T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

SI"JLFI"JRLI"J BAKIR CEVHERININ AGLOFLOTASYON iLE
ZENGINLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Emmanuel Buende NSOMWE

YUKSEK LiSANS TEZIi

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Mart-2024
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Emmanuel Buende NSOMWE tarafindan hazirlanan “SULFURLU BAKIR
CEVHERININ AGLOFLOTASYON ILE ZENGINLESTIRILEBILIRLIGININ
ARASTIRILMASTI” adli tez ¢alismas1 28/03/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy
birligi ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Maden Miihendisligi.
Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza

Baskan
Prof. Dr. Tevﬁk.AGACAYAK .......................
(Konya Teknik Universitesi)

Damisman
Prof. Dr. Selma pUZYOL .......................
(Konya Teknik Universitesi)

Uye

Dog. Dr. F atth DURMAZ
(Selguk Universitesi)

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Mevliit UYAN
Enstiti Mudira

Bu tez ¢alismasi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliik tarafindan 231009017 nolu
proje ile desteklenmistir.



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Imza

Emmanuel Buende NSOMWE

Tarih: 28.03.2024



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SULFURLU BAKIR CEVHERiN@N AGLOFLOTASYON iLE
ZENGINLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Emmanuel Buende NSOMWE

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Selma DUZYOL

2024, 50 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Selma DUZYOL
Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK
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Bu tez calismasinda siilfiirlii bakir cevherinin agloflotasyon ile zenginlestirilebilirligi incelenmistir.
Deneylerde kullanilan siilfiirlii bakir numunesi, Gokirmak bakir madeniden temin edilmistir (Acacia Maden
Isletmeleri). Bu yiiksek lisans tezi iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada siilfiirlii bakir cevherinin klasik
flotasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerde optimum pH, dagitici miktari, toplayici tiirii ve miktar ile
kopiirtiicii miktar1 arastirilmistir. Tkinci asamada ise agloflotasyon deneyleri yapilmistir. Agloflotasyon
asamasinda, yag aglomerasyonu ile aglomere edilen aglomeratlar flotasyon ile yiizdiiriilmiistiir. Ince
boyuttaki cevherin aglomerasyonu ilk asama flotasyonda belirlenen optimum kosular altinda
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu aglomeratlar flotasyon hiicresine transfer edilerek kopiirtiicti ilavesi
yapilmig bdylece aglomeratlarin yiizdiiriilmesi ile agloflotasyon deneyleri tamamlanmistir. Yag
aglomerasyonunda yag miktari ve tipi ile karistirma hizi ve siiresi arastirilan parametrelerdir.

Flotasyon deneylerinde optimum sartlarla %4.82 Cu tenérlii konsantre %73.29 verimle kazanilmistir
(pH=11; 100 g/t 3418A,; 50 g/t sodyum silikat; 50 g/t MIBC). Agloflotasyonda, atik yag ile elde edilen
kalkopirit konsantrelerinin Cu tenérleri %5.69 ulagirken verimi %58.75 ile %48.46 arasinda degismektedir.
Gaz yagi kullanarak ise %6.1 Cu igerikli konsantre %53.43 verimle kazanmlmistir. Karigtirma hizinin
kalkopiritin agloflotasyonuna etkisinin belirlenmesi i¢in agloflotasyonun flotasyon asamasinda hiz 1000
dev/dak’da sabit tutularak, aglomerasyon hiz1 degistirilerek deneyler yapilmistir. Elde edilen konsatrelerin
en yiiksek bakir igerikleri evsel atik yag ve gazyagi igin sirasiyla %6.53 ve %6.10 olmustur. Evsel atik yag
ve gaz yagi ile elde edilen en yiiksek verimli konsantrelerin verim degerleri sirastyla %68.65 ve %77.01°dir.

Anahtar Kelimeler: Agloflotasyon, Aglomerasyon, Bakir, Flotasyon
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In this thesis, the enrichment of sulphide copper ore by aggloflotation was examined. The sulphide copper
sample used was obtained from Gokirmak copper mine (Acacia Mining Enterprises). This master's thesis
consists of two stages. In the first stage, classical flotation experiments of sulphide copper ore were carried
out. In the experiments, optimum pH, amount of dispersant, collector type and amount and frother amount
were investigated. In the second stage, agloflotation experiments were carried out. In the aggloflotation
stage, the agglomerates agglomerated by oil agglomeration were floated by flotation. Agglomeration of
fine-sized ore was carried out under the optimum conditions determined in the first flotation stage. Then,
these agglomerates were transferred to the flotation cell and frother was added, thus the agglomerates were
floated and the aggloflotation experiments were completed. In oil agglomeration, the amount and type of
oil and mixing speed and time are the parameters investigated.

In flotation experiments, under optimum conditions, the concentrate was obtained with 4.82% Cu and
73.29% yield (pH=11; 100 g/t 3418A; 50 g/t sodium silicate; 50 g/t MIBC). In agloflotation, the %Cu of
chalcopyrite concentrates obtained from waste oil reaches 5.69%, while the yield varies between 58.75%
and 48.46%. By using kerosene, the concentrate containing 6.1% Cu was obtained with a yield of 53.43%.
To determine the effect of mixing speed on the aggloflotation of chalcopyrite, experiments were carried out
by keeping the speed constant at 1000 rpm and changing the agglomeration speed during the flotation stage
of aggloflotation. The highest copper contents of the obtained concentrates were 6.53% and 6.10% for
domestic waste oil and kerosene, respectively. The recovery values of the concentrates having highest
recovery obtained from domestic waste oil and kerosene are 68.65% and 77.01%, respectively.

Keywords: Aggloflotation, Agglomeration, Copper, Flotation
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Bir iilkenin madenlerinin isletilmesi ve zenginlestirilmesi, devletin kalkinmasinin
ve egemenliginin teminatidir. Stratejik metallerden olan bakir, kullanimi agisindan biiyiik
Onem tasimakta olup endiistriyel ve ekonomik anlamda oldukga ilgi cekmektedir. Bakirin
zenginlestirilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan flotasyon isleminde bazi
sinirlamalar vardir. Fiziko-kimyasal Ozelliklerin dikkate alinarak gergeklestirildigi
zenginlestirme yoOntemlerinde, c¢ok ince boyuttaki taneler sistemin biitiinliiglini
bozabilmektedir. Flotasyon, ¢api 200 um’den daha kiigiik olan cevherlerde etkin bir
zenginlestirme yontemi olmasina ragmen ince ve ¢ok ince tanelerin sistemde bulundugu
durumda etkinligi azalmaktadir. Bu da degerli minerallerin kaybina neden olmaktadir.
Dolayisiyla siispansiyondaki ¢ok ince tanelerin varligi zenginlestirme islemlerinin temel

sorunudur.
1.2. Amag¢

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, 6nemli bir bakir minerali olan kalkopiritin,
flotasyona alternatif olarak agloflotasyon ile zenginlestirilebilirligi incelenmistir.
Boylece, ince boyuttaki kalkopiritin flotasyonunda yukarida bahsedilen problemin
astlmas1 s6z konusu olabilecektir. Agloflotasyon ydnteminde sirasi ile ince boyuttaki
kalkopiritin yag aglomerasyonu ve sonrasinda flotasyon ile yiiksek verim ve yiiksek

tendrli konsantrenin elde edilebilme olanaklarinin arastirilmasi amaglanmustir.
1.3. Tezin Onemi

Bakir, diinyada aliiminyum ve demirden sonra en fazla kullanilan metal olup yilda
yaklasitk 20 milyon ton bakir iretilmektedir. Bakir, imalat ve insaat gibi farkli
endistrilerde kullanilmaktadir. Metallerin, ozellikle bakir tiiketiminin artmasi ve
kullanilan cevherlerin bakir igeriginin azalmasi, isletilebilir kaynaklarin azalmasina
katkida bulunmaktadir. Pazarin siirekli artan ihtiyacim1 karsilamak ve teknolojik
gelismelerin esliginde, cevherlerin isletilmesi ve zenginlestirilmesi icin yeni yollar
arastirilmaktadir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, kalkopirit numunesi klasik flotasyonla
zenginlestirilmis ve optimum sartlar belirlenmistir. Daha sonra flotasyon oncesi yag
aglomerasyonu yontemi uygulanarak aglomere edilen kalkopirit numunesine daha 6nce

tespit edilen sartlar altinda flotasyon islemi gerc¢eklestirilmistir. Ulasilan sonuglar klasik

1



flotasyon yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve daha yiiksek tenorlii ve

yiiksek verimli bakir konsantresi elde edilmeye calisilmistir.

Yag aglomerasyonu yontemi, ortam degisikliklerine ¢ok duyarli olmadigi,
mineral elde etmede yiiksek verimli oldugu ve konsantre kazanimi kolay oldugu i¢in
flotasyona bir alternatif olabilir. Aglomerasyon flotasyonu, hidrofoblasma becerisi
yuksek olan grafit, kiikiirt, mobildenit, komiir gibi mineraller ile ¢ok ince Ogiitiilmiis
ilmenit, maganez, demir kasiterit cevherleri i¢in etkili bir sekilde uygulanmistir. Ayrica
antimonit cevherlerinin zenginlestirilmesi ve arsenikten ayrilmasinda da aglomerasyon
flotasyonu uygulanmistir. (Akar, 1985; Choi ve ark, 2016). Ancak literatiirde kalkopirit
cevherinin agloflotasyon ile zenginlestirilmesine yonelik herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla kalkopirit zenginlestirilmesinde geleneksel flotasyon
yontemleri yeterli olmadiginda ya da ince boyuttaki kalkopirit cevherlerinin
zenginlestirilmesinde literatiirde heniiz bir uygulamasi ve 6rnegi olmayan agloflotasyon
yontemi ile zenginlestirilebilme olanaklari arastirilmistir. Bu tez ¢alismasi bu anlamda bir
ilktir ve bu calisma ile literatiire kakti yapilmig ve flotasyona alternatif olarak

agloflotasyon ile nispeten yiiksek tenorlii (% Cu) kalkopirit konsantresi elde edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bakir Hakkinda Genel Bilgiler

Periyodik tablonun 1B grubunda yer alan simgesi Cu olan dogada saf halde ¢ok
az bulunan bakir, genelde siilfiir, oksit veya kompleks sekillerde bulunmaktadir. Yiizey
merkezli kiibik kristal bir yaptya sahiptir. Atom numarast 29, yogunlugu 8.92 g/cm?® ve
disiik sertlikte bir elementtir. Yumusak ve ddviilebilen bir metal olmasi yaninda
miikemmel derecede sekillendirilebilir. Diger metallerle kolaylikla alasim olusturur.
Uygulamada %99.88 ya da daha fazla Cu igeren metale saf bakir denilmektedir. Bu, bakir
alasimina asinmaya karsi yiiksek direng ve 1s1l islemlere ve sekillendirmeye uygunluk

ozellikleri kazandirir. En 6nemli fiziksel 6zelligi yiiksek elektrik iletkenligidir.

Bakirin yukarida anlatilan 6zellikleri nedeniyle endiistride 6nemli bir yeri vardir.
Cesitli bakir veya alagimlarinin elektroteknik, elektronik, ucak, motor, haberlesme,
elektrik tiretimi ve dagitimi, ev cihazlari, 6lgiim aletleri, savas sanayii, kimya sanayil,
ingaat, siis esyalar1 gibi kullanim yerleri bulunmaktadir. Bakir, endiistriyel metaller
arasinda en iyi iletkenlik 6zelligine sahiptir. Enerji verimli jenerator, motor, transformator
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda yiiksek, orta ve diisiik voltajli gii¢ kablolar1 igin

sik¢a tercih edilir. Bakir, telekomiinikasyon sektoriinde de biiytik bir 6nem tagir.

Giintimiizde farkli bakir mineralleri bulunmaktadir. Endiistriyel, madencilik ve
ekonomik agidan degerlendirildiginde iglerinden sadece bir kismi islenmeye ve
cikarilmaya uygun bulunmaktadir (Cizelge 2.1.). Bu minerallerin yaklasik %85’inin
stilftrlii, %15’inin oksitli mineraller oldugu bilinmektedir (Bulatovic, 2007). Baslica
bakir siilfit mineralleri kalkopirit, kalkosit (CuzS), kovellit (CuS), bornit (CusFeSas),
tetrahedrit ((Cu,Fe)12SbsS13) ve enarjittir (CusAsSa).



Cizelge 2.1. Baslica bakir mineralleri.

