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OZET

Madencilik endiistrisinin hemen hemen her asamasinda Ozellikle cevher
zenginlestirme tesislerinde ¢ok fazla miktarda su kullanilmaktadir. Genellikle ince taneler
ve sudan olusan atiksuya kati-sivi ayirim ydntemleri uygulanmakta; ince taneler
tiknerlerde, flokulasyon yontemi ile coktirilmekte ve temizlenen su, tesiste yeniden
kullanilmaktadir. Tiknerlerin kapasitesi ve tesise geri beslenecek suyun miktar1 ve
berrakligi, flokiilasyon yontemi ile bir araya getirilen tanelerin/floklarin ¢okme hizina
baglidir. Bu bakimdan bir cevher zenginlestirme tesisinde ortaya ¢ikan atigin flokilasyon

yontemi ile ¢gokelme davranisinin belirlenmesi oldukga énemlidir.

Bu calismada, bir bakir zenginlestirme tesisi atigiin optimum flokiilasyon
kosullar1 ve ¢cokme davranisini tespit etmek amaciyla flokiilasyon deneyleri yapilmistir.
Deneysel calismalarda, fokiilant tipi ve dozajinin, pH’1n, karigtirma stiresi ve hizinin, kati
oraninin, flokiilasyon deneyi uygulama seklinin ve kullanilan suyun flokilasyona etkisi
arastirilmistir. Deneysel c¢alismalarin sonucunda, 20 gr/t dozajinda, noniyonik flokiilant
hari¢ diger flokiilantlar ile hedeflenen 20 NTU bulaniklik degerinden daha diisiik
bulaniklik degerlerine ulasildigi; ¢okme hizi igin ise hedeflenen 6 m/h’ten biiyiik ¢okme
hiz1 degerlerine, 20 g/t flokiilant dozajinda, sadece iki flokiilant (Magnofloc 5250 ve SPP
355) ile ulasildigr belirlenmistir. En iyi flokiilasyon basarisi, Magnofloc 5250 ile 50 gr/t
dozajinda en disiik bulaniklik degeri 1,1 NTU ve en yiiksek ¢cokme hizi degeri 11,49 m/h
olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, Magnofloc 5250 ile atifin, serbest ¢okme siiresi
yaklasik 11 dakikadan 1 dakikaya diiriiriilmiistiir. Anyonik flokiilant (Magnofloc 5250) ile
en diigiik bulaniklik (1,26 NTU) pH 11,11°de, en yiiksek ¢okme hizi ise pH 8,35 degerinde
10,3 m/h olarak bulunmustur. En uygun karistirma kosullari, 200 dev/dk karistirma hiz1 ve
1 dakika karistirma siiresi olarak belirlenmistir. Flokiilasyon performansi agisindan en
uygun kati oran1 degerleri, %5 ve %10 kat1 olarak bulunmustur. Jar testleri ile daha diisiik
bulaniklik degerleri elde edilirken, meziirde yapilan deneylerde ise daha yiliksek ¢okme
hizlar1 elde edilmistir. Son olarak tesis suyuna gore ¢cesme suyu ile daha iyi flokiilasyon

sonuglar1 elde edilmistir.

Anahtar kelime: Bakir atig1, flokiilasyon, ¢oktiirme.
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SUMMARY

A large amount of water is used in almost every stage of the mining industry,
especially in mineral processing. Solid-liquid separation methods are applied to
wastewater, which generally consists of fine particles and water; fine particles are settled in
thickeners by flocculation method and the cleaned water is reused in the plants. The
capacity of the thickeners, the amount and clarity of the the recycled water to the plant
depend on the sedimentation rate of the particles/flocs brought together by the flocculation
method. In this respect, it is very important to determine the sedimentation behavior of the

tailings generated in an ore dressing plant by flocculation method.

In this study, flocculation experiments were carried out to determine the optimum
flocculation conditions and setting behavior of copper tailings. In the experimental studies,
the effects of foculant type and dosage, pH, mixing time and speed, solid ratio, flocculation
application method and water used on flocculation were investigated. As a result, turbidity
values lower than the targeted 20 NTU turbidity value were achieved with the other
flocculants except the nonionic flocculant at a dosage of 20 gr/t; For the settling velocity, it
was determined that the settling velocity values greater than 6 m/h were achieved with only
two flocculants (Magnofloc 5250 and SPP 355) at 20 g/t flocculant dosage. The best
flocculation success was obtained with Magnofloc 5250 at 50 gr/t dosage, with the lowest
turbidity value of 1.1 NTU and the highest settling velocity value of 11.49 m/h. At the
same time, with the Magnofloc 5250, the free-settling time of the waste was reduced from
about 11 minutes to 1 minute. With the anionic flocculant (Magnofloc 5250), the lowest
turbidity (1.26 NTU) was found at pH 11.11, and the highest precipitation rate was 10.3
m/h at pH 8.35. The optimum mixing conditions were determined as 200 rpm mixing
speed and 1 minute mixing time. The most suitable solid ratio values in terms of
flocculation performance were found to be 5% and 10% solids. While lower turbidity
values were obtained with the jar tests, higher sedimentation rates were obtained in the
experiments performed on the tape measure. Finally, better flocculation results were

obtained with tap water compared to plant water.

Keywords: Copper tailings, flocculation, precipitation.
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1. GIRIS VE AMAC

Su, canlilarin yasamini saglayan onemli bir dogal kaynaktir. Dinya nifusunun
giderek artmasi, sanayilesme, kentlesme gibi etkenler su ihtiyaci ve su kullanimini giderek
arttirmaktadir. Artan su ihtiyaci ve kullanimina paralel olarak agiga ¢ikan atiksu miktarlari
da artis gostermektedir. Bunlarla beraber diinya iizerindeki temiz su kaynaklarinin kisith
seviyelerde olmasi, atiklardan kaynaklanan g¢evre sorunlarinin kiiresel tehdit olusturmasi
gibi nedenler de etkin ve siirdiiriilebilir atiksu yonetimini gerekli hale getirmektedir.
Dolayisiyla son yillarda, atiksularin aritilmis su olarak geri doniistiiriilmesi, cesitli

amaglarla yeniden kullanilmasi gibi konular giderek 6nem kazanmaya basamistir.

Madencilikte cevher hazirlama/zenginlestirme yontemleri ¢ogunlukla suyun ve
cesitli kimyasal maddelerin kullanildig: fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal yontemlerden
olugmaktadir. Zenginlestirme asamasinda suyun ¢ok kullanildigi madenlerden biri de bakir
madenidir. Bakir, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi 6zellikleri nedeniyle, glinlimiizde
tiketimi yillik 13 milyon tonun iizerine ¢ikan ve diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metaldir
(Unal vd., 2016). Tiirkiye, bakir madeni ydniinden umut verici bir jeolojik yapiya sahip
olmakla birlikte 6nemli bakir rezervleri Karadeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri'nde
bulunmaktadir. Artvin (Murgul, Cerattepe), Rize (Cayeli), Giresun (Lahanos), Kastamonu
(Kiire, Hanonii),Siirt (Madenkoy) ve Elazig (Ergani) bilinen 6nemli bakir yataklaridir.

Bakir cevherlerinin  zenginlestirilmesinde, genellikle  flotasyon yontemi
kullanilmaktadir. Flotasyon kullanilarak mineralleri kazanmak i¢in fazla miktarlarda su
gereklidir, bu da uygun sekilde bertaraf edilmesi gereken biiylik miktarda atik sular ile
sonuclanmaktadir. Atiksuyun ince kati tanelerden arindirilmadan tesiste kullanilmasi
durumunda, atiksuda bulunan ince taneler, tesisteki pompa ve borularda asinma, tikanma
gibi sorunlara neden olmakta, zenginlestirme yoOntemlerinin verimini olumsuz

etkilemektedirler (Ipekoglu, 1997).
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Madencilik sektoriinde olusan atiksulara Oncelikle susuzlandirma yontemleri
(coktirme ve filtrasyon) uygulanmaktadir. Genel olarak atiksu tiknerlerde
(flokiilant/polimer yardimi ile ¢oktiirme) veya atik barajlarinda (dogal ¢oktiirme) kat1 sivi

ayirimina tabi tutulduktan sonra tesislerde tekrar kullanilarak geri kazanilmaktadir.

Tiknerlerin kapasitesi ve tesise geri beslenecek suyun miktari, berrakligi,
flokiilasyon yontemi ile bir araya getirilen tanelerin/floklarin ¢dkme hizina baghdir. Bu
baglamda, cevher zenginlestirme tesis atiklarinin Ozelliklerinin ve igerdigi tanelerin
flokiilasyon ile ¢okelme davraniglarimin belirlenmesi gereklidir (Gregory, 2005; Hogg,
2000; Mpofu vd, 2003; Bratby, 2006).

Flokiilasyon yoOnteminin basarisi, flokiilantin tipi, kullanim miktari, karistirma
stiresi ve hizi, pH, suyun sicakligi, tane boyutu, kati oran1 gibi ¢ok fazla parametreye bagl
olarak degismektedir (Ipekoglu, 1997; Somasundaran ve Das, 1998; Hocking vd. 2000;
Gregory, 2005; Tripathy ve Ranjan, 2006). Bu bakimdan tiknerlerde kati sivi ayiriminin
uygulandig: biitiin cevher zenginlestirme tesislerinde olusan atiklarin karakterisazyonu ve

flokiilantlar ile ¢okelme davranislarinin belirlenmesi son derece 6nemlidir.

Literatirde, bakir zenginlestirme tesisi atiklarinin flokulasyonu ile ilgili olarak yurt
disinda bazi ¢alismalar yapilmis ve yayimlanmistir (Yunyan ve Dong, 2019; Garmsiri vd.,
2018; Castillo vd., 2019; Lu, 1998; Zhanga vd., 2020; Bian vd., 2018). Ulkemizde ise
bakir cevheri atiksularinin flokiilasyon yontemi ile ¢oktiiriilmesi konusunda yapilmis bir
calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu nedenle iilkemizde, bakir atigi flokiilasyonu

konusunda yapilan bu tez ¢alismasi, ilk defa yapilacaktir.

Bu ¢alismada, bir bakir flotasyon tesisi atigmin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
belirlenmis ve flokilasyon yontemi yardimiyla optimum ¢6kme kosullari tespit edilmistir.
Deneysel c¢aligmalarda, kimyasal ve minerolojik analizler, zeta potansiyel, tane boyut
analizleri, farkli kat1 oranlarinda serbest ¢okme analizleri ile kati haldeki bakir atigi
numunesinin 6zellikleri belirlenmistir. Deneysel c¢aligmalarda, fokiilant tipi ve dozajinin,
pH’ 1, karistirma stiresi ve hizinin, kati oraninin flokiilasyona etkisi; ayrica flokiilasyon

deneyi uygulama seklinin ve kullanilan suyun flokulasyona etkisi aragtirilmisgtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Bakir Minerali ve Ozellikleri

Bakir, miikemmel bir 1s1 ve elektrik iletkeni olan, ayni zamanda korozyona
dayanikli ve antimikrobiyal, doviilebilir bir metal elementtir. Bakir ayrica insanlarda,
hayvanlarda ve bitkilerde dogal olarak bulunmaktadir. Organik yasam formlari, bakir
iceren bir ortamda gelismistir ve bakir, bir besin ve temel unsur olarak, sagligi korumak
icin hayati 6nem tasimaktadir. Cizelge 2.1°de bakirin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 2.1. Bakirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Ozellik
Sembol Cu

Atom Numarasi 29

Atom Agirlig 63,54

Atom Cap1 1,18 A°
Ergime Noktas1 1083° C
Kaynama Noktas1 2300° C
Yogunlugu 8,96 gr/cm?
Sivi Haldeki Yogunlugu 8,02 gr/cm?

