condition

c1 2,5 ul 3 0

rougher agamasindan sonra siiziilen asit bir sonraki deneyde kullaniimak i¢in ayrildi. (A1)

Kalsit flotasyonundan sonra 271,89 ml asitte asitte 4 saat 20 dk. bekletildi.Asit siizdiiriilmeden flotasyona tabi tutuldu

ESK27(Kalsit Flotasyonu)

Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim
C1 kons 4,1 5,28 0,22 1,50
C2 kons 4,2 5 0,21 1,46
Atik 161,9 8,64 13,99 97,04
TOPLAM 170,2 8,47 14,41 100,00

ESK27(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)

Agirlik(g) | %Cr203 [ Cr203(g) | %Verim
Rougher Atik 139,1 1,69 2,35 16,36
Cleaner 1 Atik 2,8 32,97 0,92 6,42
Claner 1 Kons. 20 53,37 10,67 74,26
TOPLAM 161,9 8,62 13,95 97,04
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EK.3.Tablo.28 : ASIT TUKETIM TESTI ICIN YAPILAN FLOTASYON KOSULLARI VE SONUGLARI -2

TEST ESK28 Besleme Hicre |2t | Hiz,rpm | 1400
-106

Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80:|um | Amag:

Conditions Zaman (dak)
_ Na-silikat | CMC186 | A3000C | F-507 |H2S04(%10) Flot pH

Ogitme Kosullandirma

Condition 150 g/t 50 g/t 1500 g/t 2,5 ul 3 0

Condition(Aerate)

c1 2,5l 3 0

Kalsit flotasyonundan sonra bir 6nceki deneyden kalan asitte 4 saat 20 dk. bekletildi.Asit siizdiiriilmeden flotasyona tabi

tutuldu rougher asamasindan sonra siiziilen asit bir sonraki deneyde kullaniimak igin ayrildi. (A2)

ESK28(Kalsit Flotasyonu)

Agirhik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim
C1 kons 6,6 5,9 0,39 1,67
C2 kons 7,9 5,89 0,47 2,00
Atik 206,3 10,86 22,40 96,33
TOPLAM 220,8 10,53 23,26 100,00

ESK28(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)

Agirlik(g) | %Cr203 Cr203(g) | %Verim
Rougher Atik 173 6,16 10,66 45,83
Cleaner 1 Atik 10,9 10,51 1,15 4,93
Claner 1 Kons. 224 47,3 10,60 45,57
TOPLAM 206,3 10,86 22,40 96,33
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EK.3.Tablo.29 : ASIT TUKETIM TESTI ICIN YAPILAN FLOTASYON KOSULLARI VE SONUGLARI -3

89

TEST ESK29 Besleme Hicre |2t Hiz,rpm | 1400
Ogiitme 10 dk 40 %kati | P80: [-106 ym | Amag:

Conditions Zaman (dak)
_ Na-silikat | CMC186 | A3000C | F-507 |H2504(%10) Kosullandirma| Flot | PH
Ogiitme

Condition 1509/t | 509/t | 1500 g/t | 2,5l 3 2,62
Condition(Aerate)

c1 2,5 ul 3 2,75

Kalsit flotasyonundan sonra bir 6nceki deneyden kalan asitte 4 saat 20 dk. bekletildi. (A3)
ESK29(Kalsit Flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

C1 kons 5,9 5,31 0,31 2,07

C2 kons 7,6 6,5 0,49 3,26

Atik 192,1 7,47 14,35 94,67

TOPLAM 205,6 7,37 15,16 100,00

ESK29(Kalsitten sonra kromit flotasyonu)
Agirlik(g) | %Cr203 | Cr203(g) | %Verim

Rougher Atik 176,6 7,04 12,43 82,04

Cleaner 1 Atik 15,4 12,43 1,91 12,63

Claner 1 Kons. 0,1 0 0,00 0,00

TOPLAM 192,1 7,47 14,35 94,67
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