Mineral Kimyasal Formiilii Bakir icerigi (%)
Kuprit Cu20 88.82
Tenorit CuO 79.89
Kalkosit CuzS 79.85
Kovellit CuS 64.46
Bornit CusFeSy 63.31
Malahit Cu2(COgz) (OH)2 57.48
Azurit Cu3(COs3)2 (OH)2 55.31
Enarjit CuszAsSs 48.41
Tennantit (Cu,Fe)12As4S13 47.51
Tetrahedrit (Cu,Fe)12Sb4S13 34.80
Kalkopirit CuFeS; 34.63

En biiyiik bakir kaynagi, yukarida belirtilen minerallerden bir veya daha fazlasinin
bulundugu porfiri yataklardir. Siradan bakir siilfit cevheri, genellikle pirit (FeS2) ve pirotit
(Fel-xS) ile gesitli tiplerde farkli seviyelerde demir siilfitler igerir. Gang minerallerini ise

kuvarstan talk ve killere kadar her tirli silikat mineralleri temsil edebilir.

Siilfiirli bakir mineralleri arasinda en sik karsilasilan kalkopirit, neredeyse tiim
bakir cevher yataklarinda bulunur. Bu mineralin, bornit, demirli kuprit ve piritle birlikte
diger sekonder bakir minerallerinin ilk halini olusturdugu kabul edilmektedir. Dogal
kalkopirit, %34.6 Cu, %30.4 Fe ve %34.9 S teorik bilesimi ile 183.5 g/mol molekiiler
agirhiga sahiptir. Bu mineral, bronz bir renk de dahil olmak iizere genellikle yanardoner
bir kararma ile piring sarist bir renge sahiptir. Bazen oksidasyon nedeniyle ¢esitli parlak

tonlar veren bir yiizey tabakasi olusur.
2.1.1. Bakir rezervleri

Statista Research Department Ajansi'na gore (2022) diinyada 828 milyon ton bakir
rezervi bulunmaktadir (Sekil 2.1). Bu rezervlere bakildiginda 190 Mt ile Sili ilk sirada
gelmektedir. Bunu 97 Mt ile Avustralya, 81 Mt ile Peru, 62Mt ile Rusya, 53 Mt ile
Meksika, 44 Mt ile ABD, 31Mt ile Demokratik Kongo, 27Mt ile Cin, 24Mt ile Endonezya
ve 19Mt ile Zambiya izlemektedir. Diger iilkelerin pay1 ise 200Mt’dur.



Diinya Bakir Rezervleri

mSili
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Rusya
H Meksika
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Statista Research
Department,2022 W Diger lilkeleri

Sekil 2.1. Diinya bakir rezervleri (https://fr.statista.com/statistiques/571213/reserves-de-cuivre-

dans-le-monde-par-pays/).

Tiirkiye’de bakir cevherleri oksitli, stlfiirlii ve nabit olarak bulunmakta olup

rezerv bakimindan Karadeniz ve Giineydogu Anadolu bolgesi 6n plana ¢ikmaktadir. En

onemli bakir yataklar1 Murgul, Cayeli-Madenkdy, Lahanos, Ergani, Siirt Madenkdy,

Cerattepe ve Kiire’dir. Tiirkiye’nin goriiniir bakir rezervi (Cu olarak) 1.697.204 tondur

(M.T.A, 2023). Bakir yataklar1 porfiri bakir yataklari, masif siilfit yataklari, hidrotermal

damarlar ve kontakmetasomatik yataklar olarak siniflandirilir. Bu yataklarin hidrotermal

ve kontakmetasomatik olanlar1 ¢ok sayida olmasina ragmen rezerv agisindan kiigiiktiir.

Porfiri bakir yataklar: Tiirkiye’de islenemeyecek durumdadir. Sekil 2.2°de Tiirkiye bakir

yataklar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye’deki bakir yataklari haritast (https://www.mta.gov.tr/v3.0/hizmetler/maden-yataklari)
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2.2. Zenginlestirme Yontemleri

2.2.1. Flotasyon

Kelime olarak yiizdiirme anlamina gelen flotasyon, ¢ok ince boyutta serbestlesen
minerallere uygulanan bir zenginlestirme yontemidir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi
minerallerin fiziko-kimyasal yiizey o6zellikleri farkliliklarina dayanan bu yontem, temel
olarak hidrofobik (aerofilik) mineral yiizeylerinin su igerisinde olusturulan hava

kabarciklarina baglanma egilimlerini kullanir (Biswas, 1994).

Bu prosesin orijinal olarak kendisi igin gelistirildigi metal siilfid mineralleri,
genellikle dogada zayif polardir ve sonug olarak ¢ogu hidrofilik bir ylizeye sahiptir (Ba,
1997). Dolayisiyla mineral yiizeylerine birtakim reaktiflerle hidrofobik hale getirildikten
sonra hava kabarciklarina yapisma yetenegi kazandirilabilir. Hava kabarcigina yapisan
taneler piilp (stispansiyon) ylizeyine taginarak konsantreyi olustururken yiizeye ¢ikmayan

cevherden geriye kalan malzeme flotasyon artigini olusturur.

Képiik Zonu,
o6l 00 o Konsantre

Mineral Taneleri
Besleme —== | &
Piilp \\ . B "
s 4' ’ | . \ « 8
Karistirier |}« | | .D.l
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Sekil 2.3. Flotasyonun sematik gosterimi.

Flotasyondaki ana zorluklardan biri, hava kabarciklariyla diisik c¢arpisma
verimliligine neden olan diisiik kiitleleri nedeniyle yiizdiirme yoluyla koptikten olarak
geri kazanilmasi zor olan ince parcaciklarin diisiik geri kazanimidir (Ralston, 1992;
Hornn, 2020). Flotasyon genel olarak kompleks bir islem olmasi dolayisiyla pek ¢ok
parametrenin etkisine baglidir ve elde edilen konsantrenin tenorii ve verim m degiskenlik
gosterebilir. Mineral 6zelikleri, serbestlesme derecesi, tane boyutu, kullanilan reaktiflerin
tiiri ve miktarlari, flotasyon hiicresinin 6zellikleri ve devre tasarimi gibi faktorler dikkate

alinan parametrelerdir.



Flotasyon Fazlar

Flotasyonda kati, sivi ve gaz olmak tizere ii¢ faz vardir (Sekil 2.4). Gaz faz, kat1
tanelerin kopiik haline gelip ylizmesini saglar. Flotasyonda en ¢ok kullanilan gaz havadir.
Sivi faz1 ise flotasyonda g¢ogunlukla sulandirilmis bir ¢ozeltidir. Kati fazin flotasyona

etkisi, katinin seklinden ziyade yiizey nitelikleriyle ilgilidir (Kaytaz, 1990).
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Sekil 2.4. S1v1 ortamda ii¢ fazin temas agis1 (Young, 1805)

Ug faz dengede iken;

y mineral-hava = y mineral-su + y su-hava Cos© (2.1)
CosO = (y mineral-hava - y mineral-su) /y su-hava (2.2)
Burada;

Y sH: Su-hava ara yiizey gerilimi,

Y mH: Mineral-hava ara yiizey gerilimi,

v ms: Mineral-su ara yiizey gerilimidir.

Boylece Young esitligi (2.2) elde edilmektedir. Young esitligindeki agiya temas agis1 (O)
ad1 verilmektedir. © = 0 durumunda su mineral yiizeyini tamamen 1slatmakta ve mineralin
yiizmesi ger¢ceklesmemektedir. Yani suyun mineral yiizeyinde yayilmadan kalmas1 ve bir
temas agis1 olusturmasi, katinin siv1 tarafindan 1slatilmadig1 anlamina gelir ve bu aginin
bliytikliigii katinin 1slanabilirlik derecesine gore degisir. Yani temas agist ne kadar biiytik

olursa, katinin hidrofobisitesi ve dolayisiyla yiizebilirligi o derece artmaktadir (Diizyol,
2009).



Flotasyon Reaktifleri

Flotasyon minerallerin fiziko-kimyasal yiizey 6zellikleri farkliklarina dayanan bir
yontem oldugundan zenginlestirme igin minerallerin yilizey Ozellikleri genelde
degistirilmelidir. Boyut kiiciiltme ile yeterli serbestlesme saglandiktan sonra, mineraller
belirli oranda su ile karistirilarak flotasyon piilpii olusturulur. Daha sonra belirli sira ile
uygun miktarda reaktifler eklenerek uygun sartlar olusturulur. Bu kimyasallarin baslica

gruplarti,

Toplayicilar: Ilgilenilen mineralin yiizeyini degistirerek onu hidrofobik yapan
kimyasallardir. Tanelerin hava kabarciklarina daha kolay yapismasini ve tutunmasini
saglarlar. Dogru toplayici se¢imi flotasyon igin kritik dneme sahiptir ve mineral 6zelikleri
toplayic1 (kollektor) secimini etkilemektedir (Kawatra ve ark, 1992). Sekil 2.5’te

toplayicilarin siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.5. Flotasyonda kullanilan toplayicilarin siniflandirilmas: (Bulut ve ark, 2012)

Kopiirtiiciiler: Sivi-hava ara yiiziine adsorbe olarak hava kabarciklarini
olustururlar. Flotasyonda stabil kopiik elde etmek ve bunun devamlilifini saglamak
flotasyon performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Kopiirtiiciiler ylizey

gerilimini diisiiriirken 1y1 bir kopiik kiiclik ve dayanikli olmalidir.

Kopiirtiiciiler 3 ana gruba ayrilir: Alkol tipi (MIBC vb), parafinler ve poliglikol
tipi (Dowfroth, Aerofroth) (Woodburn, 1998; Bulut ve ark, 2012).



Diizenleyiciler (Kontrol Reaktifleri): Diizenleyiciler; canlandiricilar, bastiricilar

ve pH diizenleyicileri seklinde gruplandirilabilir.

Canlandirici reaktifler, minerallerin yiizey 6zelliklerini degistirerek toplayicilarin
etkisine katkida bulunurlar. Boylece, mineralin hidrofobikligi ve kopiik olusumu artar.
Bunlar genelde ¢oziinlir tuzlardir, suda iyonlara ayrilirlar ve bu iyonlar mineral
yiizeyleriyle tepkimeye girerler. Ornegin bakir siilfat, sfalerit gibi bazi siilfiirlii
minerallerin flotasyonunda aktiflestirici olarak kullanilir. Bakar siilfat, ¢ozeltide bakir
iyonlarina ayrilir ve sfalerit yiizeyine baglanir. Bu sayede, sfalerit yiizeyi ksantat gibi bir

toplayiciya daha uygun hale gelir.

Bastiricilar, yiizmesi istenmeyen mineralleri suyu seven hale getirerek
flotasyondan uzaklastirirlar. Bastiricilar, flotasyon sistemindeki ayristirma verimini
ayarlamak igin kullanilirlar. Ornegin ¢inko siilfat, sodyum metabisiilfit ve kire¢ bunlara
ornek olarak verilebilir. Organik ve inorganik olmak iizere iki tiir bastirict vardir.
Bastiricilar, mineral yiizeyindeki toplayict molekiillerini uzaklastirarak veya mineral
ylizeyinin yiikiinii degistirerek hidrofobikligi azaltir. Bdylece, mineral hava
kabarciklarina yapisamaz ve piilp i¢inde kalir. Bastiricilar, flotasyon sistemindeki

secimliligi artirmak i¢in kullanilir.

pH diizenleyiciler ise, flotasyonda minerallerin yiizmesi i¢in bazen asidik, bazen
de bazik ortam gerekebilir. pH degerini azaltmak icin siilfiirik asit, artirmak i¢in sodyum
hidroksit veya kire¢ gibi kimyasallar flotasyon suyuna katilir. Bu kimyasallara pH
diizenleyiciler denir. Flotasyonda kullanilan toplayict miktar: ile pH degeri arasinda da

bir baglanti vardir (Asik, 2018).
2.2.2. Yag aglomerasyonu

Zenginlestirme yontemlerinde, siispansiyondaki var olan ¢ok ince tanelerin
davranis1 ana sorundur. Flotasyon gibi fizikokimyasal ozellik farkliligma gore
zenginlestirme yapan yontemlerde, ¢ok ince tanelerden olusan slamin ya sistemden
cikarilmast ya da ¢ok iyi bir sekilde dagitilmasi gerekir. Bu yiizden, kollektor igeren
cozeltilerde ince tanelerin dagilma ve birlesme davraniglarinin ayarlanmasi se¢imli
koagiilasyon, se¢imli flokiilasyon, yag aglomerasyonu ve tagima flotasyonu gibi

yontemlerin gelismesine katki saglamigtir (Capes ve ark, 1977).