Bakir mineralleri, dogada ¢esitli sekillerde bulunur. Cogunlukla siilfiirlii mineraller
(kalkopirit, bornit, kalkosit, kovellin vb.), oksitli mineraller (azurit, brokantit, krisokol,
kuprit, tenorit, malahit), kompleks mineraller ve az oranda nabit (metalik) olarak

bulunmaktadir.

Bakir iiretiminde kullanilan minerallerin yaklasik %781 siilflirlii minerallerdir.
Yaklasik olarak %15 oraninda oksitli mineraller kullanilirken, %7 civarinda ise nabit bakir
kullanilmaktadir (Koyutiirk, 2019). Baslica iiretim yapilan mineraller Cizelge 2.2°de

goOsterilmistir. Baz1 bakir mineralleri ise Sekil 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Baslica bakir mineralleri (Unal vd., 2016).

Mineral Kimyasal Formiili Balar Icerigi (%)
Kuprit Cu20 88,82
Tenorit CuO 79,89
Kalkosit CuzS 79,85
Kovellin Cus 64,46
Bornit CusFeS, 63,31
Malahit Cu2(CO3)(0OH): 57,48
Azurit Cus3(CO3)2(OH), 55,31
Tennantit (Cu,Fe)12As4S13 47,51
Tetrahedrit (Cu,Fe)12ShsS13 34,8
Kalkopirit CuFeS; 34,63

L ¥

Nabit Bakir ~ Kuprit Kalkosit Kovellin

Malahit Azurit Krizokol Kalkopirit

Sekil 2.1. Bakir mineralleri




2.2. Bakir Rezervleri

2.2.1. Diinya bakir rezervleri

Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar Kurumu’na (USGS) gore, bakir
rezervleri glinimuzde yaklasik 870 milyon ton olup en biiylik bakir rezervleri Sili ve Peru
de bulunmaktadir (Cizelge 2.3.). Bu kurumun bakir yataklar1 {izerinde yapilan bir
caligmada, 2015 itibariyle, tespit edilen kaynaklarinin 2,1 milyar ton bakir icerdigini ve

kesfedilmemis kaynaklarinin ise tahmini 3,5 milyar ton bakir i¢erdigini sdylemektedir.

Cizelge 2.3. Diinya bakir rezervleri (USGS, 2021).

Ulkeler Rezervler (milyon ton)
ABD 48
Sili 200
Peru 92
Avustralya 88
Rusya 61
Meksiko 53
Polonya 32
Gin 26
Zambiya 21
Kazakistan 20
Kongo 19
Kanada 9
Almanya 2
Diger 200
Toplam 870




2.2.2. Tiirkiye bakir rezervleri

2019 yilinda Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’den (MTA) verilen rapora
gbre Turkiye bakir rezervi 3.591.810 ton metalik bakira esdegeridir. Cizelge 2.4’te
Tiirkiye’deki bakir rezervleri hakkinda detayli bilgiler verilmektedir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye’deki bakir rezervleri (Unal vd., 2016).

- Bakir Metal I¢cerigi
in MevKkii Cu T;noru (ton) (Goérindr +
(%) Muhtemel)

Adiyaman Sincik 0.95 6806
Adiyaman Tut 0.19 47804
Adiyaman Merkez 0.35 47022
Artvin Murgul/Damar 1.24 31137
Artvin Murgul/Cakmakkaya 0.84 47997
Artvin Murgul/Akarsen 2.24 13000
Artvin Cerrattepe 5.20 202800
Artvin Seyitler 1.40 34752
Balikesir Havran 0.33 79092
Canakkale Arapuguran 1.25 15375
Canakkale Gokeeada 0.19 221697
Canakkale Gokceada 0.13 29166
Canakkale Yenice 1.07 5150000
Canakkale Gokceada 0.15 31155
Diyarbakir Cermik 0.84 1877
Elazig Ergani/Anayatak 171 12000
Elazig Sivrice 0.26 10475
Erzurum Oltu 0.20 512
Giresun Espiye/ Lahanos+Kizilkaya 2.40 57528
Giresun Tirebolu/Harkdy 1.90 8740
Kahramanmaras  Elbistan 0.18 1520547
Kastamonu Kiire/ Bakibaba+Asikdy 2.05 252950
Kastamonu Merkez 0.85 33733
Ordu Golkoy 0.14 1009
Rize Cayeli/ Madenkdy 4.61 502490
Siirt Sirvan/ Madenkoy 3.00 435000
Sivas Koyulhisar/ Kan 1.73 16683
Trabzon Of/ Kotarakdere 1.31 12600
Trabzon Of 0.35 58006
Trabzon Of 0.40 21541
Trabzon Yomra/ Kankdy 111 36741
TOPLAM 8940235




2.3. Tiirkiye’de ve Diinyada Bakir Uretimi

Turkiyede ilk olarak, 1937 yilinda Kuvarshan Bakir Isletmesi, 1939 yilinda ise
Ergani Bakir Isletmesi devreye alimmis ve Etibank tarafindan ilk blister bakir Gretiimi
gergeklestirilmistir. Tiirkiye’de bakir maden isletmeciligi, eskiden kamu sektorii olarak Eti
Holding A.S. ile 6zel sektdr olarak Cayeli Bakir Isletmeleri A.S., Demir Export A.S. ve
Ber — Oner A.S. tarafindan yiriitilmekteydi. Giimiistas Madencilik ve Ticaret A.S.
tarafindan Giimiigshane’de bakir, kursun, cinko cevheri kapali ocakta iiretilmekte ve
flotasyonla zenginlestirilmektedir. Giiniimiizde Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. ve Cengiz

Holding biinyesindeki Eti Bakir tarafindan yataklar isletilmektedir (Koyutiirk, 2019).

Bugiin, Eti Bakir A.S. Kiire Isletmesinde yeralti madenciligi ile yilda 1.350.000
ton tiivenan bakir cevheri, 170.000 ton bakir konsantresi ve 400.000 ton pirit
Konsantresi iiretimi yapilmaktadir. Eti Bakir A.S. Murgul Isletmesinde agcik
maden sahalar1 ile yilda 3.500.000 ton tiivenan bakir cevheri ¢ikarilmakta ve
islenerek yilda 130.000 ton bakir konsantresi tiretilmektedir

(https://www.cengizholding.com.tr/sektorler/maden/eti-bakir-as/).

Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii'nde (MAPEG) yapilmis en giincel
istatistik verilere gore Tirkiye’deki bakir (tiivenan) tretimi 4.021.978 ton olup ge¢mis

yillaria gore diisiis gostermektedir (Sekil 2.2.).

9000000
8000000 7684052

7000000 6422445 6601685
6000000 2678058 £094263 5742454
2000000 3642130 4021978
4000000
3000000
2000000
1000000
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Yillar

7983438

Tiivenan bakir iiretimi (ton)

Sekil 2.2. Tirkiye tiivenan bakir tiretimi (MAPEG, 2020)
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2018 yilinda T.C Kalkinma Bakanligindan ¢ikarilan rapora gore verilen konsantre

bakir iiretimi grafik olarak Sekil 2.3’te sunulmustur.
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Sekil 2.3. Tiirkiye konsantre bakir iiretimi ( SBB, 2018)

Sulfurld bakir cevherlerinde flotasyon yontemi uygulanmaktadir ve %20-30 Cu
iceren konsantre elde edilmektedir. Cikan konsantre izabe islemine tabi tutulup blister
bakir (%99,8) tiretilmektedir. Daha sonra metal i¢inde kalan son safsizliklar1 uzaklastirmak
icin rafine islemine gonderilmektedir. 2016 yilinda USGS’ten (U.S. Geological Survey)
Tiirkiye Maden sektorii dogrultusunda birtakim arastirmalar yapilmistir.  Yapilan
aragtirmaya gore Turkiye, izabe bakir iiretiminde artis gosterirken (Sekil 2.4.) rafine bakir

tiretiminde ise diisiis gozlenmektedir (Sekil 2.5.)
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Sekil 2.4. Tiirkiye izabe bakir tiretimi (USGS, 2016)
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Sekil 2.5. Tiirkiye rafine bakir iiretimi (USGS, 2016)

Istanbul Demir ve Demir Dis1 Metaller Ihracatgilar Birliginden (IDDMIB) 2021
yilinin mayis ayinda ¢ikarmig olan nisan raporunda bakir sektoriinde gegtigimiz yilin ayni
ayma gore degerde %114 oraninda artis yasanirken miktar olarak da %33,87’lik bir artig
yasandigini ve 21.767 ton bakir ihra¢ edilerek 200 milyon dolar degerinde ihracat
yapildigini sdylemektedir.

ISCG’ten (International Copper Studay Group) ¢ikarmis olan ‘The World Copper
Factbook 2020’ kitabinda diinya bakir iiretimi artarak 2019 yilinda 20,5 milyon ton
ulastigini s6ylemektedir. Diinya bakir iiretimin basinda Sili olmakla birlikte 5,8 milyon ton
bakir maden tretimi ile 2019 yilinda diinya bakir madeni {iretiminin neredeyse Ucte birini
olusturmaktadir. Ikinci sirada Peru yer almaktadir ve 2015°ten beri tretimde keskin bir

artig gosterip diinya maden iiretiminin % 12’sini olusturmaktadir.

Ancak Sili Bakir Komisyonu’nun verilerine gore 2019 yilindaki 5,8 milyon tonluk
bakir iiretimi 2020’de 5,73 milyon tona gerilemistir. Komisyondan 28 Ocak’ta yapilan
aciklamada ise 2021 bakir iiretimi tahmini 6 milyon ton olarak agiklanmistir. Peru Enerji
ve Madencilik Bakanligi ise 8 Subat’ta yaptigi agiklamada bakir {iretiminin 2020°de ylzde
12,5 gerileyerek 2,15 milyon tona diistiigiinii duyurmustur (https://www.indyturk.com/).
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Covid-19 salgin nedeniyle 2020’nin mart ayinda, 4 774 dolara gerileyen bakirin ton
fiyati, 8 400 dolar seviyesini asmig durumdadir. Bu da, 2012’den bu yana bakir fiyatlarinin
¢iktig1 en yiiksek seviye olmustur (https://www.indyturk.com/).

2.4. Bakirin Kullanim Alanlar

19. yiizyildan itibaren kullanilmaya baslanan bakir birbirinden farkli alanlarda
kullanilmis ve denenmistir. Ilk olarak silah yapiminda kullamlmis ancak baska
elementlerin bulunmasi ile birlikte bu alandaki 6nemini kaybetmis ve kullanilmamaktadir.
Bugiin ise bakir metali, elektrik ve elektronik, enerji, ulasim, otomotiv, insaat,
kuyumculuk, siis esyalari, kimya sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da

bakirin kullanim alanlar1 verilmistir.