Yag aglomerasyon teknigi, kdmiir temizleme i¢in 1920’lerin basinda gelistirilmis;
o zamandan beri birgok kez degistirilmis ve gelistirilmistir (Mehrotra ve ark, 1983, Bilal
ve ark, 2022). Sekil 2.6’dan goriildiigii gibi gaz yag, bitkisel yag ve dizel yag gibi ¢esitli
yaglar ultra ince tanelerin flotasyonunu iyilestirmek i¢in aglomerasyonda kopriileme
stvilart olarak kullanilmaktadir (Bilal ve ark, 2022). Bu nedenle, yag aglomerasyonunda
kiiglik miktarlarda yag sisteme katildiginda, hidrofobik taneler yagla kaplanir ve
aglomeratlar olusturmak i¢in bir araya gelip yapisirken, hidrofilik taneler etkilenmez ve
daha sonra aglomere tiriinler gesitli yontemlerle (eleme gibi) stispansiyondan ayrilabilir.
Bagka bir ifadeyle, yag aglomerasyonu, dogal hidrofobik ya da toplayicilar ile yiizeyleri
hidrofobik yapilmig minerallerin yaglar ile bir araya getirilmesi islemidir (Bensley ve ark,
1977).

Yag aglomerasyonunun temel prensipleri ve ¢esitli isletme parametrelerinin
etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Mehrotra ve ark., 1983; Laskowski
ve Yu, 2000; Gray ve ark., 2001; Aktas, 2002; Alonso ve ark., 2002; Cebeci ve Sénmez,
2002, Cebeci ve ark., 2002; Sahinoglu ve Uslu, 2008; Valderrama ve Rubio, 2008).

Bu islemde kullanilan yaglar, orta ila yliksek kesme kosullar altinda hidrofobik
etkilesimler yoluyla ince mineral tanelerini birbirlerine baglamak i¢in koprii sivi gorevi
gortir (Jiangang ve ark, 2012). Siispansiyonun karistirilmasi ile yag mineral tanelerinin
ylzeyinde dagilir. Yiiksek karistirma ile tanelerin ¢arpismasi yoluyla taneler iizerinde
yayilmis olan koprii sivilar arasinda bir etkilesim meydana gelerek taneler bir araya
gelirler. Sekil 2.6’da aglomerasyonu sistemin sematik goriinimii  verilmistir.
Aglomerasyon, taneler arasi ¢carpismalardan ve koprii sivisi tarafindan kaplanan tanelerin
yapigsmasindan kaynaklanir. Burada taneler arasi baglar, olusan aglomeralarin yapisal
stabilitesini korur. Taneler arasindaki bag kuvveti sivilar arasindaki ara yiizey tarafindan
kontrol edilir (Garcia ve ark, 1996; 1998). Aglomerasyon islemini basarisi mineral

Ozelliklerinden en ¢ok hidrofobisiteye baglidir.

Yag aglomerasyonu yonteminde, sistemi kontrol eden en kritik parametreler;
cevherin yiizeyinin nitelikleri, kat1 oranina bagl olarak kullanilan baglayicinin (yag)

orani1 ve tiirii ve karistirma hizi ile aglomerasyon siiresidir (Inan, 2019).
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Mineral
Baglayia1
damlaciklan

Sekil 2.6. Aglomerasyonu sistemin sematik goriiniimii
(https://lwww.yemmak.com/tr/aglomerasyon-turleri-ve-proses-icinde-istenmeyenaglomerasyonu-
azaltma-onerileri)

Baglayic1 sivi tiirii ve konsantrasyonu: Yag aglomerasyonunun basarili bir
sonuca ulagmasi biiyiik 6l¢iide yagin akillica segilmesine baglidir. Kopriileme sivisinin
ozellikleri, 6rnegin yogunluk, viskozite ve fonksiyonel gruplar, aglomerasyon igsleminin
verimini ve hizini, mineral-madde gideriminin derecesini, aglomeratlarin seklini,
boyutunu ve mekanik dayanimini ve son iiriinlerin kapiler yapisini belirler. Mazzone ve
ark (1986), birbirlerine gore yeterince yiiksek hizlarda hareket eden iki pargacik
arasindaki sivi-kopriileme davranisini incelemis ve s1vi kopriilerinin, 6zellikle sivilar ¢ok
viskoz ise, statik kosullara gore dinamik kosullarda daha giiglii oldugunu bildirmislerdir.
Yag aglomerasyonunun diger 6nemli kisitlari, gereken yag miktar ve yiiksek karistirma
hizidir. Bu sorun, emiilsifiye yag kullanildiginda asilabilmektedir. Boylece kiiciik yag
damlaciklar1 kararli hale gelir ve giiglii hiz gerekmeyebilir (Bilal ve ark, 2022).

Karistirma hizi ve siiresi: Aglomerasyon isleminde yiiksek devirde karisgtirma,
tanelerin sisteme ilave edilen yagla ve birbirleriyle carpisip, biiyiik ve saglam yapili

aglomeratlar olusturmasi agisindan olduk¢a 6nemli bir parametredir.

Karistirma hizi, aglomeratlar olusturmak icin gereken siireyi etkilemektedir.
Yiiksek karigtirma hizlart yiiksek kesme ve tiirbiilans olusturarak, yag dagilimimi daha
diizgiin hale getirmekte ve carpisma sikligini artirmakta, boylece diisiik karigtirma
hizlarinda gerekene gore daha kisa siire yeterli olabilmektedir. Aglomerasyon
tinitesindeki bariyerlerin varligi da daha fazla tiirbiilans olusturmaya ve gii¢ tiiketimini

azaltmaya yardimci olmaktadir (Ozer ve ark, 2017).

11



2.2.3. Agloflotasyon

Genelde flotasyon ile zenginlestirmede c¢ok ince tane boyutlarinda yontemin
etkinligi azalmaktadir. Bu boyuttaki tanelerin flotasyon oncesi aglomerasyon ile
boyutlularinin biiyiilterek, elde edilen aglomeratlarin yiizdiiriilmesi islemi agloflotasyon
olarak tanimlanir. Bu yontem, yag aglomerasyon islemi ve flotasyon isleminin bir
kombinasyonu olarak disiiniilebilir. Cok ince boyuttaki minerallerin flotasyon
makinesine beslemesinden once yag ile flotasyon i¢in uygun bir boyuta kadar bir araya
getirilmesi ile sorunun tstesinden gelindigi bir teknik gelistirilmistir. Agloflotasyon
stirecini etkileyen bir¢ok faktdr vardir ve bunlarin farkli yag tiirleri ve dozajlari,
kopirtiicti dozajlari, pH, karigtirma siiresi ve yogunlugu sayabilmektedir (Jiangang ve
ark, 2012).

Bu zenginlestirme isleminde, gaz yagi, mazot, diger petrol tiirevleri ve bitkisel
yag gibi sivi hidrokarbonlarin ¢ogu, tane boyutunu artirarak ultra ince parcaciklarin

yiizebilirligini iyilestirmek icin kullanilan képrii reaktifleri olarak kullanilabilir.

Literatiirde yag aglomerasyonu sonrasinda elde edilen aglomeratlarin flotasyon

yontemi ile kazanildig1 ¢alismalara komiir i¢in rastlanmak miimkiindiir.

Gence (2006), %49.49 kiilli Zonguldak komiiriiniin ¢esitli yaglarla
aglomerasyonunu arastirmistir. Aglomerasyon sonrasi flotasyon ile %92.17 yanabilir

verimle kazanilan aglomeratlarin kiilii %10.87 dir.

Abakay ve Bozkurt, (2008), Adiyaman Golbasi bulunan linyit, %29.47 kiil ve
%2.78 kiikiirt iceren linyiti flotasyon, aglomerasyon ve agloflotasyon yontemleriyle
zenginlestirmislerdir. Yaptiklar yilizdiirme batirma deneyleri, linyitin yikanmasinin zor
oldugunu gdstermistir. Flotasyonda %15.04 kiil, %1.19 kiikiirt, %27.59 yanabilir verim;
aglomerasyonda %14.89 kiil, %1.45 kiikiirt, %80.59 yanabilir verim; agloflotasyonda
%14.23 kiil, %1.71 kiikiirt ve %86.59 yanabilir verim elde edilmistir.

Sahinoglu (2018), Artvin Miizret komiirii izerinde yaptig1 ¢alismasinda, komiiriin
kil ve kiikiirt oranlar1 ¢ok yiiksektir (%35.65 ve %7.91). Bu komiirii temizlemek i¢in
flotasyon, aglomerasyon ve agloflotasyon yontemleri kullanilmistir. Arastirmada, bu i
yontemin verimliligi karsilastirilmistir. En yiiksek verim agloflotasyon ile elde edilmistir
(%93.45). En yiiksek verim indeksi ise flotasyon ile elde edilmistir (%41.68). Yag olarak

atik yag kullanilmistir. Atik yag miktart arttikca, verim azalmistir. Yag aglomerasyonu
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deneylerinde ise %10 atik yag miktarinda en yiiksek yanabilir verim (%87.15).
Agloflotasyonda %1 atik yag ile en yiiksek yanabilir verim saglanmistir (%92.18).

Hacifazlioglu ve ark., (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir komiir yikama
tesisinin %33.75 kil igerigine sahip -500 pm boyutundaki atiklarina agloflotasyon
uygulamis %33.75 kiil iceren atiklar soya yagi ile karigtirilip aglomera edildikten sonra
direk flotasyon seliiliine beslemis ve temiz komiir yilizdiiriilerek alinmistir. Agloflotasyon
islemi sonucunda %14.80 kiil iceren komiir elde edilmistir. Flotasyonda siklikla
kullanilan gaz yag1 ve bitkisel soya yagi ile deneyler yapilmis sonuglar karsilastirilmistir.
Soya yagimin verim ve sec¢imlilik agisindan gaz yaginin verim ve se¢imliligine gore %20

daha diislik performans gosterdigini belirtmislerdir.

Bakirin agloflotasyon ile zenginlestirilmesi konusu hala yenidir ve literatiirde bu
alanda bilinen yaymlarina rastlamak zordur. Bu tez ¢aligmasini yapmaya basladiktan
sonra yayilanan bir ¢alisma olmustur. Hornn ve ark (2020 (a)), ¢alismasinda, (Dso = 3,5
mikrometre boyutuna ogiittiigii kalkopiritin 6nce yag aglomerasyonunu daha sonra
buradan elde ettigi aglomeratlarin flotasyonunu arastirmis ve klasik flotasyonla
karsilagtirilarak flotasyon verimini arttirmistir. Calismasinda saf kalkopirit numunesi,
toplayict olarak KAX, baglayici sivi olarak emiilsifiye gaz yagi kullanmis ayrica tane
biytikliigiiniin, gaz yagi miktarinin, aglomerasyon siiresinin ve KAX dozajinin

aglomerasyon flotasyonuna etkileri de incelemistir.

Bagka bir ¢alismasinda ise Hornn ve ark (2020 (b)), karistirma hizinin kalkopiritin
agloflotasyonu {izerine etkisini incelemislerdir. Artan hiz, KAX ve kerosen dozajlari ile
Cu kazanimini daha da artirdigini belirtmislerdir. Calismalarinin devaminda kalkopirit ve
kuvars yapay karisiminin aglomerasyon flotasyonunda elde ettikleri kopiikteki Si miktar
diisiik olmus ve degisen kosullarla degismedigini ifade etmisler ayrica arttan karistirma
hizinin, KAX ve gaz yagi miktarinin arttirilmasiyla Cu kazanimini 6nemli dlglide

tyilestirdigini ve ayirma verimliligi arttirdigini bulmuslardir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Silfiirlii cevher numunesi

Deneylerde kullanilan cevher numunesi Kastamonu il merkezinin 70 km
dogusunda bulunan Hanonii ilgesi sinirlarinda faaliyet gosteren Gokirmak bakir
madeniden temin edilmistir (Acacia Maden Isletmeleri). Cevherlesme volkanik-
subvolkanik ve ¢okel birimlerin metamorfizmasi ile olusmus olup Cangaldag Kompleksi
(Akgol formasyonu) igerisinde yer almaktadir. Bolgede cevherlesmeler masif, bantli ve
saginimli olmak {izere {ii¢ farkli tipte izlenir. Cevherlesmenin mineral igerigine
bakildiginda pirit baskinken daha az pirotin, kalkopirit, sfalerit ve manyetit izlenmektedir.
Kuvars, karbonat, albit, serizit, epidot ve klorit gang mineralleri olarak cevherlesmeye

eslik ettigi belirtilmektedir (http://www.acacia.com.tr, 2023).

Konya Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvarinda gerceklestirilen XRD analiz
sonuglarinda cevher igerisinde pirit, kalkopirit ve manyetit goriiniirken ilaveten gang
minerallerinden ise kuvars, albit ve anortitin varligi tespit edilmistir. Ocaktan gelen
tiivenan cevhere ait XRD sonuglar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Siilfiillii bakir numunesinin

Cu kaynagi ana minerali kalkopirit mineralidir.

550 o Cevher

00 Ay, Fuvars

m At
450

 Manyetit
400 @ Kalkopirit

Pirit

350 *

@ Anortt

3004

250

200

150

1004

T T T T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 £0.00
Cu-Ka (1.541874 4) 2theta

Sekil 3.1. Tiivenan cevherin XRD analizi.

Isletmedeki yetki kisilerle yapilan goriismede cevherin yaklasik %40-50 oraninda

pirit, %5-10 oraninda kalkopirit ve diger kalan kisminin ise gang mineralleri oldugu

14


http://www.acacia.com.tr/

belirtilmistir. Gang minerali olarak ¢ogunlukla kil mineralleri mevcuttur. Cevher

zenginlestirilmesi tesiste flotasyon yontemi ile yapilmaktadir.

Tesiste ilk kademede kaba flotasyon uygulanmakta ve tiim siilfiirlii mineraller
yiizdiirilmektedir. Bu asamada PAX ve Aero3894 toplayicilari ile Oreprep F549 kodlu
bir kopiirtiicii kullaniimaktadir. Ikinci béliimiinde ise selektif flotasyon yapilmakta ve
bakir konsantresi elde edilmektedir. Selektif flotasyonda Aero3894 toplayicist ve pH

diizenleyici olarak kireg siitii kullanilmaktadir.

Cevherin 6zgiil agirlig1, Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii

laboratuvarina piknometre testleri ile belirlenmis ve 2.57 g/cm? olarak hesaplanmustir.
3.1.2. Numunenin deneylere hazirlanmasi ve analizler

Tesisin stok sahasindan alinan yaklasik 100 kg cevher numunesi Konya Teknik
Universitesi Maden Miihendisligi Bslimii laboratuvarina getirilmistir. Getirilen numune
homojen bir sekilde konileme-dortleme yontemi ile azaltilarak, yaklasik 30 kg’1, boyut
kiiciiltme islemlerine tabi tutulmustur. Ince boyutta deneylere hazirlanan numunenin tane
boyut dagilimi tespit edilmis ve Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2’den goriildiigii gibi
tanelerin %80’nin gegtigi elek agikligi (dso) 60.65 um iken tanelerin yaklasik %60°’1 ise
30 um altindadir.

Sekil 3.2. Numunenin tane boyut dagilimi grafigi.
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Numunenin bakir ve demir tendriinii belirlemek i¢in yaklagik 0.3 gram numune
kral suyunda (3 birim HCI+ 1 birim HNO3) ¢oziindiiriilmiistiir. 100 ml hacmindeki balon
jojeye alinan ¢6ziinmiis numune saf su ile seyreltildikten sonra GBC marka SensAA
model atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS) kullanilarak analizler yapilmustir.

Numunenin bakir ve demir igerikleri sirastyla %2.01 ve %25.94 olarak belirlenmistir.
3.1.3. Deneylerde kullanilan reaktifler

Bu tez ¢alismasinda kullanilan reaktifler Cizelge 3.1’de verilmistir. Deneylerde 4
farkli toplayici, 3 farkli yag kullanilmis ve tiim deneyler monodistile su kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan reaktifler ve 6zellikleri.

Kullanim amac1 Kimyasal ad1 Kimyasal bilesimi Saflik derecesi
pH diizenleyici Sodyum hidroksit NaOH 97
Bastirict Sodyum silikat Na20nSiO; 99
Aerophine 3418A Sodyum diisobutyldithiophosphinate ~ 50
Toplayict SIPX Sodyum izopropil Ksantat 99
SIBX Sodyum izobiitil Ksantat 99
KEX Potasyum Etil Ksantat 99
Gaz yagi
Baglayici sivi Mazot
Bitkisel/ evsel atik yag
Kopiirtiicii MIBC Metil 1zobiitil Karbinol (CsH140) 99

3.1.4. Deneylerde kullanilan ekipmanlar

Bu tez galismasinda Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda bulunan ekipmanlar kullanilmistir. Boyut kiigiiltme islemeleri igin ¢eneli
kirict ve c¢ubuklu degirmen kullanmilmistir. Heidolph RZR 2021 modeli mekanik
karistirici, Denver tipi flotasyon makinasi, U150 Piramid Etiiv ve pH olglimleri igin

Hanna marka dijital pHmetre kullanilmigtir.

3.2. Metot
3.2.1. Flotasyon deneyleri

Flotasyon deneyleri bu tez c¢alismasinin asil konusu olan agloflotasyon
deneylerinde c¢alisilacak optimum kosullarin  6nceden tespit edilmesi amaciyla

gerceklestirilmistir.  Aym1 zamanda flotasyon ve agloflotasyondan elde edilen
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konsantrelerin verim ve tenodrleri de karsilastirilarak agloflotasyon yonteminin stlfiirlii

bakir cevheri tizerindeki etkinligi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Flotasyon deneylerinde, saf su ve cevherden olusan piilp homojen bir karigim i¢in
1 dakika siire ile karistirilmistir. Daha sonra sirasiyla; pH diizenleyici, bastirici, toplayici
ve kopirtiicii ilavesi yapilmis sonrasinda sisteme hava verilerek kopik alimi
gerceklestirilmistir. Deneylerde kati oran1 %15, pH kondiisyon siiresi 5 dakika, karigtirma
hiz1 1000 dev/dak, dagitict kondiisyon siiresi 3 dakika, toplayici kondiisyon stiresi 10
dakika, kopiirtiicii kondiisyon stiresi 1 dakika ve kopiik alma siiresi 3 dakika olarak sabit
tutulmustur. Deneylerde pH, dagitict miktari, toplayicit miktar: ve tipinin ile kopiirtiici
miktar1 arastirilan parametrelerdir. Flotasyon deneylerinde izlenen akim semast Sekil

3.3’te verilmistir.

pH
(6,9, 10,11, 115, 12)

Dagitici

(10, 50, 100 ve 200) g/ton
I

Toplayici tipinin ve miktar

(SIBX, SIPX, 3418A,
KEX)

(10, 50, 100 ve 200) g/ton

Kopirtiicii

(10, 50, 100 ve 200) g/ton

Sekil 3.3. Flotasyon deneylerinde izlenen akim semasi.

3.2.2. Agloflotasyon deneyleri

Agloflotasyon teoride flotasyondan farkli olarak sisteme ilave edilen yagin
yardimiyla olusturulan aglomeratlarin yiizdiiriildigi bir yontemdir. Bu nedenle
agloflotasyon deneyleri iki asamali olarak yapilmigtir. Birinci asamada, daha 6nceki
flotasyon deneylerinde belirlenen optimum kosular uygulanarak yag aglomerasyonu

deneyleri gerceklestirilmistir. Aglomerasyon deneyleri, iceresinde 6 adet bariyer bulunan
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cam beherde, toplayiciy1 sonrasinda baglayici sivi (yag) ilavesi yapilmis ve uygun sartlar
altinda aglomeratlar olusturulmustur. ikinci asamada ise bu aglomeratlar flotasyon
hiicresine transfer edilerek kopiirtiicii ilavesi yapilmis bdylece aglomeratlarin
yiizdiiriilmesi ile agloflotasyon deneyleri tamamlanmistir. Deneylerde yag miktari ve tipi,

karistirma hiz1 ve aglomerasyon siiresi arastirilan deneysel parametrelerdir.

Yag aglomerasyonunda kullanilan yaglar, su igerisinde ¢éziinememelerinden ve
yluksek viskozitelerinden dolay1 mineral taneleri ile temasa gegebilmeleri oldukca zordur
(Polat ve ark, 2003). Bu anlamda kullanilan yag miktarint azaltmak ve yagin etkinligini
arttirmak icin yag-su emiilsiyonlarinin kullanilmasi uygundur (Polat ve Chander, 1995).
Deneylerde yag, su ile emiilsifiye halinde sisteme eklenmis ve bunun i¢in mekanik
karistirict kullanilmigtir. Agloflotasyon deneylerinde izlenen akim semasi Sekil 3.4’te

verilmigtir.

Aglomerasyon Flotasyon optimum

kosullar

Yag tipi ve miktari

l

Karistirma etkisi

| ‘,

Siire etkisi Aglomerasyon

v

v

Agloflotasyon

Sekil 3.4.Agloflotasyon deneylerinde izlenen akim semast.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Kalkopirit Flotasyonu

4.1.1. Kalkopiritin flotasyonuna toplayici tiiriinii etkisi

Siilftrli minerallerin flotasyonunda yaygin olarak ksantat veya dithiofosfat

tipinde toplayicilar kullanildigr bilinmektedir (Hayes,1993; O’Connor ve Dunne, 1994,
Allan ve Woodcock, 2001). Deneylerde 3418A, SIPX, SIBX ve KEX olmak tizere 4 farkli

tip toplayicinin etkinligine bakilmistir. Tiim testlerde, 10 g/ton toplayici kullanilirken

kosullandirma siiresi 10 dakika olarak sabit tutulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge

4.1’de ve Sekil 4.1.’de verilmistir. Deneyler siispansiyonun dogal pH’1 olan 6’da

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli toplayicilar ile kalkopiritin flotasyon sonuglari.

Toplayicr | Uriinler | Agirhik | Agirhk | Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
tipi @ | (%)
Cu | Fe |CuFeS:| FeS: |Gang |CuFeSz| FeS: | Gang
Konsantre | 12.34 | 8.23 4.68|30.68|13.52 |57.08|29.40|19.17 |9.04 |5.72
3414A | Artik 137.68 [91.77 |1.77|25.52|5.11 51.48 | 43.41 |180.83 |90.96 |94.28
Besleme |150.02 |100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Konsantre | 9.15 6.10 443|29.21|12.79 |54.39|32.82|13.44 |6.39 |4.74
SIPX Artik 140.86 {93.90 |1.85|25.73|5.35 51.78 | 42.87 | 86.56 |93.61 |95.26
Besleme |150.01 |100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
Konsantre | 7.55 5.04 4.73|122.80|13.65 |40.05|46.30|11.85 |3.88 |5.52
SIBX Artik 142.46 {94.96 |1.86|26.11|5.39 52.57 |42.05|88.15 |96.12 |94.48
Besleme |150.01 |100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
Konsantre | 9.83 6.55 4.09|24.41|11.81 |44.73|43.46|13.33 |5.64 |6.74
KEX Artik 140.20 {9345 |1.86|26.05|5.38 52.44 | 42.18 | 86.67 |94.36 |93.26
Besleme |150.03 |100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
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Sekil 4.1. Toplayici tiiriiniin kalkopiritin flotasyonuna etkisi.