Elektrik ve o
Elektronik sanayi Endustriye %12

%16

Ulagim sanayi
%13

Ingaat sanayi %28

Ekipman %31

Sekil 2.6. Bakirin kullanim alanlar1 (ICSG, 2020)

Bakir altin ve giimiisten sonra gelen en iyi ve onlara gore daha ekonomik bir
iletkendir. Dolayisiyla gii¢ kablolarinda, jenerator, motorlar, transformatorler ve
yenilenebilir enerji tiretiminde ¢ok kullanilmaktadir. Bakir, iyi bir iletken olmakla beraber
diger iletken metallere gore asit ve atmosfer kosullarina kars1 yliksek bir direng 6zelligine

sahiptir. Bu 0zelligi nedeniyle elektrik enerji alaninda biiyiik bir 6nem kazanmustir.
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Insaat sektoriinde ise bakir ve piring, sthhi tesisat, musluklar, vanalar ve baglant:
parcalar1 icin tercih edilmektedir. Plastik borularin aksine, yangin durumunda bakir
yanmaz, erimez veya zararli veya zehirli dumanlar ¢ikarmazlar. Ayrica bakir borular su

sistemlerini bakterilerden korumaya yardimci olmaktadir.

Bakir alasimlari; dayanikli olmasi, islenebilir, ylksek hassasiyet ve toleranslarla
dokiilebilme kabiliyetleri nedeniyle disliler, yataklar ve tlirbin kanatlar1 gibi iiriinleri
yapmak i¢in ¢ok idealdir. Ayrica bakirin 1s1 transfer yetenekleri ve asir1 ortamlara dayanma

yeteneginden dolayi, 1s1 degisim ekipmani, basinghi kaplar ve fi¢ilarda kullanilmaktadir.

Ulasimda da bakirin 6nemli bir katkisi vardir. Bakir-nikel alagimlari, gemilerin ve
gemilerin govdelerinde deniz kirliligini azaltmak, bdylece siirtinmeyi azaltmak ve yakit
tiketimini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Otomobiller ve kamyonlarda motorlarda,
kablolarda, radyatérlerde, konektorlerde, frenlerde ve rulmanlarda bakir kullanilmaktadir.
Bugin, bir ortalama igten yanmali motor yaklasik 22,5 kg (50 lbs) bakir icerirken, luks
arabalar 1,6 km (1 mil) uzunlugunda yaklasik 1.500 bakir tel icermektedir. Elektrikli
araclar (EV’ler), geleneksel benzinli ve dizel araglara gore yaklasik dort kat daha fazla
bakir bulundurmaktadir (ICGS, 2020)

2.5. Bakir Cevherinin Zenginlestirilmesi

Dinyada genellikle siilfiirlii veya oksitli bakir cevherlerinin zenginlestirilmesi ile
bakir lretimi gergeklestirilmektedir. Bakir cevherlerinin zenginlestirilmesinde fiziksel,
kimyasal ve fizikokimyasal yontemler uygulanmaktadir. Fiziksel zenginlestirme genellikle
iri boyutta gergeklestirilen bir 6n zenginlestirme islemi olup; mineraller arasindaki 6zgiil
agirlik, radyoaktif duyarlilik, fotometrik duyarlilik, manyetik duyarlilik gibi farkliliklardan,
kimyasal zenginlestirmede mineraller arasindaki ¢oziiniirlik farkindan; fizikokimyasal
yontemlerle (flotasyon) zenginlestirmede ise minerallerin yiizey 6zellikleri farliliklarindan
faydalanilmaktadir (Ttrkmen, 2001).
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2.5.1. Flotasyon

Flotasyon, minerallerin ylizey ve ara yuzey 0Ozelliklerinden faydalanarak, degerli
mineralleri, degersiz minerallerden ayirmak i¢in uygulanan bir zenginlestirme yontemidir.
(Atak, 2017). Bakir cevherlerinde siilfiirlii bakir mineralleri olarak kalkopirit, kalkosin,
bornit, kovelin, tetraedrit, enargit, oksitli bakir mineralleri olarak malakit, azurit, siilfiirli
diger metal mineralleri olarak pirit, pirotin, markasit, gang mineralleri olarak Kkuvars,
serizit, barit, kalsit bulunur. Siilfiirlii minerallerin gerek yan tastan gerek birbirlerinden
ayrilmasinda en etkin yontem flotasyondur (Ceylan ve Bulut, 2009). Bu nedenle, bakir
cevherlerinin zenginlestirilmesinde yaygin olarak flotasyon yontemi kullaniimaktadir.
Sekil 2.7°de bir bakir cevherinin flotasyon yontemi ile zenginlestirildigi akim semasi
verilmistir. Cevhere, kirma ve 06glitme islemleri uygulandiktan sonra, ince boyutlu
cevherden bakir, flotasyon yontemi ile kazanilmaktadir. Silfiirlii bakir minerallerin
flotasyonla zenginlestirilmesinde genellikle, anyonik toplayicilar (ksantatlar, dithifosfatlar
ve merkaptanlar) ve kopiirtiicii olarak ise ¢amyagi, kresilik asit, poliglikoller ve alkoller
kullanilmaktadir. Daha sonra.tiknerlerde, konsantre ve atik ic¢in kati sivi aymrimi

yapilmaktadir.

Sulfurli minerallerin kendi iginde kiglk boyutta, gang mineralleri ile beraber ¢ok
biiyiik boyutlarda serbestlesmeleri halinde, ilk olarak kaba flotasyonla, gang minerallerinin
uzaklastirma islemi gerceklestirilir ve kazanilan kaba konsantre 6gilitme islemi ile daha
kiclk boyutlara getirilip sulfur mineralleri selektif flotasyon ile birbirinden ayrilmis olur.
Siilfiirlii mineraller ile yankayag arasinda iri boyutta serbestlesme halinde, toplu flotasyon,

secimli flotasyona nazaran avantaj saglamaktadir (Atak, 2017; Koyutlrk, 2019).

2.5.2. Li¢ yontemi

Bu yontem i¢in en uygun bakir mineralleri kalkozin, kovelin, malahit, azurit ve
atakamittedir. Bakir minerallerine uygulanan li¢ islemleri pasada, planlanmis li¢ y1giminda
ve yerinde olmak lizere iige ayrilmaktadir. Pasa ve y18in liclerinde zayif asidik 6zelliklere
sahip ¢Ozelti yigina yavasga beslenir ve bakirin ¢ozeltiye gegmesi saglanmis olur. Eger

uygulanan mineralde siilfiir var ise, havanin yigmin igerisindeki yukari dogru olan
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hareketinden zayif asit elde edilir. Siilfiir yok ise, ¢ozeltiye sulfurik asit ilave edilir.
(Cozeltinin hazirlanmasinin yani sira bakir kazanimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
de pasa boyutudur. 1,3 cm altinda kirilmis ve tendrii %0,25’ten fazla olan bakir

cevherlerinin %70’inden fazlasi bir yildan kisa bir siirede kazanilmaktadir (Asik, 2018).

Cevher Uretimi/
Ore production

Stoklama ve Harmanlama/

Ore stocking and biending
A —

Ogiitme/Grinding
N n [ SN Kirma/Crushing
Missas N\
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Packaging Filtration Koyulastirma/  Flotasyon/Flotation Flotasyon reaktifleri @ ;
m Thickening ekime/
mmn [ Agding flotation
e I ».‘_.._ reagents
lPasa koyulastirma/
Waste tickenin,
3 Siam havuzu/ .
- . Sludge pond l l
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Yakleme/ ‘ Nakliye/
Loadlng Transport W

Sekil 2.7. Bakir cevherinin flotasyon ile zenginlestirilmesi akis semasi

2.5.3. Solvent Ekstraksiyonu

Solvent ekstraksiyonunda sulu bir ¢ozeltideki farkli metal iyonlarindan istenen
metal iyonu tercihli olarak ayrilmaktadir. Boylece degerli metal, birlikte bulundugu
safsizliktan ayrilmig olur. Bu yontemde organik sivi bilesik, sulu fazdaki metal iyonu ile
bag yapar ve sulu fazdan ayrilir. Burada, organik madde belirtilen metal i¢in solvent adin1
alir. Bu organik solvent sulu fazdaki metal ile karistirilir ve bekletilir. Bu bekletme islemi
ile metal iyonlar1 organik faza alinmis olur. Sonug olarak bekletmek islemi sonucunda
organik faz sulu fazdan ayrildigi i¢in, organik faza gelen metal iyonlar1 da fazdan ayrilmig
olur. Bu yontem diisiik tendrlii cevherlerin kazanilmasinda kullanilan 6nemli bir yontemdir

(Asik, 2018).
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3. MADENCILIKTE SUYUN ONEMIi VE GERi KAZANIMI

Madencilik, suyun yogun kullanildig1 bir faaliyettir. 2006 yilinda yalnizca bakir
madenciligi endiistrisi 1,3 milyar m®iin (izerinde su tiiketimine yol agmistir. Su maden
endiistrisi tarafindan, slam ve siispansiyonda yer alan cevher ve atiklarin tasinmasi,
minerallerin kimyasal iglemlerle ayrilmasi, malzemelerin fiziksel olarak ayrilmasi, enerji
tiretimi  etrafindaki sogutma sistemleri, ekipman yikama islemleri, madenlerin
susuzlagtirilmasi, cevher hazirlama islemleri sirasinda, konveyorlerin ve yollarin

etrafindaki tozun baskilanmasi gibi faaliyetlerde kullanilmaktadir (Koyutiirk, 2019).

Sektorel biiytikliik ve su kullanim miktarlar1 dikkate alindiginda madencilik sektorii
atik ve atiksu olusumu bakimindan da &nemli bir paydaya sahiptir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) 2018 yilindaki rapor verilerine gére maden isletmeleri tarafindan 249
milyon m® su ¢ekilmis, bunun sonucunda agiga 161 milyon m? atiksuyu ¢ikmis, ve bu
atiksuyun sadece 14 milyon m*ii aritilmustir. Tath su kaynaklarmin her gecen giin azaldig1
tilkemizde, maden atiksularinin daha fazla miktarlarda aritimi ve etkin bir sekilde geri

kazanilarak tekrar tekrar kullanilmas1 gerekliliginin 6nemi biiytiktir.

Bakir cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulanan flotasyon yonteminde 1 ton
cevher icin 3-7 ton su tuketilmektedir ve biiyiik miktarda atik su ortaya ¢ikmakatdir. Bu
bakimdan ortaya ¢ikan atiksularin geri kazanimi/arittmi hem ekonomik hemde cevresel
acidan olduk¢a onemlidir. Sekil 3.1°de Ssuyun fazlaca kullanildigi bir flotasyon tesisinin
akim semast verilmistir. Cevher flotasyon yontemi ile zenginlestirildikten sonra, sulu
konsantre ve atiga, tiknerler ve filtreler kullanilarak kati-sivi ayirimi islemi uygulanmakta

ve su geri kazanilmaktadir.

Geri doniistiiriilmiis su, flotasyon isleminde kullanilmis kopiirtiiciiler, toplayicilar
ve bastirict gibi reaktifler, kolloid malzemeler (6r. silikatlar, killer ve ¢okelmis metal
hidroksitler) ve katyonik ve anyonik iyonlar1 igermektedir. Resirkilasyon nedeniyle
organik ve inorganik tdrlerin birikmesi normalde flotasyonda olumsuz bir rol oynar. Birgok
calisma, iyonlarm, flotasyonu 6nemli Glciide etkiledigini gostermistir. Ornegin Bulut ve

Yenial geri doniistliriilmiis suyun igerisinde bulunan baskin iyonlarin siilfit minerallerinin
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flotasyonu lzerindeki etkisini tartismiglardir. Spesifik olarak, organik kirleticiler ytzdiirme
secimliligini azaltabilmekte ve ylzdlrmede reaktif tiiketimini arttirmaktadir, boylece
yiizdiirme islemini bozmakta ve isletim maliyetini arttirmaktadir. Buna karsilik, diger
yayinlanmis makale, geri doniisiim suyunun zararli olmadigini ve bakir flotasyonunda tiyo

tuzlar ve kalsiyum iyonlarinin varligina bagli olarak bastirilmig piritin arttigini gostermistir
(Li vd., 2018).

Proses suyunun tekrar kullanilmasi, alternatif su ve ayrica taze su talebini azaltmak
icin en ¢ok secilen yoldur. Geri doniisiim suyu atik barajlarindan, koyulastiricilardan,

susuzlastirma tinitelerinden elde edilebilmektedir (Koyutirk, 2019).

Sekil 3.1. Suyun fazlaca kullanildigi bir flotasyon tesisi (kirma-6giitme-flotasyon
susuzlandirma {initeleri) akim semasi
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3.1. Kati- Sivi Ayirimi (Susuzlandirma)

Maden atiksulari, genel olarak yiiksek bulaniklik degerine sahip atiksular olarak
karakterize edilirler. Askida kati maddeler, ¢6ziinmiis agir metaller, kimyasal reaktifler
gibi kirletici maddeler igermektedir. Atiksuyun ince kat1 tanelerden arindirilmadan tesiste
kullanilmas1 durumunda, atiksuda bulunan ince taneler, tesisteki pompa ve borularda
asinma, tikanma gibi sorunlara neden olmakta, zenginlestirme ydntemlerinin verimini
olumsuz etkilemektedirler. Madencilik sektoriinde olusan atiksulara Oncelikle

susuzlandirma yontemleri uygulanmaktadir (ipekoglu, 1997).

Susuzlandirma yontemleri ¢ok genel olarak ti¢ grup altinda toplanabilir ve bunlar:

e (Cokelme veya kivamlastirma
e Filtrasyon

e Termik kurutma

Stispansiyon i¢indeki kat1 ve sivi arasinda oldukga fazla bir yogunluk farki olan pek
cok cevher hazirlama isleminde susuzlandirmanin en verimli yontem c¢okeltmedir. Bu

yontemin gerceklestirildigi endiistriyel cihaza ‘tikiner’ad1 verilir (Ipekoglu, 1997).

Tikiner, agirlikca kat1 igeren yliksek alt akis yogunluklar saglayan, ist kismindan
temiz suyun tasarak alindigi, si1g, konik sekilli taban ve biiyiik capl silindirik gévdeden
olugsmaktadir. (Sekil 3.2). Siirekli ¢alisan tikinerlerin ¢aplar1 2-200 metre ve derinlikleri de
1-7 metre olabilmektedir. Ozellikle son yillardaki gelismelere bagl olarak susuzlastirilmasi
zor cevherlerin iglenmesinde de daha yiiksek alt akis yogunluklari saglayan tikinerlerin

kullanimi yayginlasmaktadir (Ozln, 2020).
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Sekil 3.2. Tikiner kesit gorunim

Ince tanelerin (< 50 pm) ¢6kme hizi olduk¢a yavastir ve bu nedenle kati-sivi
ayiriminda istenilen basar1 elde edilememektedir. Atiksu icerisinde farkli boyut, sekil ve
agirhiktaki kati taneciklerin varligi, tanelerin yiizey yiikii, farkli kolloidal davranislari,
ortam ile ilgili degiskenler, ¢ozeltiye gegen iyonlar ve biitiin bunlarin birbiriyle olan
etkilesimleri ¢okme hizin1t etkilemektedir (Mpofu vd., 2003). Tiknerlerde ¢oktiirme

isleminin verimini arttirmak i¢in flokiilasyon yontemi kullanilmaktadir.

3.2. Flokulasyon

Flokiilasyon, kullanilan yiiksek molekiil agirlikli organik maddelerin etkisiyle
taneler arasinda fiziksel bir koprii meydana getirilerek yapilan salkimlagtirma islemidir
(Sekil 3.3). Flokiilasyon sonucu olusan salkimsi yapilara “flok” adi verilmektedir
(ipekoglu, 1997; Hogg, 2000; Gregory, 2005; A.Y1lmazer, 2006).
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Sekil 3.3. Flok olusumu

Flokiilasyon genel olarak ii¢ asamada gerc¢eklesmektedir. Bunlar;

e Suspansiyona flokiilant eklenmesi: Flokiilant ve taneler arasinda fiziksel bir koprii
olusturulmasi,

e Flok olusumu ve biiylimesi: Tanelerin ¢arpisarak birbirlerine baglanmasi sonucu daha
iri boyutta tanelerin meydana gelmesi,

e Flok bozulmasi: Siispansiyon icerisinde makaslama gerilimi, tiirbiilans vb. nedenlerle,
olusan floklarin mekanik kirilmaya ugramasi olarak siralanabilir (Hogg, 2000; Keskin,
2019).

Sekil 3.4. Askida (1) mineral tanelerinin bir araya getirilerek cokeltilmesi (2-3) (Oziin,
2020).
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3.2.1 Flokiilantlarin siiflandirilmasi

Flokiilantlar organik esasli polimerler veya polielektrolitlerdir. Flokiilantlar1 en

genel manada sentetik ve dogal flokilantlar olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir.

Dogal flokiilantlar: Nisasta, recine, tutkal, jelatin ve aljinat bunlardan bazilaridir.
Bu tip maddelerin molekiil agirliklari sentetik polimer flokiilantlara gére ¢ok diisiiktiir ve

flokile etme kabiliyetleri de bu bakimdan daha smirlidir.

Sentetik flokilantlar: Suda ¢oziinebilen yiikksek molekiill agirlikli  organik
polimerlerdir. Sivi, emiilsiyon veya kati (graniil) olarak ii¢ farkli fiziksel formda
tiretilebilmektedirler. Bu tip flokiilantlarin molekiil agirligr arttikca flokiile etme
kabiliyetleri de artmaktadir. Sentetik olarak elde edilen en 6nemli ve en yaygin flokiilant

poliakrilamid (PAA) ve onun turevleridir (Kilig, 2012).

Sentetik polimer flokiilantlar yiiklerine gore ise li¢ gruba ayrilmaktadirlar:

I. Non-iyonik Flokulantlar: Non-iyonik (iyonik olmayan) flokilantlar herhangi bir
elektriksel sarj tasimazlar ve siispansiyonun pH degisiminden fazla etkilenmezler. Bu tip
flokiilantlarin flokiile etme kabiliyetleri de yiiksektir. Non-iyonik polimerler genis bir pH
araliginda kullanilabilirler. Non-iyonik filokiilantlardan en 6nemli olani ve en yaygin
kullanilan1 PAA esash flokiilantlardir. Bundan baska kullanilabilecek diger tiir non-iyonik
flokulantlar da Polivinil alkol (PVA), Polietilen oksitlerdir (PEO) (Alptekin, 2006).

I1. Anyonik flokilantlar: Atiksulariin flokiilasyonunda genellikle yiiksek molekiil
agirlikli anyonik flokiilantlar kullanilmaktadir. Negatif yilik tasiyan anyonik flokiilantlar
notral-alkali pH araliginda daha etkindirler. Bu flokiilantlarin kopriileme kabiliyetleri
yuksektir.Anyonik flokiilantlar anyoniklik derecesine gore zayif anyonik, orta anyonik ve

yuksek anyonik flokilant gibi siniflara da ayrilabilirler (Kilig, 2012).
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[11. Katyonik flokulantlar : Pozitif yiik tagiyan katyonik polimerlerin yapisi oldukca
cesitlidir. Bu polimerler i¢in uygun pH aralig1 ¢ok degisken olmakla beraber ¢ogunlukla
asidik pH seviyeleridir. Katyonik flokiilantlar katyoniklik derecesine gore zayif katyonik,
orta katyonik ve yiiksek katyonik gibi siniflara ayrilabilirler. Katyonik polimerlerin
molekil agirliklarinin diisiik olmasi sebebiyle kopriileme kabiliyetleri de diistiktiir.
Maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve kdpriileme kabiliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle en az

kullanilan flokiilant tipidir (Ipekoglu, 1997; Ersoy, 2003; Gregory, 2005).

IV. UMA (Unique Molecular Architecture) tipi flokilantlar: UMA flokiilantlari
biiyiik oranda dallara ayrilmis ve birbiriyle etkilesim halindeki polimer zincirlerinden
olugmaktadir. Bdylece klasik flokiilantlarin olusturdugu floklardan farkli Gzellikte ve
yapida floklar meydana gelmektedir. Floklar arasinda daha az su bulundugundan dolay1

yogun ve ¢ok dayanikli floklar elde edilmektedir (Sabah ve A¢iksoz, 2012).

3.2.2 Flokulasyon olusma mekanizmalari

Taneciklerin bir araya getirilmesi asagidaki ii¢ mekanizmanin biri ya da birkaginin

etkisi ile olabilmektedir:

Polimer kopriileri ile salkumlasma: Siispansiyona polimer flokiilant eklendiginde

iki veya daha fazla partikil tek bir zincir ile baglanabilir. Ayn1 aynda diger ucu basgka
tanecige adsorbe edilmesi ile bir koprii olusmaktadir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6-a).
Flokulasyonu koprulemek igin, belirli bir partikil Gzerinde, diger partikiiller tizerinde
adsorbe edilmis polimer zincirlerinin baglanmasi i¢in yeterli kaplanmamis yiizeyin
bulunmasidir. Bagka bir deyisle, adsorbe edilen miktar ¢ok yiiksek olmamalidir. Ayrica
partikiiller arasinda etkin bir baglanma saglamak i¢in adsorbe edilen miktar ¢ok diisiik
olmamalidir, aksi takdirde partikiiller arasinda yetersiz kopriiler olusacaktir. Bu da, en
etkili flokiilasyonu saglamak icin optimum flokulant dozaji bulunmasi gerektigini ifade
etmektedir (Gregory, 2005).
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Kopru ile salkimlasmanin sonucunda olusan floklar diger mekanizmalarla olusan
floklardan guclidur. Partikiillerin polimer kopriileriyle baglanmasi i¢in polimerin molekiil
agirlign yiiksek olmasi gerekmekte ve yiiksek molekiil agirlikli flokiilantlar daha etkili
floklar olusturmaktadir. Benzer nedenlerle, genellikle lineer polimerlerin belirli bir
molekdl agirlik igin dalli veya capraz bagli yapilardan daha etkili oldugu bulunmustur
(Gregory, 2005).