Kullanilan toplayicilarin tamami bakir kazaniminda etkili olmustur. Ancak, Sekil
4.1°den de goriilecegi gibi, 4 farkli toplayict kullanilarak elde edilen konsantrelerin bakir
tenorleri birbirine yakin olmasina ragmen 3418A ile elde edilen konsantre verimi %19.17
ile en yliksek degerdedir. En yaygin bakir siilfid flotasyon toplayicilari hidrojen siilfiir (-
SH) simifi olup ayni zamanda tiyol, siilthidril grubu veya merkapto grubu (C-S) olarak da
bilinir. Tiyol toplayicilarin polar grubunda oksijene bagli olmayan bir kiikiirt atomu
bulunur. Genel kimyasal formiili ROCS:M’dir, burada R bir alkil grubu ve M bir
metaldir. Cozeltide, bu reaktif ayrisirak aktif iyon olarak ROCS,— ksantat iyonunu birakir
ve yiizeyde reaksiyona girer. Adsorbe oldugunda mineralin suyla olan afinitesini
hidrokarbon zinciri agiga ¢ikararak degistirir. (Castellon ve ark., 2022). Burada ksantat
grubu toplayicilar ve ditiyofosfat grubu toplayicilar kalkopirit flotasyonunda etkili olmus
ve toplayici tiiriiniin pozitif etkisi verimde ufak bir artisla 3418A toplayicisinda
gbzlemlenmistir. Aerofine 3418A fosfat tabanl siilfiirlii bir toplayic1 oldugundan bakir
minerallerinin flotasyonunda 6zel olarak tercih edilmektedir (Agacayak ve Yilmaz, 2021)

ve kalkopirit ylizeylerine adsorbsiyonu kimyasal yolla olmaktadir (Liu et al., 2023).
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4.1.2. Kalkopiritin flotasyonuna pH’n etkisi

Flotasyonda se¢imliligin saglanmasi i¢in etkin bir ayirma oldukg¢a 6nemli olup,
reaktifler ve mineral yiizeyleri siispansiyonun pH’sindan etkilenmektedir. Stlfiirlii bakir
minerallerinin flotasyonu i¢in en uygun ortam genelde alkali ortamdir ¢iinkii ksantat dahil
birgok toplayici alkali ortamda kararlidir (Castellon ve ark., 2022). Dolayisiyla farkli pH

degerlerinde gerceklestirilen flotasyon sonuglar1 Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli pH degerlerinde kalkopiritin flotasyon sonuglari.

pH

v .. - - . 0 H 0 H 0
degerleri Uriinler Agirhik | Agirhk | Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)

(9) (%)

Cu Fe |CuFeS: | FeS; | Gang | CuFeSz | FeS: Gang

Konsantre |12.34 |[8.23 468 |30.68| 13.52 [57.08|29.40|19.17 |9.04 |5.72
6 Artik 137.68 |91.77 |1.77 |2552| 5.11 |51.48|43.41|80.83 |90.96 |94.28
Besleme 150.02 | 100.00 |[2.01 |25.94| 5.80 |[51.94|42.26 |100.00 |100.00 |100.00

Konsantre |8.49 5.66 5.92 [30.05| 17.09 |53.39|29.52 |16.66 |5.81 |3.95
9 Artik 141.53 |94.34 |1.77 |25.69| 5.13 |51.85|43.02(83.34 |94.19 |96.05
Besleme 150.01 | 100.00 |2.01 |25.94| 5.80 |[51.94|42.26 |100.00 |100.00|100.00

Konsantre |8.32 5.55 7.00 [27.19| 20.22 |45.20|34.58 (19.32 |4.83 |4.54
10 Artik 141.70 |94.45 |1.72 |25.87| 4.96 |52.33|42.71|80.68 |95.17 |95.46
Besleme 150.02 [ 100.00 [2.01 |25.94| 5.80 |51.94|42.26 |100.00 |100.00|100.00

Konsantre |5.73 3.82 6.46 |24.46| 22.52 |37.83|39.66|32.93 |[2.78 |3.59
11 Artik 14428 196.18 |1.83 |26.00| 5.14 |52.50|42.36 67.07 |97.22 |96.41
Besleme 150.01 | 100.00 |2.01 |25.94| 5.80 |51.94|42.26 100.00 |100.00 |100.00

Konsantre |4.52 3.01 8.26 |21.86| 23.85 |31.36|44.78 1239 |1.82 |[3.19
115 |Artk 145.49 196.99 |1.81 |26.07|5.24 52.58|42.18 [87.61 |98.18 |96.81
Besleme 150.01 | 100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94|42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00

Konsantre |3.99 2.66 9.38 |20.29|27.08 25.8747.04 | 12.41 1.32 2.96
12 Artik 146.04 |97.34 |1.81 |26.10|5.22 52.65(42.13|87.59 |98.68 |97.04
Besleme 150.03 | 100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 (42.26 | 100.00 |100.00|100.00
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Sekil 4.2. pH’1n kalkopiritin flotasyonuna etkisi.

Flotasyonda pH diizenleyici olarak g¢ogunlukla kire¢ ve sodyum hidroksit
kullanilmaktadir. Endiistriyel olarak diisiik maliyeti nedeniyle kire¢ tercih edilirken
bilimsel ¢aligmalarda ¢ogunlukla NaOH ile ¢alisilmaktadir. 3418 A’nin, pH> 9°da bakir
stilffid flotasyonu igin etkili bir toplayict oldugu ve kalkopirit ylizeylerine
adsorpsiyonunun da kimyasal yolla oldugu bilinmektedir (Buckley and Woods,1993).

Deneylerde pH 11°de elde edilen flotasyon konsantresinin bakir tenér ve verimi
sirastyla %6.46 ve %32.93 ile en yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Bu nedenle daha

sonraki agamalarda yapilacak olan deneylerde pH degeri 11 olarak sabit tutulmustur.

Siilfidli bakir flotasyonunda piritin bastirilmasi yiiksek pH’da genellikle zordur.
Ozellikle pirit yiizeyi galvanik etkilesimle bakir minerallerinden ¢6ziinen bakir iyonlari
tarafindan aktive edildiginde piritin bastirilmas1 daha gii¢ olmaktadir (Ayiskan, 1974,
Kocabag, 1992). Piritin konsantrede goriinmesi istenmeyen bir durumdur. Flotasyondan
sonra pirometalurjik asamalarda oksidasyon reaksiyonlari sonrasinda kiikiirt dioksit
(SO2) ortaya ¢ikarak ¢evreye salinabilir. Piritin bastirilmasinin en yaygin yontemi piilpiin
pH’m1 10.5’in iizerine yikseltmektir. Bu durumda genellikle demir siilfidin

ytiizebilirliginde belirgin bir azalma olur.
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4.1.3. Kalkopiritin flotasyonuna toplayict miktarinin etkisi

3418A miktarinin kalkopiritin verim ve bakir tendrii tizerindeki etkisinin

anlasilmas1 amaciyla farkli miktarlarda (10, 50, 100, ve 200 g/ton) toplayici ile flotasyon

deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. 3418A miktarina bagl olarak kalkopiritin flotasyon sonuglari.

Toplayici
miktar1 | Uriinler | Agirhk | Agirhk | Tenér (%) Mineral (%) Verim (%)
(g/ton) (%) (%)
Cu Fe CuFeS; |FeS: |Gang |CuFeS;|FeS: |Gang
Konsantre | 15.36 | 10.24 [6.46 |22.46|18.67 36.06 |45.28 [32.93 |7.11 10.97
10 Artik 134.66 [89.76 |1.50 |26.34|4.34 53.75 [41.92 [67.07 |92.89 |89.03
Besleme |150.02 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 [42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 18.07 [12.04 |[7.50 |29.05|21.66 48.25 |30.10 |4495 |11.19 |8.58
50 Artik 131.96 (87.96 |1.26 |25.52|3.63 52.44 143.92 [55.05 |88.81 |91.42
Besleme |150.02 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 29.86 |19.90 |6.08 |35.02|17.56 |63.76 |18.68 |60.23 |24.43 |8.80
100 Artik 120.17 {80.10 |1.00 |23.69|2.88 49.00 |48.12 |39.77 |75.57 |91.20
Besleme |150.03 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 61.72 |41.14 |3.41 |37.16(9.85 73.40 |16.75 [69.85 |58.13 |16.31
200 Artik 88.31 |58.86 |1.03 |18.10|2.97 36.94 |60.09 [30.15 |41.87 |83.69
Besleme |150.02 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 |100.00 |100.00 |100.00
30 - 80
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25 | - 70
- 60
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Sekil 4.3. Toplayict miktarinin kalkopiritin flotasyonuna etkisi.
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Sekil 4.3’ten gorildigi gibi toplayict miktarinin artmasiyla verim artmasina
ragmen, bakir tenorii toplayicinin belirli bir miktarindan sonra azalmaktadir. Optimum

3418A miktar1 100 g/ton oldugu bulunmustur.

4.1.4. Kalkopiritin flotasyonuna képiirtiicii miktarinin etkisi

Flotasyonun gerceklesmesi i¢in sisteme eklenen son kimyasal kopiirtiiciilerdir.
Kopiik kararlilig1 ve kabarcik boyutu dagiliminin flotasyonun verim ve tenorleri lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Aldrich ve ark 1997). Kopiik karaliligr ve
kabarcik boyutu ise, mineraloji, pilp viskozitesi, pH, hava miktari, kopiirtiicii tipi ve
miktar1 gibi ¢cok sayida parametreye gore degiskenlik gostermektedir (Bulatovic, 2010).
Bu c¢alismada ise kopiirtiicii olarak MIBC kullanilmis ve MIBC miktarinin kalkopiritin

flotasyonuna etkisine bakilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’te

verilmigtir.
Cizelge 4.4. Kopiirtiicii miktarmin Kalkopiritin flotasyonuna etkisi.
Kopiirtiicii
miktari Uriinler | Agirlik | Agirhk | Tenér (%) Mineral (%) Verim (%)
(g/ton) )] (%)

Cu | Fe |CuFeS:| FeS; |Gang|CuFeS:| FeS: | Gang

Konsantre [19.98 |13.32 |8.46|37.62|24.44 |64.84 |10.72|56.10 |16.63 |3.38
10 Artik 130.03 | 86.68 |1.02|24.15|2.94 49.96 |47.11|43.90 |83.37 |96.62
Besleme 150.01 | 100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 |42.26 {100.00 |100.00 |100.00

Konsantre [42.48 |28.31 |4.84|42.74|13.96 |82.69 [3.34 |68.15 [45.08 |2.24
50 Artik 107.54 |71.69 |0.89|19.31|2.58 39.79 |57.63|31.85 |[54.92 |97.76
Besleme 150.02 | 100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 |42.26 {100.00 |100.00 |100.00

Konsantre |44.57 |29.71 [4.24]141.24|12.23 |80.61 |7.16 |62.63 [46.11 |5.03
100 Artik 105.44 |70.29 |1.07|19.47|3.08 39.82 |57.10|37.37 |53.89 |94.97
Besleme 150.01 | 100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 |42.26 {100.00 |100.00 |100.00

Konsantre |[38.05 [25.36 [4.81|39.28|13.89 |75.30 |10.81|60.69 |36.77 |6.49
200 Artik 111.98 |74.64 |1.06|21.41|3.06 44.00 |52.94|39.31 |63.23 [93.51
Besleme 150.03 | 100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 |42.26 {100.00 |100.00 |100.00
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Sekil 4.4. Kopiirtiici miktarinin kalkopiritin flotasyonuna etkisi.

MIBC miktarinin 10 g/ton dan 50 g/ton ¢ikarilmasi ile Cu tendri % 8.46’dan
%4.84’¢ azalirken daha da artirilmast ile Cu tenériinde fazla bir degisiklik olmamustir.
Ancak kalkopirit verimi artan kopiirtiicii miktart ile baslangicta %56.10°dan %68.15’e
yiikselmis daha sonra artan kopiirtiicli konsantrasyonu ile verimde azalma olmustur. Bu

nedenle optimum MIBC miktarinin 50 g/ton oldugu belirlenmistir.
4.1.5. Kalkopiritin flotasyonuna dagitict miktarimn etkisi

Deneylerde, flotasyon siiresince piilp igindeki kiigiik boyutlu gang minerallerinin
topaklanmasini 6nlemek ve iri boyutlu tanelerin yiizeylerini kaplamalarin1 engellemek
icin sodyum silikat kullanilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’te

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Dagitict miktarinin kalkopiritin flotasyonuna etkisi.

Dagitier |
miktar1 | Uriinler | Agirhk | Agirhk | Tenér (%) Mineral (%) Verim (%)
(g/ton) (9) (%)
Cu Fe | CuFeS; | FeS; | Gang | CuFeS:| FeS; | Gang
Konsantre | 42.48 |28.32 |4.84 |42.74|13.96 82.69 |3.34 68.15 |45.08 |2.24
10 Artik 107.54 |71.68 |0.89 |[19.31|2.58 39.79 |57.63 |31.85 |[54.92 |97.76
Besleme |150.02 |100.00 [2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 45.82 |30.54 |4.82 [39.04|13.92 7477 |11.31 |73.29 |43.97 |8.17
50 Artik 104.20 | 69.46 |0.77 |20.18|2.23 4190 [55.87 |26.71 |56.03 |91.83
Besleme |150.02 |100.00 [2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 52.63 |35.09 |4.12 |34.71|11.90 66.78 |21.32 |71.97 4511 |17.70
100 | Artik 97.38 |64.91 |0.87 |21.20|251 43.92 [53.58 |28.03 |54.89 |82.30
Besleme |150.01 |100.00 [2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 48.27 |32.18 |4.23 [39.90|12.22 77.73 |10.05 |67.75 |48.16 |7.65
200 | Artik 101.74 |67.82 |0.96 |[19.32|2.76 39.70 |57.54 |32.25 |51.84 |92.35
Besleme |150.01 |100.00 [2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 |100.00 |100.00 |100.00
10 7 *+—% Cu —#—% Verim - 100
8 - 80
w67 - 60 §
> 4 - T e - 40 X
2 A - 20
0 . T T . 0
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Sodyum silikat miktars, g/ton

Sekil 4.5. Dagitict miktarmim kalkopiritin flotasyonuna etkisi.
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Cizelge 4.5’te verilen flotasyon sonuglarmma gore 50 g/ton sodyum silikat
miktarinda %4.82 Cu tenorlii konsantre %73.29 verimle kazanilmistir. Bu boliimde

kalkopiritin flotasyonu i¢in belirlenen optimum sartlar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Kalkopiritin flotasyonunda optimum kosullar.