Sekil 3.5. Polimer kopruleri ile salkimlagma

YUk nétralizasyonu: Dogal, atik sular ve ¢ok ¢esitli endiistriyel siispansiyonlar

icindeki partikiller negatif yukludir. Bu durumda en etkili floktlantlar, genellikle negatif
yiiklii parcaciklar iizerinde giiclii bir sekilde adsorbe eden katyonik polielektrolitlerdir.
Katyonik polielektrolitler tane tzerinde adsorbe edilerek ylizey yuklnl noétralize etmekte
(Gregory, 2005) ve flokiilasyona neden olmaktadir (Sekil 3.6-b). Polielektrolitlerin yik
yogunluklar1 molekiil agirliklarindan daha onemlidir. Praktikte diisiik molekiil agirlikli
polielektrolitler bile negatif yukli tane Uzerinde ¢ok giiclii bir sekilde adsorbe olup yiizey
yukint notralize etmektedir. Bununlu birlikte, yiksek molekil agirlikli katyonik
polielektrolitlerin daha etkili oldugu bir¢ok durum vardir, bu nedenle kdopriileme
mekanizmas: da onemli olmaktadir. Bu, 6zellikle cevher hazirlamada susuzlandirma ve

bazi uygulamalarinda, giiclii floklarin gerekli oldugu durumlarda gegerlidir.

Elektrostatik _yik yamama yoéntemi: Basit yuk nétralizasyonu ve polimer

kopriilemenin yani sira pratikte ¢ok dnemli olabilecek baska bir 6nemli mekanizma daha
vardir. Bu da ‘Elektrostatik yiikk yamama’ mekanizmasidir (Gregory, 2005). Bu yonteme
gore katyonik polimer elektrostatik cekim kuvvetleriyle tane yizeyinin sadece bir bolimu
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lizerine adsorplanarak o kismin yiizey yukinU tersine gevirir ve pozitif yapar. Sonra
tanenin bu pozitif kismi ile bir baska tanenin negatif kism1 arasindaki elektrostatik ¢ekim
kuvvetiyle taneler bir araya gelerek flok olustururlar (Sekil 3.6-c). (Ipekoglu, 1997; Ersoy,
2003).

(b) . _—
B Electrostatic patch neutralization
Bridging (2 . ©
Charge neutralization

Sekil 3.6. Flokilasyon Yontemleri: Polimer kopriler ile saklimlasma (a), Yik
Notralizasyonu (b), Elektrostatik Yk Yamama Ydntemi (c)
3.2.3 Flokilant ile kat1 tane arasindaki etkilesim mekanizmalari

Etkili bir flokiilasyon icin flokiilantlarin taneler Uzerinde adsorbe edilmesi

gerekmektedir. Bu etkilesim birkag sekilde olabilmektedir (Gregory, 2005):

Elektrostatik etkilesim: Elekrostatik ¢ekim kuvveti araciligiyla bir polielektrolit, zit

yukli bir yiizey tzerinde (Ornegin, katyonik flokiilantlarin negatif yiizeyler adsorbe
olmasi) adsorbe edilebilmektedir. Diisiik molekiil agirliklar icin bile etkilesimi 1iyi
olabilmektedir (Gregory, 2005). Bunun yaninda siispansiyon pH’sina bagh olarak (diisuk
ve yiikksek pH’larda) iyonik olmayan (non-iyonik) polimerlerin yapisinda da, hidroliz
reaksiyonlar1 sonucu iyonizasyon meydana gelebilmektedir. Bu sebeple orijinal haliyle
non-iyonik formdaki polimer ile tane yiizeyi arasinda da elektrostatik etkilesim
mumkdandir (Alptekin, 2006).
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Hidrojen bag: Ornegin, poliakrilamid ve metal oksitler durumunda,

poliakrilamidin amid gruplart ile yiizey hidroksil gruplar1 arasinda H-baglari olusabilir.

Hidrofobik _etkilesim: Bu etkilesim, polimer zincirlerinin polar olmayan

boltimlerinin bir yiizeyin hidrofobik bolgelerine adsorpsiyonundan olusmaktadir. Ornek

olarak, ince komiir pargaciklari iizerinde polietilen oksidin adsorpsiyonudur (Gregory,
2005).

Iyonik_baglama: Polielektrolitlerin benzer isaretli yiizeylerde (elektrostatik itmeye

kars1) adsorbe olmasi miimkiindiir ve yaygindir. Yaygin bir 6rnek, baz1 durumlarda belirli
metal iyonlarinin, O6zellikle kalsiyum gibi iki degerlikli iyonlarin miidahalesi yoluyla
meydana gelen negatif ylzeyler (zerinde anyonik poliakrilamidin adsorpsiyonudur
(Gregory, 2005).

3.2.4. Flokulasyona etki eden parametreler

Flokiilant _dozaji: Flokulasyon kabiliyeti, ilk flokiilant dozaji ile artar, bir

maksimuma ulasir ve daha sonra ya diizlesir ya da azalmaktadir. Bu da, koéprilemenin
mantiksal bir sonucudur. Ancak suspansiyonda ¢ok fazla polimer molekuli varsa, bunlar
floklar1 kaplayacak ve aralarinda koprii olugsmayacaktir. Buna sterik itme denilmekte ve
Sekil 3.7°da gosterilmektedir. Ote yandan, flokiilant dozaji ¢ok diisiikse olusan floklar ¢ok
kiigiik olacaktir. Maksimum flokiilasyon etkisi i¢in optimum dozaj kati partikiillerin
boyutuna gore degismektedir ve mevcut yiizey alanlarinin yarisinin flokiilant ile

kaplanmasi durumunda ortaya ¢iktig1 one siiriilmiistiir (Cheremisinoff, 1998).
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Sekil 3.7. Flokilasyonda sterik itme

Flokiilantin _molekiil agirligi: Genel olarak polimer flokiilantlarin molekiil

agirliklan arttik¢a daha iyi bir flokiilasyon ve daha fazla ¢okelme hizlar1 elde edilmektedir.
Fakat filtrasyonda, Ozellikle doner tambur filtrelerde, molekul agirligin daha az olan
flokiilantlarin daha uygun olacagi sdylenebilir. Bunun nedeni yiksek molekiil agirhigindaki
polimer flokiilantlarin biiyiik salkimlar meydana getirmesi, i¢lerine fazla miktarda siviy
hapsetmeler ve sonugta filtre kekinin nem miktarini arttirmalaridir. Daha kiigiik molekdl
agirlikli polimer flokiilantlar ise kii¢lik ve kopmaya daha dayanikli salkimlar olugturmakta,
bunun sonucunda filtrasyon sonunda arasindan suyun daha kolaylikla ¢ikabildgi tiniform
ve poroz striiktirde bir filtre keki elde edilmektedir (ipekoglu, 1997).

Karistirma hizi ve karigtirma suresinin etkisi: Asirt kesme kuvveti veya mekanik

hareket olusan floklar1 pargalayabilmektedir (Pillai, 1997). Parcalanmis floklar tekrar bir
araya getirilmesi zor olmaktadir. Bu nedenle uygun bir karigtirma hizinin bulunmasi
gerekmektedir. En uygun karistirma siiresi tane yiizey alanmin yarisimin flokiilant ile
kaplanabilmesi icin gerekli olan siiredir. Bu siirenin fazla tutulmasi flokiilantlarin tane
yiizeyinde artmasin1 ve dolayisiyla sterik engel nedeniyle flokiilasyonu engellemektedir.
Bu siirenin gereginden az olmasi da flokiilant molekiillerinin stspansiyondaki tiim kati
tanelerine ulasabilme sansini azaltacagindan flokiilasyonu olumsuz yonde etkileyecektir

(Somasundaran ve Das, 1998; Kilig, 2012).
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Ortam pH "n etkisi: Pllpun pH degeri, flokiilasyon uygulamasinda ¢ok énemli rol

oynamaktadir. Bir piilp icerisinde her mineralin yiizey sarjini sifir yapan bir pH degeri
mevcuttur ve buna sarjin sifir noktasi (zpc, zero point of charge) denilmektedir. Sifir
nokasinin altindaki pH degerlerinde kat1 ylizey (+) isaretli, lizerinde ise (-) isaretlidir. Cok
yuksek pH degerlerinde yani ¢ok bazik ortamda ve ¢ok diisik pH veya ¢ok asidik

ortamlarda flokiilasyonun olusmasi zordur (Yilmazer, 2006). Bunun nedenleri ise;

> Partikuller arasindaki itme kuvvetlerinin artmasi ve dolaysiyla tanelerin
birbirinden uzaklasmalari.

» Taneler iizerine yapisarak koprii kurma olasiliginin azalmasi

» Polimerin iyonize olabilme derecesini etkilemekte, polimer zincirindeki
elektrik sarjin1 kontrol ederek polimer zincirinin piilp i¢inde uzayip veya

yumak halinde bulunmasini saglamasi.

Dolayisiyla, flokilantlar, tiplerine uygun olan belirli pH araliklarinda basarili bir
sonug verebilmektedir (Yilmazer, 2006).

Pulp pH'sina bagh olarak, pilp icerisinde olusan floklarin ozellikleri de
degismektedir (Atesok, 1987). Diisiikk pH degerinde (asidik ortam) olusan floklar genellikle
kiicik ve saglam bir yapida olmakta ve buna karsi, yiiksek pH degerlerinde ise (bazik
ortam) biiyilk ve gevsek-kirllgan bir yapida floklar olugmaktadir. Ortamin pH’indan
kaynaklanan bu yapisal 6zellikleri, flotasyon ve filtrasyon islemlerinde biiyiik 6nem tasir
(Atesok, 1987).

Piilpiin _kati_sivi_oranmt_ve tane boyutunun__etkisi: Suspansiyona flokulant

eklendiginde flokiilantin piilp iginde 1yi bir sekilde dagilmis olmasi gerekmektedir. Piilpiin
kat1 oran1 ve i¢indeki katilarin tane boyutu, flokiilantin dagilimi {izerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Katilarin oram1 ne kadar yiiksek olursa, flokiilantin piilp iginde esit olarak
dagilmasi o kadar zorlagsmaktadir. Diger yandan tane boyutu ne kadar kicuk olursa, ylizey
alan1 o kadar biliylimektedir. Bu nedenle tane boyutu azaldik¢a ve kati orani arttikca
flokiilant tiiketimi artmaktadir (Pillai, 1997).
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Maden atiksularinin flokiilasyonu konusunda iilkemizde yapilan ¢alismalar
cogunlukla dogaltas/mermer atiksularinin flokiilasyonu (Bayraktar vd. 1996; Seyrankaya
vd., 2000; Arslan vd., 2005; Ersoy, 2005; Tasdemir ve Kurama, 2013; Sabah ve
Aciks0z,2012, Basaran ve Tasdemir, 2014) kil igerikli komiir lavvar tesisi atiksularinin
flokulasyonu (Ciftci ve Isik, 2017; Cengiz vd., 2004; Bentli, 2010; Akdemir vd.,1999;
Sabah ve Erkan, 2006) ve bor atiksularinin flokiilasyonu (Karapinar, 2018; Cebi vd., 1994;
Cirak ve Hosten, 2012) ile sinirli kalmustir.

Turkiyede, bakir atiklarmin flokilasyon yontemi ile c¢okturilmesi konusunda
yapilmig bir galismaya literatiirde rastlanmamustir. Bu konuda yurt disinda yapilan bazi

calismalar asagida verilmistir:

Yunyan ve Dong (2019), bakir atigina flokiilasyon deneyleri uygulamis ve anyonik
flokilantin katyonik ve noniyonige gore daha iyi sonu¢ verdigini, 18 gr/t -22 gr/t
araligindaki dozajlarin flokiilasyon i¢in uygun oldugunu, besleme hizinin 450-475 ml/dak.,
besleme kat1 oaraninin %12,5 ve besleme siiresinin 20 dakika optimum deger oldugunu

belirlemislerdir.

Garmsiri vd. (2018), bakir flotasyon atiklarinin sikigtirilabilirligi ve akma
gerilmesi Uzerine ince boyut fraksiyonunun, pH, flokilant ve toplayici konsantrasyonuna
etkisini aragtirmiglardir. Flokiilant konsantrasyonu ile sikistirilabilirlik azalirken, pH ile

akma gerilmesinin arttig1 bulunmustur.

Castillo vd. (2019), bakir flotasyonu tesis atigina floktlasyon yontemi uygulayarak,
deney tasarimi ile karistirma kosullarinin, kati oraninin, su tuzlulugunun ve flokiilant
dozajinin etkilerini incelemislerdir. Karistirma hizi ve flokiilant dozajinin, bulaniklik i¢in
en onemli parametreler oldugunu, karisirma siddetinin artmasinin, flok olusumuna katkida
bulundugu, ancak bununla birlikte olusan floklarin da parcalanmasina neden oldugunu,

tuzlulugun ise ¢okelme hizi lizerinde negatif etkisi oldugunu belirtmislerdir.
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Peng ve Lu (1998), bakir flotasyon atiginin ¢okme hizin1 ve su berrakligimni
arttirmak i¢in ikili polimer kombinasyonu kullanilmasinin, flokiilasyona katkis1 oldugunu

bulmuslardir.

Zhanga vd. (2020), polietilemin (PEI) flokiilant dozajimnin ve molekiil agirliginin,
bakir atigimin ¢oktiiriilmesindeki etkisini incelemisler ve diisiik molekiil agirlikli flokiilant

ile daha diisiik taneler arasi koprii kuvveti ile daha kiiciik boyutlu floklar elde etmislerdir.

Bian vd. (2018), bakir atigi numunesinin flokiilasyonunu caligmislar ve kati
oraninin artmasi ile ¢okme hizinin azaldigi, flokiilant tiikketiminin arttigin1 belirtmislerdir.
Tiknere daha yavas besleme hiz1 ile, yiiksek kati oranli alt akim ve daha temiz {ist akim
elde edilebilecegini belirlemislerdir. Ayrica optimum flokiilasyon i¢in anyonik flokiilantin

dozajini 30 g/t, kat1 oranin1 %6, besleme hiz1 0,4 L/dk olarak belirlemislerdir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Deneysel ¢alismalarda hali hazirda Kastamonu ilinde faaliyet gosteren bir bakir
flotasyon tesisi kat1 atig1 kullanilmistir. Tesiste, cevher zenginlestirme siireci kirma, eleme,
oglitme (-90 p), kaba devre flotasyon, tekrar ogiitme (-20 W), temizleme flotasyon
devreleri, konsantre ve atik susuzlagtirma islemlerinden olusmaktadir. Deneylerde
kullanilacak numune, susuzlandirma {iinitesinde bulunan atik tikneri girisinden yeterli
miktarda alinmig ve sulu numune, laboratuvar tepsilerinde etlive konularak 105°C’de
kurutulmugtur. Kuruyan kati numunelerin tamami toz haline getirilerek homojen bir

sekilde karigtirtlmig ve kullanilmak {izere hazir hale getirilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan numunelerin hazirlanmasi
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Deneylerde kullanilan bakir atitk numunesinin X-1sinlart difraktometre (XRD)
kirinim deseni Sekil 5.2°de verilmistir. Ayrica, numunenin X-isinlar1 floresans spektromesi
(XRF) ile belirlenen kimyasal analiz sonuglari, Cizelge 5.1’de sunulmustur. Atik
numunesinin agirlikli stlfiirlii mineralinin piritten (FeSz) geldigi ve bunun yani sira az
miktarda sfalerit (Sphalerite) (ZnS) mineralinin de bulundugu, atikta énemli miktarda
bulunan silikat minerallerinin ise agirlikli olarak kuvars (quartz) (SiO2) ve Kklorit
mineralleri olan samozit (Chamosite) ((Fe2*,Mg,Al,Fes*)6(Si,Al)4010(OH,0)s) ve klinoklor
(Clinochlore) (MgsAI(AISizO10)(OH)s) ve az miktarda mika minerali olan muskovit
(Muscovite) (KAIx(Si,Al)s010(OH).) olduklar: tespit edilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Atik bakir numunesinin X-iginlart difraktometresi (XRD) (CCh: Klinoklorit,
Ch:Samozit, Mu: Muskovit, Q: Kuvars, Py: Pirit, Sp: Sfalerit)
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Cizelge 5.1’de verilen XRF sonuglarina gore bakir atik numunesinin, yukarida

tespit edilen bu minerallerin kimyasal bilesiminden kaynaklanan ve esas olarak %36 SiOz,
%29,4 Fe203 ve %10,16 Al2Os icerdigi belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Bakir flotasyon atig1 numunesini XRF ile kimyasal analizi

Icerik Y Uzde (%)
SiO; 35,911
Fe.03 29,393
Al;O3 10,157
SO3 1,994
MgO 1,991
CaO 1,525
K20 1,304
CuO 0,779
Na20 0,567
TiO; 0,430
Zn0O 0,204
MnO 0,202
P20s 0,101
Co0304 0,090
NiO 0,031
PbO 0,016
Zr0O; 0,013
Cl 0,073
Kizdirma kaybi 15,219

Numunenin tane boyutu analizi lazer teknigi ile ¢alisan Malvern Mastersizer-2000

cihazi ile yapilmis olup, sonuglar Sekil 5.3’te verilmistir. Goriildiigli tizere, numunenin

grafige gore %80’ 50 mikronun ve %50’sinin ise 18,43 mikronun altinda oldugu tespit

edilmistir.
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Particle Size Distribution
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Sekil 5.3. Bakir atiginin tane boyut analizi.

Atk numunesindeki tanelerin yiizey elektrokinetik Ozelliklerinin  (zeta
potansiyelinin) tespiti icin Zeta-Meter 3.0 cihazi kullanilmig ve farkli pH degerlerinde bir
dizi zeta potansiyel 6lgiimii yapilmistir. Atik numunesinde, pirit ve sfalerit minerallerinin
agirlikli olarak siilfiirlii mineralleri olusturdugu, ayrica numunede dnemli miktarda bulunan
silikatlarin ise agirlikli olarak kuvars ve klorit minerallerinden meydana geldigi yukarida
belirtildigi gibi XRD yontemi ile belirlenmistir. Ati§in zeta potansiyeli, XRD sonuglar1 géz
ontinde bulundurularak 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.4’te bakir atig1 tozlarinin zeta potansiyel egrisi
verilmistir. Grafik incelendiginde, tanelerin izoelektrik noktasini gosteren pH degerinin
(yuzey potansiyelinin sifir oldugu pH degeri) 5,7 oldugu; bu degerin altinda tanelerin
ylzey potansiyelinin pozitif ve 5,7°den biiyiik pH degerlerinde ise zeta potansiyelinin
negatif oldugu goriilmektedir. pH 11,4’te tanelerin en yiiksek negatif ylizey potansiyeli, -
30,4 mV olarak Ol¢tilmiistir.

Zeta poansiyeli (mV)

Sekil 5.4. Atiginin pH’ya gore zeta potansiyel egrisi
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Deneysel c¢alismalarda farkli firmalardan temin edilen, anyonik, katyonik ve
noniyonik tipte flokiilantlar, ayrica yeni nesil UMA (Unique Molecular Architecture)

teknoloji flokiilant kullanilmigtir. Flokiilantlarin 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan flokiilantlar ve 6zellikleri

Floktlant firma Mol Temin Fiziksel form
kodu P agirhg  edildigi firma
Magnofloc 155 Anyonik  Yiksek BASF Toz (Kirik beyaz)
Magnofloc 336 Anyonik  Yiiksek BASF Toz (Kirik beyaz)
Magnofloc 5250 . , BASF Toz (Kirik beyaz)
(UMA) Anyonik  Orta yuksek

SPP 355 Katyonik Cok yilksek ~ECSKimya  Toz (Kirik beyaz)

Magnofloc 351  Noniyonik  Yiiksek BASF Toz (Kirik beyaz)
5.2. YOontem

Flokiilasyon deneylerinde kullanilmak Uzere her bir flokilant icin, % 0,05°lik
derisimde ¢ozeltiler hazirlanmistir. 0,05 gr flokiilant hassas terazide (Sekil 5.5-a) tartilarak
saf su igerisinde 1.5 saat boyunca manyetik karistirict (Sekil 5.5-b) yardimiyla oda

sicakliginda karistirilarak ¢ozdiiriilmiis ve 100 ml saf suya tamamlanmastir.

Sekil 5.5. Manyetik karistiric1 ve Hassas terazi
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Kimyasallar ile ¢ozeltilerin hazirlanmasinda saf su, deneysel ¢calismalarda ise gesme
suyu ve tesis suyu kullanilmistir. Sularin 6zelliklerini belirlemek i¢in, bulaniklik degeri
laboratuvarimizda bulunan tirbidimetre (HF Scientific) cihaz1 (Sekil 5.6-a) ile pH,
iletkenlik, ¢Oziinmiis oksijen ve sicaklik i¢in masa tipi multimetre cihazi ile élglimler
yapilmistir (Sekil 5.6-b). Kullanilan saf su, ¢esme suyu ve tesis suyunun Ozellikleri
Cizelge 5.3’te verilmistir. Analiz sonuglari, iletkenlik degerleri agisindan incelendiginde
tesis suyunun iletkenlik degerinin ¢esme suyuna gore oldukca yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, tesis suyunun flokiilasyonu etkileyebilecek ¢ok fazla ¢éziinmiis
iyon igerdigini gostermektedir. Ayn1 zamanda Cizelge 5.3’te flokiilasyonu etkileyen bir
baska parametre olan tesis suyunun pH degerinin ¢esme suyuna gore daha diisiik oldugu

gorulmektedir.

Sekil 5.6. Tiibidimetre ve multimetre cihazi

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan saf su, gesme suyu ve tesis suyunun ozellikleri

Saf su Cesme suyu | Tesis suyu

pH 6,7 7,84 6,39
Bulaniklik (NTU) 0,16 0,36 1000>
Iletkenlik (pS/cm) 17,1 668 2815
(Cozlinmiis oksijen (mg/L) 3,25 4,34 3,79
Sicaklik (°C) 18 17,9 18

Su sertligi (mg/L CaCOz) <70 >450 >450
Alman sertlik Derecesi 0 25°d 25%d
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Cizelge 5.4’te deneylerde kullanilan musluk suyu ve tesis suyunun igerdigi
iyonlarin elementel analizi verilmistir. Cesme suyunun en ¢ok magnezyum iyonlari
igerdigi, bunununla birlikte tesis suyunun ise yine fazla miktarda magnezyum, mangan
igerdigi ayrica demir, titanyum, stronsiyum, ¢inko, bakir, aliiminyum gibi iyonlar1 da

onemli miktarda i¢erdigi analiz sonuglarindan goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Tesis ve ¢esme suyunun elementel olarak kimyasal analiz degerleri

esme suyu | Tesis suyu
Element ¢ (smg/L)y (mg/L;/
Mg 50,431 29,74
Mn 0,00 8,318
Fe 0,34 2,932
Ti 0,225 2,092
Sr 0,527 0,971
Zn 0,02 0,694
Cu 0,00 0,534
Al 0,0014 0,101
Co 0,00 0,094
B 0,031 0,076
Ni 0,0024 0,023
Ba 0,119 0,021
Cd 0,00 0,005
Pb 0,00 0,002

Deneylerin yiiriitiilmesinde uygulanan is akis semasi Sekil 5.7°de verilmistir.
Laboratuvarda, flokiilasyon deneyleri esas olarak jar test cihazinda ve direkt meziirde

olmak tizere iki ayr1 sekilde yuriitiilmustiir.
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FLOKULASYON DENEYLERI

l l

JAR TESTLERI | DIREKT MEZURDE
YAPILAN TESTLER

Numune /

Homojen karisim icin
Karigtirma hizi: 300 Dev./dk.
Karistirma stiresi: 5 dk.