Degiskenler pH Dagiticr tiirli ve miktari Toplayicr tiirli ve miktar1  Kopiirtiicii

Sabitler 11 Sodyum silikat (50g/ton)  3418A (100g/ton) MIBC (50g/ton)

4.2. Kalkopiritin Agloflotasyonu

4.2.1. Kalkopiritin agloflotasyonuna yag miktari ve yag tipinin etkisi

Tez ¢alismasinin bu asamasinda kalkopirit numunesinin flotasyonunda elde edilen
optimum sartlar altinda yag aglomerasyonu islemi ile aglomeratlar elde edilmis
sonrasinda ise elde edilen bu aglomeratlarin flotasyon ile yiizdiiriilmesi islemi olan
agloflotasyon yontemi uygulanmistir. Bunun i¢in baglayici sivi olarak kullanilan yagin
kalkopirit yiizeylerini se¢imli olarak kaplayabilmesi ve onlar1 bir araya getirebilmesi
gerekmektedir. Atik yag, mazot ve gaz yagi olmak {izere 3 farkli tipteki yagin kalkopiriti
aglomere edebilme kabiliyeti, yag konsantrasyonunun aglomerasyon verimini etkileyen
onemli bir parametre olmasindan dolay1 degisen yag konsantrasyonlarinda arastirilmistir.

Deneylerde aglomerasyon siiresi 5 dakika olarak sabit tutulmustur.

Kalkopiritin aglomerasyon deneylerinde ilk olarak evsel bitkisel atik yag
kullanilmistir. Evlerde kizartmada kullanilmis atik yaglarin fiziksel 6zelliklerinde bazi
degisiklikler meydana gelmekte, yogunlugu ve viskozitesinin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Literatiirde benzer sekilde kullanilmis olan atik yaglarm yogunlugunun
0.9-0.92 g/cm® arasinda viskozitesinin ise 14.9-145.2 mm?/s arasinda degistigi
belirtilmektedir (Almeida ve ark., 2015; Xie ve ark., 2015; Hisham ve ark, 2017; Vargas
ve ark., 2019; Shen ve ark., 2019). Atik yag ile elde edilen kalkopirit konsantrelerinin Cu
tenorleri %5.70 ile %4.62 arasinda degisirken agloflotasyon verimi %58,76 ile %48,46
arasinda degigsmektedir (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6). Atik yag miktarinin artmasiyla
agloflotasyon verimi ve elde edilen konsantrenin Cu tenorii kismen azalmaktadir.

Dolayisiyla optimum yag konsantrasyonunun 600 g/t oldugu belirlenmistir.

Gaz yagi ile gerceklestirilen agloflotasyon deneylerinden elde edilen sonuglar ise

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Gaz yag1 konsantrasyonu artirildiginda elde edilen
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konsantrenin Cu tendriinde azalma olurken verim artmaktadir. 540 g/ton

konsantrasyonunda konsantre %53 verimle %6.1 Cu igerigi ile kazanilmistir.

Baglayici yag olarak mazotun kullanildigt deneylerde ise elde edilen
konsantrelerin hem Cu tenorlerinde hem de verim degerlerinde olumlu bir etki olmamis

aksine azalma gozlenmistir (Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8).

Bitkisel atik yag ve gaz yagi ile yapilan agloflotasyon sonuglarina gore ¢ok az
miktarda yag ilavesinin elde edilen konsantrenin Cu igerigini artirdig: tespit edilmistir.
Ancak kalkopirit verimi flotasyon ile kiyaslandiginda azalmaktadir. Dolayisiyla tez

calismasinin devaminda konsantre veriminin ve Cu tendriiniin artirilmasinin yollari

arastirilmistir.
Cizelge 4.7. Atik yag miktarinin agloflotasyona etkisi.
Atik
yag Uriinler | Agirlik | Agirhk | Tenér (%) Mineral (%) Verim (%)
(g/ton) (9 (%)

Cu | Fe |CuFeS:;| FeS: |Gang | CuFeSz | FeS; | Gang

Konsantre | 30.42 |20.28 |5.70|22.09|16.45 |36.69 [46.85|57.51 |14.33 |22.48
600 Artik 119.58 | 79.72 [1.07 |26.92|3.09 55.82 [41.09 |42.49 |85.67 |77.52

Besleme |150.00 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 |100.00

Konsantre | 36.43 [24.28 |4.86 |36.61|14.04 69.48 | 16.48 | 58.76 32.49 |(9.47
2400 Artik 113.60 |75.72 |1.09 |22.52|3.16 46.31 |50.53 | 41.24 67.51 [90.53

Besleme |150.03 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 |100.00

Konsantre | 34.34 |22.89 |4.8338.77|13.95 |74.18 |11.87|55.05 |32.70 |6.43
4200 Artik 11566 |77.11 |1.17|22.13|3.38 4534 |51.28 | 4495 |67.30 |93.57

Besleme |150.01 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 |100.00

Konsantre |31.59 |[21.06 |4.62|39.08|13.35 |75.24 |11.41|48.46 |30.51 |5.69
6000 Artik 118.42 |78.94 |1.31|22.44|3.79 45.72 150.49 | 51.54 |69.49 |94.31

Besleme |150.01 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 |100.00
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Sekil 4.6. Atik yag miktarimin agloflotasyona etkisi.
Cizelge 4.8. Gaz yag1 miktarinin agloflotasyona etkisi.
Gaz o ,
Yag | Uriinler | ABTHK AN oo (%) Mineral (%) Verim (%)
(aton) @ | ()

Cu Fe |CuFeS;| FeS: | Gang | CuFeS: | FeS; | Gang

Konsantre | 26.46 |17.64 |6.10 [39.63|17.61 |73.64|8.75 |53.54 |25.01 |3.65
540 Arttk  |123.54 (8236 |1.13 |23.01|3.27 47.29|49.44 146.46 |74.99 |96.35
Besleme |150.01 |100.00 [2.01 |25.94|5.80 51.94|42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00

Konsantre | 32.06 |21.37 |5.17 |34.49|14.94 |64.33|20.73 |55.03 |26.46 |10.48
2160 Artitk | 117.96 | 78.63 |1.15 |23.62|3.32 48.5748.11 |44.97 |73.54 |89.52
Besleme |150.01 |100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94 1 42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00

Konsantre [ 35.68 |23.79 |5.02 |42.73|14.49 |82.32(3.19 |59.39 [37.70 |1.80
3780 | Artk |114.33 |76.21 |1.07 |20.70|3.09 |42.46|54.45|40.61 |62.30 |98.20
Besleme |150.02 |100.00 [2.01 [25.94|5.80 |51.94|42.26 |100.00 |100.00 | 100.00

Konsantre | 46.87 |31.24 |4.22 [40.26|12.19 |78.53]9.29 |65.62 |47.23 |6.86
5400 Arttk  |103.15 [68.76 |1.00 |19.44|2.90 39.86|57.24 |34.38 |52.77 |93.14
Besleme |150.02 |100.00 [2.01 |25.94|5.80 51.94|42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
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Sekil 4.7. Gaz yag1 miktarmin agloflotasyona etkisi.
Cizelge 4.9. Mazot miktarinin agloflotasyona etkisi.
E\él ;:é?}; Uriinler Ag(lgil;llk A(g;/l:)lk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Cu | Fe |CuFeS:| FeS: | Gang | CuFeS2| FeS: | Gang
Konsantre | 46.33 |30.89 [4.30|34.51|12.43 |66.01|21.56 |66.17 |39.25 |15.76
567 Artik  [103.68 |69.11 |0.98|22.11|2.84 45.65|51.51 |33.83 |60.75 |84.24
Besleme |150.01 |100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
Konsantre | 34.65 |23.10 |4.61|34.34|13.31 |65.08|21.61 [52.99 |28.94 |11.81
2267 Artik  [115.38 | 76.90 |1.23|23.42|3.55 47.99|48.46 |47.01 |71.06 |88.19
Besleme |150.02 |100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
Konsantre | 37.73 | 25.15 |4.34|42.03|12.54 |82.09|5.37 [54.34 |39.75 |3.20
3967 Artik  |112.30 | 74.85 |[1.23|20.54 |3.54 41.81|54.65|45.66 |60.25 |96.80
Besleme |150.03 |100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 142.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
Konsantre | 45.54 |30.35 |4.28|38.27(12.36 |74.14|13.51 |64.64 |43.33 |9.70
5667 Artik [ 104.48 |69.65 |1.02|20.57|2.95 42.26 |54.79 | 35.36 | 56.67 |90.30
Besleme |150.01 |100.00 |2.01|25.94|5.80 51.94 1 42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
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Sekil 4.8. Mazot miktarinin agloflotasyona etkisi.

4.2.2. Kalkopiritin agloflotasyonuna karistirma hizinin etkisi

Agloflotasyonda uygun karistirma reaktiflerin, tanelerin ve hava kabarciklarinin
flotasyon sistemi i¢inde dengesinde 6nemli bir rol oynar. Ayn1 zamanda, aglomerasyon
isleminde reaktiflerin homojen dagilimi ile baglayict sivinin hidrofobik mineral
ylizeylerinde yayilmasi ve onlar1 bir araya getirebilme sansinin olabilmesi igin piilpiin
uygun hizda karistirilmas1 da 6nemlidir (Ozer ve ark, 2017). Karistirma hizinin etkisine
hem aglomerasyon hem de agloflotasyon asamalarinda ayr1 ayr1 bakilmistir. ilk once,
aglomerasyon ve takibinde agloflotasyon islemleri ayni hizda gerceklestirilmis yani
calisan hiz hem aglomerasyon hem de agloflotasyon i¢in ayni olacak sekilde sistem
ayarlanmistir. Cizelge 4.10 ve Sekil 4.9°da atik yag ve Cizelge 4.11 ve Sekil 4.10°da ise

gaz yag kullanilarak elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi atik yag ile yapilan agloflotasyon deneylerinden elde
edilen konsantrenin Cu igerigi %4.5 ila %5.99 arasinda degismekte iken konsantre
verimleri ise %15.41 ila %57.51 arasinda degismektedir. Karistirma hizinin artisina baglh
olarak, 1000 dev/dk kadar verimin arttig1 daha sonra ise azaldigi, Cu tenoriiniin 750
dev/dk’dan itibaren artan hizla azaldig1 goriilmektedir. Benzer bir durum gaz yagi ile elde
edilen sonuglarda da goriilmektedir. Gaz yagi ile elde edilen konsantrenin Cu igerigi
%2.79-%6.10 olurken konsantre verimleri ise %14.47-%53.54 arasinda degismektedir.
Sekil 4.10°da gortildiigli gibi gaz yagi ile yapilan agloflotasyon deneylerinde karigtirma

hizinin artmasiyla konsantre veriminin arttigi, Cu tenoriiniin ise 1000 dev/dk’ya kadar
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arttig1 daha yiliksek hizlarda ise azaldigi gozlemlenmistir. Bhattacharyya ve ark, (1977)

aglomerasyon kazaniminin kritik bir hiza kadar artan karistirma hiziyla arttigin1 ve bu

degerin 6tesinde azaldigini belirtmistir.

Cizelge 4.10. Karigtirma hizinin agloflotasyona etkisi (atik yag).