/N

Flokulant ilavesi Numune Flokulant

ilavesi
Flokiulasyon
Karigtirma hizi: 200 Dev/dk.
Karistirma siiresi: 1 dK. Cokme Hizi
Belirleme
Cékme Hizi kBes kez
. arigtirma
Belirleme
Arayuzey (camur)
yiiksekligi 6l¢iimi
\ A
Numune alma
Qbktdrm&
5 dk.
Bulaniklik
Olciimii
Araylizey (camur)

yiiksekligi l¢iimii

Sekil 5.7. Deneysel yontem ve is akis semast
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Uygun flokiilant tipi ve dozajinin, pH, karistirma kosullarinin, kat1 oraninin, tesis
suyu ve ¢esme suyunun flokiilasyona (bulaniklik ve ¢okme hizina) etkisini belirlemek
amaciyla yapilan deneyler, alti karigtiriciya sahip hiz ve zaman ayarl jar test cihazinda
(Velp Scientifica FC6S) yapilmistir (Sekil 5.8). Deneylerde 500 ml hacminde beherler
kullanilmistir.  Flokiilasyon deneyi oOncesinde beherlerdeki numuneler, homojenligi
saglamak i¢in 300 dev/dak. hizda 5 dakika 6n karistirma islemine tabi tutulmustur. Daha
sonra belirlenen dozajlarda flokiilant ilavesi yapilarak 200 dev/dak. hizda 1 dakika
boyunca karistiritlmis ve floklarin ¢ékmesi i¢in 5 dakika beklenilmistir. Cékme sonunda
her bir beherdeki Ustte kalan temiz suyun bulaniklig: tiirbidimetre cihazi yardimiyla NTU

(Nepheleometric Turbidity Unit) birimi olarak &l¢iilmiistiir.

Sekil 5.8. Jar test deneyi ve araylizey yiiksekligi 6l¢timii
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Bulaniklik dl¢iimii yapildiktan sonra beherdeki siispansiyon meziire aktarilmistir.
Mezirdeki ¢Ozelti bir kez ters diiz edilerek diiz bir zemine oturtulmak suretiyle sivi-kati
araylizey yiiksekligi, belirli zaman araliklarinda kaydedilmistir (Sekil 5.8). Cokelme hizlart
ise arayiizey yliksekliginin zamana bagl olarak degisimini gosteren dogrunun egiminden

bulunmustur.

Laboratuvarda ytriitilen flokiilasyon deneylerinin bir kismi ise direkt meziirde
gerceklestirilmistir (Sekil 5.9). Meziirdeki atiksu numunesine belirlenen miktarda flokulant
ilave edilmis ve meziir, 5 kez alt iist edilerek karistirilmistir. Diiz bir zeminde, meziirdeki
camur seviyesi zamana karsi Ol¢lilmiis ve ¢dkme hizi degerleri belirlenmistir. Ayni
zamanda 5 dakika ¢okme siiresi sonunda, Ust kisimdan numune alinarak bulaniklik

degerleri belirlenmistir.

Sekil 5.9. Meziirde flokiilasyon deneyi ve arayiizey yiiksekligi 6l¢timii
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Bakir atiginin serbest ¢cokme deneyleri

Calisma kapsaminda kat1 bakir atigi numunesinden hazirlanmis %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 kat1 oranindaki silispansiyonlarin serbest ¢oktiirme deneyleri, 500 ml
hacmindeki meziirde yapilmistir. Elde edilen verilerin karsilastirmali sonuglart ve ortalama
¢okme hiz1 grafigi Sekil 6.1°de verilmistir. Farkli kat1 oranlarindaki numunelerin, flokiilant
kullanilmadan ¢okelme davranislari incelendiginde, %35 kati oranina sahip numunenin 7,4
dakikada ¢oktiigii, kat1 oranina gére ¢okme siirelerinin arttigi (sirasi ile 10,7, 18, 19,4, 53
dk.) ve %30 kati oranina sahip numunenin ise en uzun sirede (88 dakika) ¢oktiigi
goriilmektedir. Sekil 6.1°deki serbest ¢cokme egrilerinin egimlerinden elde edilen ortalama
¢okme hiz1 degerlerinin verildigi grafige gore, kat1 oraninin artmasi, atigin ¢ékme siiresini

arttirdig1 ve buna baglh olarak ¢cokme hizin1 azalttigi belirlenmistir.

A
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Sekil 6.1. Kat1 oranina gore serbest ¢okme egrileri ve ortalama ¢okme hiz1 egrisi
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6.2. Jar testleri

Bakir zenginlestirme tesisi sulu atiginin etkin ve ekonomik olarak susuzlandirilma
kosullarin1 belirlenmek i¢in yapilan jar testlerinde, katyonik, noniyonik ve anyonik
flokiilantlarin, flokiilasyon performansi iizerine etkileri arastirilmis ve birbirlerine olan
istiinliikleri karsilastirmali  olarak ele alimmustir. Sonuglarin  degerlendirilmesinde,
performans olgiitii olarak bulaniklik ve ¢dkme hizi degerleri esas alinmistir. Ilk olarak
uygun flokiilant tipi ve dozajinm1 belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Daha sonra pH,
karistirma hizi, karistirma siiresi, kati oramimin etkisi arastirilmistir. Flokiilasyon
deneylerinde amag, hizli ¢okebilen floklar olusturularak berrak bir su elde etmektir. Bu
baglamda deneylerde, optimum flokiilasyon i¢in tesise geri beslenecek suyun
bulanikliginin 20 NTU’dan diisiik olmas1 ve ¢dkme hizinin 6 m/h degerinden yiiksek

olmasi (en uygun aralik 6-18 m/h) hedeflenmistir.

6.2.1. Flokulant tipi ve miktarinin flokilasyona etkisi

Flokiilant tipi ve dozajmin, flokiilasyonu etkileyen 6nemli parametreler oldugu
yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur. (Somasundaran ve Das, 1998; Sabah ve Cengiz,
2004; Ersoy, 2005; Tripaty ve Ranjan de, 2006; Boltoa ve Gregory, 2007; Basaran ve
Tagdemir, 2014;). Flokiilasyon yonteminde, flokiilant dozajinin kontrolii, kritik bir 6neme
sahiptir. Kullanilan flokiilant miktar1 fazla olursa, flokiilant molekiilleri tanelerin yiizeyini
tamamen kaplayarak taneler arasinda koprii yoluyla flok olusumu engellenir (sterik engel),
ayni zamanda maliyetlerin artmasina neden olur. Bu nedenle kat1 tane ylizeyinin yarisini
kaplayacak miktarda optimum bir flokiilant dozaji kullanilmasi gereklidir (Hogg, 2000;
Tripaty ve Ranjan de, 2006).

Deneylerde anyonik (Magnofloc 155, Magnofloc 336 ve Magnofloc 5250),
katyonik (SPP 355) ve noniyonik (Magnofloc 351) flokiilantlar kullanilmistir. Tesisin
susuzlandirma tikneri ¢alisma kat1 orani olan %10 kati oraninda hazirlanan numuneler ile
dogal pH’da (7.84) yapilan bu deneylerde, her bir flokiilant i¢in dozaja bagli bulaniklik ve
¢cOkme hiz1 degisimi ayrica zamana gore arayiizey yiiksekligi degisimini gésteren grafikler

elde edilmistir.
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Anyonik flokulant Magnofloc 155 (Tesiste kullanilan) ile yapilan flokiilasyon
sonuglart Sekil 6.2°de verilmistir. Gortldigi tizere bulaniklik egrisi ile ¢okme hiz1 egrisi
ters orantili olarak degismektedir. Anyonik flokiilant ile hedeflenen minimum ¢ékme hizi
degerine (6,15 m/h) 50 g/t dozajinda ulasilmis ve bu dozajda 3,9 NTU bulaniklik degeri
elde edilmistir. Magnofloc 155 ile yapilan flokiilasyon testlerinin zamana kars1 arayiizey
yiiksekligi egrileri incelendiginde, 5 g/t flokiilant miktar1 haricinde diger dozajlarda
numunelerin genel olarak flokiilantsiz dogal ¢okme siireleri 639 saniyeden 120-180

saniyelere diistiigii goriilmektedir.

Magnofloc-155

140 9
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Z 60 B
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0 % 3 0
60 80 100
Flokiilant miktar1 (g/t)
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S 10 g/t
& 20 20 gt
E’ ——30 g/t
= 15 —e—40 git
: 50 g/t
'g 10 60 g/t
= mmE 70 g/t
;: 5 80 g/t
0 —— Flokiilantsiz

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman (s)

Sekil 6.2. Magnofloc 155 (Anyonik Flokilant) ile yapilan flokiilasyon testlerinde elde
edilen bulaniklik, ¢okme hiz1 ve arayiizey yliksekligi egrileri
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Diger bir yiiksek molekiil agirlikli anyonik flokiilant olan Magnofloc 336 ile test
sonuclart Sekil 6.3°te verilmistir. Anyonik flokiilantin 60 g/t miktarinda kullanilmasi ile
6,17 m/h ¢okme hizinin elde edilebilecegi goriilmektedir. Ayni zamanda bu dozajda
Olciilen bulaniklik degeri 6,4 NTU’dur. Sekil 10’da araylizey yiiksekligi egrileri
incelendiginde (5 g/t dozaj1 haricinde) Magnofloc 336 ile ¢okme siiresinin ayni sekilde

120-180 saniye arasinda tamamlandig1 goriilmektedir.

Magnofloc 336
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Sekil 6.3. Magnofloc 336 (Anyonik Flokiilant) ile yapilan flokiilasyon testlerinde elde
edilen bulaniklik, ¢okme hiz1 ve arayiizey yiiksekligi egrileri
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Flokiilasyon testlerinde kullanilan bir baska anyonik flokiilant, yeni nesil {iretilen
bir flokilant tird olan Magnofloc 5250°dir. UMA (Unique Molecular Architecture) ifadesi,
molekiiler kiitle dagilimi1 ve yapmin degistirilmesindeki ¢esitli teknikleri kapsamakta ve
UMA teknolojisi ile iiretilen flokiilantlarin ii¢ boyutlu, geleneksel flokiilantlarin ise iki
boyutlu bir model oldugu ileri siiriilmektedir. Sekil 6.4’te Magnofloc 5250 ile yapilan
flokiilasyon sonuglart incelendiginde, 20 gr/t flokiilant miktar1 ile atiksuyun bulaniklig
19,2 NTU degerine diisiirtilmiis ve ¢okme hiz1 8,01 m/h’e yiikseltilmistir. Ayn1 zamanda

¢Okme egrilerinde goriildiigii lizere, 5 g/t dozaj haricinde diger biitiin dozajlarda atigin 60

saniyede tam olarak ¢oktiigii belirlenmistir.