Hiz

(dev/dk) Uriinler | Agirhk | Agirhk | Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
(9 (%)

Cu Fe |CuFeSz| FeS: |Gang | CuFeS; | FeS; | Gang

Konsantre | 7.76 5.17 599 |27.31|17.28 |47.37|35.35|15.41 472 |4.33

750 Artik 142.25 (9483 |1.79 |25.87|5.18 52.19 | 42.64 | 84.59 95.28 |95.67
Besleme |[150.01 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
Konsantre |30.42 |20.28 |5.70 |22.09|16.45 |36.69|46.85|57.51 14.33 |22.48

1000 Artik 119.58 [79.72 |1.07 |26.92|3.09 55.82 |41.09 [42.49 85.67 |77.52
Besleme |[150.00 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
Konsantre |25.07 |16.71 |5.71 |42.46|16.49 |80.44|3.07 |47.50 25.89 |1.22

1300 Artik 124,94 83.29 |1.27 |22.81|3.66 46.62 | 49.72 | 52.50 74.75 198.00
Besleme |[150.02 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 |42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00
Konsantre {29.92 |[19.95 |4.77 |30.96 |13.77 |57.51|28.72 |47.34 22.09 |13.56

1700 Artik 120.08 (80.05 |1.32 |24.69|3.82 50.55 | 45.63 | 52.66 7791 |86.44
Besleme |[150.01 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 | 42.26 {100.00 |100.00 | 100.00
Konsantre |29.67 |19.77 |4.50 |34.45|13.01 |65.50|21.49|44.33 24.94 110.05

2100 Artik 120.35 (80.23 |1.39 |23.84|4.03 48.59 | 47.38 | 55.67 75.06 |89.95
Besleme |[150.02 |100.00 |2.01 |25.94|5.80 51.94 | 42.26 | 100.00 |100.00 | 100.00

32




8 7 - 100
—+—% Cu —#-9% Verim
- 80
6 A o B
— “\‘&M —) K 60 a
8, 5
e : 2
o o
- 40 &
9 3
- 20
O T T T T O
500 1000 1500 2000 2500
Karigtirma hiz1 (atik yag), dev/dk
Sekil 4.9. Karistirma hizinin agloflotasyona etkisi (atik yag).
Cizelge 4.11 Karistirma hizinin agloflotasyona etkisi (gaz yagi).
( d:/}(ij) Uriinler | Agirhk | Agirhk | Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
(9 (%)
Cu Fe CuFeS; | FeS2 | Gang | CuFeS; | FeS; | Gang
Konsantre | 8.04 5.36 542 |30.88 |15.66 |[56.11|28.23 |14.47 |5.79 3.58
750 Arttk | 141.98 |94.64 |1.82 |25.66 |5.24 51.70 | 43.05 |85.53 |94.21 |96.42
Besleme |150.02 [100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94 | 42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 26.46 |17.64 |6.10 |[39.63 |17.61 |73.64|8.75 |53.54 |25.01 |3.65
1000 Artik | 12354 |82.36 |1.13 |23.01 |3.27 47.29 |49.44 |46.46 |74.99 |96.35
Besleme |150.00 [100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94 | 42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 34.65 |23.10 |4.28 |34.34 |1235 |65.70|21.95 |49.16 |29.22 |11.99
1300 Artitk | 11538 |76.90 |1.23 |23.42 |3.55 47.99 | 48.46 |50.84 |70.78 |88.01
Besleme |150.02 [100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94 | 42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 37.73 |25.15 |3.58 |42.03 |10.35 |[83.52|6.13 |44.84 [40.44 |3.65
1700 Arttk | 112.30 |74.85 |[1.23 |20.54 |3.54 41.81 |54.65 |55.16 |59.56 |96.35
Besleme |150.03 [100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94 | 42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 45.54 |30.35 |2.79 |[38.27 |8.05 76.95 | 15.00 | 42.12 |44.97 |10.77
2100 Artitk |104.48 [69.65 |1.02 |20.57 |2.95 42.26 |54.79 |57.88 |55.03 |89.23
Besleme |150.01 [100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94 | 42.26 |100.00 |100.00 |100.00
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Sekil 4.10. Karistirma hizinin ile agloflotasyona etkisi (gaz yagi).

Yukarida bahsedilen durumun, karigtirma hizinin flotasyon kopiik dengesini
bozmasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir. Karistirma hizinin artmasi, yaglarin ortamda
daha iyi dagilmasini ve taneciklerin birbirleriyle ve yaglarla ¢carpisma olasiligini artirirken
bir yandan da kopiik dengesini bozarak, olusan kopiigiin cabuk par¢alanmasina ve tagidigi
kalkopirit tanelerinin yeniden piilpe diismesine, dolayisiyla hem verimin hem de
konsantrenin Cu igeriginin azalmasmna yol a¢mis olabilir. Flotasyon hiicresinde
gerceklestirilen karigtirma, gaz kabarciklarinin flotasyon hiicresi boyunca dagilmasini
saglar. Bu kabarciklarin hidrofob mineral tanelerine yapisarak onlar1 kopiikle birlikte
yluzeye kadar tasimasi, elde edilen konsantrenin verim ve tendriinii etkiler.
Aglomerasyonu takip eden flotasyon sisteminde flotasyona benzer olarak olusturulan
aglomeratlarin hava kabarciklar1 vasitasiyla kopiige kadar taginmasi ve bu sistemin
durayliliginin bozulmamas1 6nemlidir. Yukarida bahsedilen deneylerde karsilagilan bu
olumsuz durumu ortadan kaldirmak i¢in, yani agloflotasyonun flotasyon asamasinda
kopiik dengesinin bozulmasinin engellenmesi i¢in hiz 1000 dev/dakikada sabit tutularak,
aglomerasyon hizi degistirilerek deneyler tekrarlanmis ve ulasilan sonuclar atik yag
(Cizelge 4.12 ve Sekil 4.11) ve gaz yag1 (Cizelge 4.13 ve Sekil 4.12) icin ayr1 ayri

verilmistir.

Atik yag ile 1300 dev/dk aglomerasyon hizinda %6.53 Cu tendrlii konsantre
%55.46 verimle kazanilirken, 1000 dev/dk aglomerasyon hizinda gaz yagi ile %6,10 Cu

tenOrlii konsantre %353.57 verimle kazanilmistir. Bu sonuglar bir onceki sonuglarla
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kiyaslandiginda atik yag varliginda konsantrenin Cu tendrii %S5.7°den 9%6.53’e

yiikselirken verimde belirgin bir degisim olmamistir. Gaz yaginda ise hiz degisimi ile

olumlu bir sonuca ulasilamamustir.

Cizelge 4.12. Aglomerasyon hizinin agloflotasyona etkisi (atik yag) (agloflotasyon hizi 1000 dev/dk).

Hiz

(devidk) Uriinler | Agirhik | Agirhk | Tenér (%) Mineral (%) Verim (%)
(9) (%)
Cu Fe | CuFeS: | FeS; | Gang |CuFeS:| FeS: | Gang
Konsantre | 30.42 |20.28 |5.70 22.09 |16.45 36.69 [46.85 |57.51 |14.33 |22.48
1000 Artik | 119.58 |79.72 |1.07 26.92 |[3.09 55.82 [41.09 |42.49 |85.67 |77.52
Besleme |150.00 |100.00 |2.01 25.94 |5.80 51.94 (42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 25.59 |17.06 |6.53 4091 |18.86 75.57 |5.57 55.46 2482 |2.25
1300 Artik 12443 182.94 |1.08 22.86 |[3.12 47.08 |49.81 |44.54 |75.18 |97.75
Besleme |150.02 |100.00 |2.01 25.94 |5.80 51.94 (42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 28.63 |19.08 |5.79 40.84 |16.72 76.81 | 6.47 55.00 |[28.22 |2.92
1700 Artik | 121.39 [80.92 |[1.12 2243 |3.23 46.07 |50.70 |45.00 |71.78 |97.08
Besleme |150.02 |100.00 |2.01 25.94 |5.80 51.94 | 42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre | 36.49 [24.32 |4.76 42.54 |13.75 82.40 |3.85 57.66 [38.59 |221
2100 Artik | 113.52 |75.68 |[1.12 20.50 |[3.25 4192 (5483 |42.34 |61.08 |98.19
Besleme |150.01 |100.00 |2.01 25.94 |5.80 51.94 |42.26 |100.00 |100.00 |100.00
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Sekil 4.11. Aglomerasyon hizinin agloflotasyona etkisi (atik yag) (agloflotasyon hizi 1000

dev/dk).
Cizelge 4.13. Aglomerasyon hizinin agloflotasyona etkisi (gaz yag1) (agloflotasyon hizi 1000
dev/dk).
( d:/}ék) Uriinler | Agirlik | Agirhk | Tenér (%) Mineral (%) Verim (%)
(@) (%)
Cu Fe CuFeS; | FeS; | Gang | CuFeS:| FeS; | Gang
Konsantre [ 26.46 |17.64 |6.10 |39.63 |17.61 |73.64 [8.75 |5354 [2501 |3.65
1000 Artik  |12354 |82.36 [1.13 [23.01 [3.27  |47.29 |49.44 |46.46 |74.99 |96.35
Besleme |150.00 [100.00 |2.01 |25.94 |5.80  |51.94 [42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre [33.59 [22.39 |5.21 |43.37 |1506 |83.33 161 |58.11 [3593 |0.85
1300 Artik  |116.42 |77.61 [1.08 [2091 [3.13  |42.88 |53.99 [41.89 |64.07 |99.15
Besleme |150.01 [100.00 |2.01 |25.94 |5.80  |51.94 [42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre [50.86 |33.90 |3.95 |44.45 |11.40 |88.03 |0.57 |66.64 |57.46 |0.45
1700 Artk  |99.16 |66.10 [1.01 [16.45 |2.93  |33.43 |63.64 [33.36 |4254 |99.55
Besleme |150.01 [100.00 |2.01 |25.94 |5.80  |51.94 [42.26 |100.00 |100.00 |100.00
Konsantre [59.10 |39.39 |3.45 |4395 |9.95 |87.92 [2.13 |67.57 |66.68 |1.98
2100 | Aruk |90.93 |60.61 |1.08 [14.24 (310 |28.55|68.34 |32.43 |3332 |98.02
Besleme |150.03 [100.00 |2.01 |25.94 |5.80  |51.94 [42.26 |100.00 |100.00 |100.00
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Sekil 4.12. Aglomerasyon hizinin agloflotasyona etkisi (gaz yagi) (agloflotasyon hizi 1000 dev/dk).

4.2.3. Kalkopiritin agloflotasyonuna aglomerasyon siiresinin etkisi

Aglomerasyonda hidrofobik tanelerin birbirleriyle temas ederek aglomeratlar
olusturabilmesi igin yeterli siirenin verilmesi gerekmektedir. Bu siirede reaktiflerle
muamele edilen taneler, birbirleri ile ¢arpisma, yapisma ve baglanma firsati bularak
boylece daha biiyiik agregatlar yani aglomeratlar olusur. Aglomerasyon siiresi, olusan
aglomeratlarin boyut dagilimini da etkiler. Uzun aglomerasyon siireleri genellikle daha
biiyiik aglomeratlarin olusmasina yol agarken, kisa siirelerde daha kiiglik aglomeratlarin
olugsmasina neden olabilir. Bu sayede flotasyon i¢in uygun olmayan ince boyutlu mineral
tanelerinin boyutlar1 flotasyona uygun boyuta getirilerek rahatlikla yiizdiiriilebilir (Ozer

ve ark, 2017).

Aglomerasyon siiresinin kalkopiritin agloflotasyonuna etkisi, atik yag (Cizelge
4.14 ve Sekil 4.13) ve gaz yag1 (Cizelge 4.15 ve Sekil 4.14) varliginda incelenmistir.
Aglomerasyon siiresinin artmasiyla elde edilen konsantrelerin Cu tendrlerinin azaldig:
ancak yiiksek verimle kazanimin oldugu tespit edilmistir. Atik yagla en yiiksek Cu igerikli
konsantre (%6.53) 5 dakika aglomerasyon siiresinde, en yiiksek verim ise (%68,65) 30
dakika aglomerasyon siiresinde elde edilmistir. Gaz yag1 ile en yiiksek Cu (%6.10) tenorlii
kalkopirit konsantresi 5 dakika aglomerasyon siiresinde %53.54 verimle kazanilirken, en
yiiksek verimli konsantre (%77.01) 30 dakika aglomerasyon siiresinde %4.96 Cu igerigi

ile elde edilmistir.
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Sekil 4.14’te goriildiigli gibi aglomerasyon flotasyon isleminde, aglomerasyon

stiresi artikga once verim arttig1, belirli bir zamana kadar az da olsa azaldig1 ve daha sonra

da artt1g1, tenor ise ilk dnce azaldigi, daha sonra arttig1 gézlemlenmistir.

Karistirma siiresinin artmasi, gii¢lii aglomeratlarin olugsmasina ve verimin

artmasma yol agmaktadir. Ancak literatiirde komiir ile yapilan calismalarda, artan

karistirma siiresiyle pirit ve diger inorganik maddelerin aglomerat i¢gine girmesi nedeniyle

kil ve piritik kiikiirt gideriminin azaldigi belirtilmektedir (Chary and Dastidar, 2010;

Cebeci ve ark., 2002; Sahinoglu ve ark, 2008). Diisiik karistirma hizlarinda karigtirma

sliresinin uzun tutulmasi aglomeratlarin boyutunun artmasina neden olmakta (Sahinoglu

ve ark., 2008, Kawashima ve ark., 1981; Bos ve ark., 1985) bu da kiil igeriginin artmasina

ve piritik kiikiirt gideriminin azalmasina yol acabilmektedir (Rao and Vanangamudi,
1984, Diizyol, 2015).

Cizelge 4.14. Aglomerasyon siiresinin agloflotasyona etkisi (atik yag).

Siire Uriinler | Agirlik | Agirhk | Tenér (%) Mineral (%) Verim (%)
9y @ | (%)
Cu Fe CuFeS: | FeS: | Gang | CuFeS; | FeS: | Gang
Konsantre | 25.59 |17.06 [6.53 |[40.91 |18.86 |75.57|5.57 |55.46 |[28.43 |2.25
5 Artik 124,43 (8294 |1.08 |22.86 |3.12 47.0849.81 (4454 |86.14 |97.75
Besleme |150.02 |[100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94|42.26 |100.00 |100.00|100.00
Konsantre | 29.77 |19.84 [5.81 |24.15 |16.79 40.90|42.32 |57.41 17.90 |19.87
10 Artik 120.24 |80.16 |1.07 |26.39 |3.08 54.67|42.25 |42.59 |96.67 |80.13
Besleme |150.01 |100.00 [2.01 |25.94 |5.80 51.94142.26 |100.00 |100.00100.00
Konsantre | 26.52 |17.68 |[6.18 |27.63 |17.84 |47.70|34.46 |54.37 18.60 |14.42
15 Artik 123.49 (8232 |1.11 |25.58 |3.22 52.85[43.93 |45.63 |95.98 |85.58
Besleme |150.01 |100.00 [2.01 |25.94 |5.80 51.94142.26 |100.00 |100.00100.00
Konsantre | 31.26 [20.83 [6.32 |21.50 |18.24 |34.27|47.49 |65.49 15.75 | 2341
20 Artik 118.77 |79.17 |0.88 |27.11 |2.53 56.59|40.88 |34.51 |83.05 |76.59
Besleme |150.02 |[100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94|42.26 |100.00 |100.00|100.00
Konsantre | 34.91 |23.28 |593 |26.31 |17.11 |45.33|37.56 |68.65 |20.31 |20.69
30 Artik 115.09 (76.72 |0.82 |25.83 |2.37 53.94143.69 |31.35 |79.69 |79.31
Besleme |150.00 |100.00 [2.01 |25.94 |5.80 51.94|42.26 |100.00 |100.00|100.00

38




105 *—~% Cu ~#—% Verim
5 — - 70
8
) 6 | r‘:.\-\\\\ b -5 ,_,—31_“»_“‘@ - g
O 20 B
° ¥
4 - ES
- 30
2
0 T T T 10
0 10 20 30 40
Aglomerasyon stiresi (atik yag), dk

Sekil 4.13. Aglomerasyon siiresinin agloflotasyona etkisi (atik yag).

Simsek (1999), taskdmiirii tizerindeki ¢alismasinda gaz yagi kullanarak yaptigi
aglomerasyon deneylerinde, aglomerasyon stiresi arttik¢a verimin de arttigini, 1 dakikalik
aglomerasyon siiresinde %78 olan verimin 25 dakikalik aglomerasyon siiresinde %88
oldugunu bulmustur. Sahinoglu (2006) ise aglomerasyon siiresinin artigina bagli olarak
yanabilir verimin Once arttigin1 sonra azaldigini, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma

oranlarmnin ise arttigini belirtmistir.
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Cizelge 4.15. Aglomerasyon siiresinin agloflotasyona etkisi (gaz yagi).

“:’:;)e Uriinler | Agirhk | Agirhk | Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
(9) (%)
Cu Fe | CuFeS: | FeS: | Gang | CuFeS: | FeS: | Gang
Konsantre | 26.46 |17.64 [6.10 [39.63 |17.61 73.64|8.75 |53.54 25.01 |3.65
5 Artik 123.54 |82.36 |1.13 |23.01 |3.27 47.29|49.44 | 46.46 7499 [96.35
Besleme |150.01 |100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94 | 42.26 |100.00 |100.00|100.00
Konsantre {43.55 [29.03 [4.65 [40.52 |13.42 78.27|8.31 |67.13 43.74 |5.71
10 Artik 106.47 |70.97 |0.93 [19.98 |2.69 41.17|56.14 | 32.87 56.26 |94.29
Besleme |150.02 |100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94 | 42.26 |100.00 |100.00|100.00
Konsantre {41.98 [27.99 [4.77 |[32.25 |13.78 60.28 | 25.93 | 66.49 32.48 |17.18
15 Artik 108.03 |72.01 |0.93 |23.49 |2.70 48.70|48.60 |33.51 67.52 |82.82
Besleme |150.01 |[100.00 [2.01 |25.94 |5.80 51.94|42.26 |100.00 |100.00|100.00
Konsantre {43.19 [28.79 [4.92 [36.46 |14.21 69.03 | 16.76 | 70.49 38.26 [11.42
20 Artik 106.82 |71.21 |0.83 |21.69 |2.40 45.03|52.57 | 29.51 61.74 |88.58
Besleme |150.01 |[100.00 {2.01 |25.94 |5.80 51.94142.26 |100.00 |100.00|100.00
Konsantre |46.82 [31.21 [4.96 |26.62 |14.32 47.82|37.86 | 77.01 28.73 |27.96
30 Artik 103.20 {68.79 [0.67 |25.64 |1.94 53.81|44.25 | 22.99 71.27 |72.04
Besleme |[150.02 |100.00 |2.01 |25.94 |5.80 51.94 | 42.26 |100.00 |100.00|100.00
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Sekil 4.14. Aglomerasyon stiresinin agloflotasyona etkisi (gaz yag1).
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Sekil 4.15’te agloflotasyon ile zenginlestirilme sonrasinda elde edilen en iyi
konsantrelerin XRD grafikleri, cevher numunesinin XRD grafigi ile karsilastirilmali
olarak verilmistir. Cevher numunesinin XRD pikleri incelendiginde baskin mineralin 28
de kuvars oldugu ve buna farkli derecelerde pirit, kalkopirit, albit ve anortitin eslik ettigi

cok az miktarda da manyetit bulundugu goriilmektedir.

Flotasyon (A) ve agloflotasyon (B, C, D ve E) ile elde edilen konsantrelerin XRD
grafikleri incelendiginde kuvars, kalkopirit ve piritin belirgin pikler yaptig1 ve bunlarin
baskin mineraller oldugu belirlenmistir. A’da belirgin olan albit piki digerlerinde azalarak
E konsantresinde kaybolmustur. Benzer sekilde A’da goriilen anortit piki diger
konsantrelerde goriilmemektedir. A konsantresinde kuvars pikleri belirginken,
digerlerinde azalmig hatta bazi pikleri kaybolmustur. Ilaveten manyetitin cevher

numunesinde verdigi pik hi¢gbir konsantrenin XRD grafiginde goriilmemektedir.

XRD grafiklerinden elde edilen bu verilerin flotasyon ve agloflotasyon
deneylerinden elde edilen konsantrelerin AAS ile belirlenen Cu igerikleri ve verim
degerleri ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Soyle ki; en iyi flotasyon konsantresi
olan A’nin XRD sonuglarinda pirit, kalkopirit, kuvars ve albit pikleri belirginken
konsantrenin Cu tendrii %4.82 ve verimi ise %73.3’tiir. Agloflotasyon ile elde edilen
konsantrelerin XRD grafiklerinde albit piki azalmis anortit piki kaybolmustur. Kuvars
pikleri ise azalmistir. Bu numunelerin Cu igeriklerinin A konsantresinden daha yiiksek
olmasi ve verim degerlerinin kismen azalmis olmasi, bahsi ge¢en minerallerin ytizmedigi
ya da daha az yiizdiigiiniin kanitidir. 3418A ile ylizeyleri hidrofobik hale gelen kalkopirit
mineral taneleri, kullanilan yag ile bir araya gelmis ancak yeterli secimlilige
ulagilamamustir. Pirit ve kuvars piklerinin konsantrelerin XRD grafiklerinde goriilmesi,

kaba yiizdiirmede alkali pH’ta (11) piritin yeterince bastirilamadigini ifade etmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada stlfiirlii bakir cevherinin agloflotasyon ile zenginlestirilebilirligi
incelenmistir. Tesisten alinan numunede bakir ve demir igerikleri sirasiyla %2.01 ve
%25.94 olarak belirlenmistir. XRD sonuglarinda cevher igerisinde pirit, kalkopirit ve
manyetit goriiniirken ilaveten gang minerallerinden ise kuvars, albit ve anortitin varligi
tespit edilmistir. Serbestlesme boyutlar1 %80°nin gectigi elek acikligr (d80) 60.65 pm
iken tanelerin yaklasik %60°1 ise 30 um altindadir oldugu goriilmiistiir. Cevherin 6zgiil

agirhigi ise 2.57 g/cm® dur

Flotasyon deneylerde optimum pH, dagitict miktari, toplayici tiirii ve miktari ile
kopirtiicti miktart aragtiritlmistir. En iyi sonug 3418A ile alinmis olup %4.82 Cu tenorlii
konsantre %73.29 verimle kazanilmistir. Agloflotasyon deneyleri igin, arastirilan
deneysel parametreler yag miktar1 ve tipi, karistirma hizi ve aglomerasyon siiresidir. Bu
parametrelerden testlerin sonucunda bitkisel atik yag ve gaz yagi ¢cok az miktarda yag
ilavesinin elde edilen konsantrenin Cu igerigini artirirken verimi degerlerinde flotasyon

sonucuna gore bir miktar diigiis gozlenmistir.

Karigtirma hizlinin artmasinin agloflotasyona olumlu bir katkis1 olmamis aksine
arttan karigtirma hizi ile flotasyon seliiliinde kopiik dengesi bozularak konsantrenin Cu
icerigi ve verimi azalmistir. Ancak aglomerasyon hizinin artirilip flotasyon hizi sabit

tutuldugunda elde edilen konsantrenin bakir i¢eriginde bir artis olmustur.

Aglomerasyon siiresi ise, siire artmasiyla elde edilen konsantrelerin Cu
tenorlerinin azaldig1 ancak yiiksek verimle kazanimin oldugu tespit edilmistir. Atik yagla
en yiiksek Cu igerikli konsantre (%6.53) 5 dakika aglomerasyon siiresinde, en yiiksek
verim ise (%68.65) 30 dakika aglomerasyon siiresinde elde edilmistir. Gaz yagi ile en
yiksek Cu (%6.10) tendrlii kalkopirit konsantresi 5 dakika aglomerasyon siiresinde
%53,54 verimle kazanilirken, en yiiksek verimli konsantre (%77.01) 30 dakika

aglomerasyon siiresinde %4.96 Cu igerigi ile elde edilmistir.

Cevher numunesi, flotasyon ve agloflotasyon ile elde edilen en iyi konsantrelerin
XRD analizleri gerceklestirilmis ve karsilastirilmistir. Cevher numunesinde baskin
mineral 28" de kuvars olup buna farkli derecelerde pirit, kalkopirit, albit, anortit ve

manyetit eslik etmektedir.
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Flotasyon ve agloflotasyon konsantrelerin XRD grafiklerinde ise kuvars,
kalkopirit ve pirit belirgin pikler yapmaktadir. XRD grafiklerinden elde edilen verilerin
flotasyon ve agloflotasyon deneylerinden elde edilen konsantrelerin AAS ile belirlenen

Cu igerikleri ve verim degerleri ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Agloflotasyon ile elde edilen konsantrelerin Cu igerikleri daha yiiksek olurken

verim degerlerinde az da olsa azalma olmustur.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, literatiirde heniiz ¢alisiimamis olan siilfiirli
bakir mineralini agloflotasyon ile zenginlestirilebildigi hatta flotasyona kiyasla daha
yiksek Cu tenorlii konsantrelerin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Ancak
konsantredeki pirit ve kuvarsin se¢imli olarak bastirilmasinin saglanmasi, daha ince tane
boyutlarinda galismalarin yapilmasi, farkli reaktiflerin etkilerinin arastirilmasi gibi

konularda ¢alismalarin gelistirilerek daha iyi sonuclara ulasilacagi dngoriilmektedir.
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