Magnofloc 5250
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Sekil 6.4. Magnofloc 5250 (Anyonik UMA Flokiilant) ile yapilan flokiilasyon testlerinde
elde edilen bulaniklik, ¢okme hizi ve arayiizey yiiksekligi egrileri
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Katyonik flokiilat ile elde edilen sonuglarin verildigi Sekil 6.5 incelendiginde, 20
g/t flokiilant miktar1 kullanildiginda, bulanikligin 7,3¢ diistiigii ve ¢okme hizinin 8,4 m/h
oldugu goriilmektedir. Zamana kars1 ¢okme egrilerinden, katyonik flokiilantin tiim
dozajlarinda iyi bir flokiilasyon gergeklestigi ve 60 saniyede atigin tamamen c¢oktiigi

gorulmektedir.
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Sekil 6.5. SPP 355 (Katyonik Flokiilant) ile yapilan flokiilasyon testlerinde elde edilen
bulaniklik, ¢6kme hiz1 ve arayiizey yiiksekligi egrileri
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Noniyonik flokiilantin kullanildig1 Sekil 6.6’daki grafiklerin sonuglarma gore, 40
gr/t flokiilant dozaj1 ile 4,6 bulaniklik degeri ve 8,69 m/h ¢okme hiz1 degeri elde edildigi
gorilmektedir. Cokme egrileri incelendiginde, 40 g/t dozajindan fazla dozajlarda iyi bir

¢Okme performansi elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Magnofloc 351 (Noniyonik Flokiilant) ile yapilan flokiilasyon testlerinde elde
edilen bulaniklik, ¢okme hiz1 ve arayiizey yiiksekligi egrileri
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Araylizey yiiksekligi zaman grafiklerinde egrilerin egimi ne kadar dik ve egriler
birbirine yakinsa, o flokiilantin 1iyi bir c¢oktiirme etkinligi sagladigini sdylemek
miimkiindiir. Bu baglamda, yukarida verilen bes fakli flokiilant ile elde edilen arayiizey —
zaman egrileri sonuglarina gore, anyonik Magnofloc 5250 ve katyonik SPP 355’in
birbirine yakin ve dik egriler gosterdigi dolayisiyla ¢okme hizi agisindan en etkin iki

flokiilant oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.7’de tiim flokiilantlarin bulaniklik egrilerinin bir arada verildigi grafik
gorulmektedir. Elde edilen sonuclara gore, noniyonik flokilant (43,5 NTU) haricinde 20
g/t dozajinda diger tiim flokiilantlar ile hedeflenen 20 NTU bulaniklik degerinden daha
diisiik bulaniklik degerlerine ulagilmistir. Ayrica, bakir atig1 flokiilasyonu iizerinde tiim
flokiilantlarin bulaniklik acisindan iyi bir performans sergiledigini sdylemek miimkiindiir.
Tim flokiilantlar arasinda en diisiik bulaniklik degeri (1,1 NTU), 50 gr/t dozajinda
Magnofloc 5250 ile elde edilmistir.
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Sekil 6.7. Farkli tiir flokiilantlar ile elde edilen bulanmiklik ve ¢dkme hizi degerlerinin
karsilastirmali sonuglari
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Sekil 6.8’de ise deneylerde kullanilan tiim flokiilantlarin miktarina gore ¢okme hizi
egrilerinin karsilastirilmasi verilmistir. Cokme hizi i¢in hedeflenen optimum deger araligi
6-18 m/h baz alindiginda, 20 g/t flokiilant dozajinda, sadece iki flokiilant (Magnofloc 5250
ve SPP 355) ile yaklasik 8 m/h ¢6kme hiz1 degerine ulasilmistir. Sonuglar incelendiginde,
en yliksek ¢okme hizi olan 11,49 m/h degerine 50 g/t dozajinda Magnofloc 5250 ile

ulastlmistir.
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Sekil 6.8. Farkl tiir flokiilantlar ile elde edilen bulaniklik ve ¢okme hizi degerlerinin
karsilastirmali sonuglari

Yapilan flokiilasyon deneylerinde her bir flokiilant i¢in meziirde 5 dakika ¢oktiirme
sonucunda ¢amur hacmi seviyeleri Olgiilmiistiir. Karsilastirmali sonuglar Sekil 6.9’da
verilmistir. Coken katilarin hacimsel sikigma miktarlart incelendiginde, anyonik
flokiilantlar ile elde edilen ¢amur seviyesinin daha yiiksek seviyede oldugu dolayisiyla
daha biiylik floklarin elde edilebildigi ve ¢amur sikisma miktariin daha az oldugu
sonucuna varmak mumkiindiir. Katyonik ve noniyonik flokiilantlar ile yapilan deneylerde
biraz daha diisiik camur seviyeleri 6l¢iilmiis ve nispeten daha kiiciik boyutlu floklarin elde

edildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.9. Mezirde 10 dakika ¢oktiirme sonrast elde edilen c¢amur hacimlerinin
karsilastirilmasi

6.2.2. pH’1n flokiilasyona etkisi

Stispansiyonun pH’1, atiksudaki tanelerin yiizey yiikiinii (zeta potansiye) ve

kararliligimi ekilemektedir (Cengiz vd., 2004; Bratby, 2006).

pH’in bakir atigi flokiilasyonuna etkisini belirlemek igin, belirlenen optimum
anyonik flokilant (Magnofloc 5250) miktar1 (20 g/t) sabit tutularak, %10 kati oraninda
hazirlanan siispansiyona 200 dev/dk hizla 1 dk karigtirma ile jar testleri uygulanmistir. pH
6,1- 8,35- 9-10,13 ve 11,11 degerlerinde yapilan flokiilasyon deneylerinin sonuglart Sekil
6.10’da verilmistir. Sonuglara gore, c¢alisilan tiim pH degerlerinde oldukca diisiik
bulaniklik degerleri elde edildigi, pH i artmasi ile (11,11) en diisiik bulaniklik degerine
(1,26 NTU) ulasildig1 goriilmektedir. Zeta potansiyel analizine gore (Sekil 5.4) ¢alisilan
pH araliginda (6-11) negatif yiizey yiikiine sahip taneler ile anyonik flokilant iyi bir
flokiilasyon performansi sergilemistir. Bunun sebebi, negatif sarj tasiyan anyonik
flokiilantin nétral ve alkali pH araliginda daha etkili olmasidir. Ayrica, tanelerin yiizeyine
adsorblanmis ve siispansiyonda bulunan Ca*?, Mg*? gibi metal katyonlar1 ile anyonik
flokiilant zincirindeki negatif karboksil gruplari ( COQO") arasinda bir kovalent bag olusumu

(katyonik koprti) ile flokiilant adsorbsiyonunun gerceklestigi sdylenebilir.

Kopri tesekkiilii mekanizmasinin en tipik 6zelligi flokulant ve tanelerin ayni ylizey

yukune sahip olsa dahi flokulasyonun gergeklesmesi ve yuksek c¢okelme hizina sahip
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biiyiik boyutlu floklarin olusmasidir ki tiim pH degerlerinde hedeflenen 6 m/h’den daha
yiiksek ¢okme hizlarina ulasilmistir. Cokme hizi egrisi incelendiginde pH 8,35 degerinde
10,3 m/h en yiiksek ¢cokme hiz1 elde edilmistir.
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Sekil 6.10. pH’1n flokiilasyona etkisi

6.2.3.Karistirma kosullarinin flokiilasyona etkisi

Karistirma kosullar1 ve kesme kuvvetleri flokiilasyon yonteminin basarili olup
olmamasini belirleyen 6nemli adimlardan biridir. Karistirma, siispansiyondaki tanelerin
homojen bir sekilde dagilmasini ve siispansiyona ilave edilen flokiilantin biitiin partikiiller
ile temasimi saglayarak uygun boyutta floklar olusmasinda etkendir. Olusan floklarin

bozulmasi veya parcalanmasi yine karistirma hiziyla ilgili bir husustur.

Flokilasyon yonteminde, flokllant molekiillerinin tanelerle karsilagarak onlara
baglanabilmesi i¢in flokiilant ilave edildikten hemen sonra siispansiyonun, optimum hizda
ve sirede karigtirilmasi Onemlidir. Gereginden fazla yiiksek hizli veya uzun sureli
karistirma uygulanmasi, olusan floklarin tekrar parcalanmasini saglamakta ve boylece

flokilasyonu olumsuz etkilemektedir.
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Ayni sekilde kisa siireli veya diisiik hizda karistirma yapildiginda ise flokiilant
molekiilleri ile tanelerin hepsinin karsilasma olasilig1 azalacagindan flokiilasyon verimi de
diisiik olacaktir (Gregory ve Guibai, 1991; Rossini vd., 1999; Gregory, 2005; Jang vd.,
2010, Tasdemir ve Tasdemir, 2012).

Sekil 6.11°de, %10 kat1 oran1, pH 7,84, 20 g/t anyonik flokilant (Magnofloc 5250)
ile 1 dakika karigtirma siiresi ve 5 dakika ¢Okme suresi sabit alinarak 100, 150, 200, 250 ve
300 dev/dk karistrma hizlarinda yapilan deney sonuglart verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, diisiik karistirma hizinda flokiilant molekiillerinin yeterli oranda tane
yiizeyleri ile karsilasmadigi ve bdylece yetersiz flok olusumu nedeniyle bulaniklik
degerlerinin yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Yiiksek karistirma hizi degerinde ise yine
yiiksek bulaniklik degeri elde edilmistir. Bu durum, yiiksek hizda karistirma neticesinde
olusan floklarin tekrar pargalanmasindan dolayidir. Goriildiigii iizere en diisiik bulanikligin
elde edildigi optimum karistirma siiresi 200 dev/dk olarak belirlenmistir. Ayrica ¢okme
hizinin 100 dev/dk hizda en yiiksek degere ulastigi ve hizin artmasi ile ¢okme hizinin
diistiigii, yiiksek hizda, olusan floklarin yeniden parcalanmasinin sonucu olarak ¢dkme

hizinin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.11. Karistirma hizinin flokiilasyona etkisi
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Sekil 6.12°de, anyonik flokiilat kullanilarak 200 dev/dk sabit karigtirma hizinda ve
5 dakika ¢6kme siiresi sonunda, farkli karistirma siirelerinde (0.5, 1, 1.5 ve 2 dk) elde
edilen bulaniklik ve ¢6kme hizi sonuglar1 sunulmustur. Goriildiigii tizere, diisiik ve yiiksek
karistirma siiresi uygulanmasi, flokiilasyonu olumsuz etkilemekte olup, suspansiyon
bulaniklig1 artmakta ve ¢okme hizi azalmaktadir. Elde edilen sonuglara gére optimum

karistirma siiresinin 1 dakika oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.12. Karistirma siiresinin flokiilasyona etkisi

6.2.4. Kat1 oraninin flokiilasyona etkisi

Flokilasyonu etkileyen Onemli parametrelerden biri de kati oramidir. Maden
atiksulari, genellikle yiiksek kat1 orani iceren ve yiiksek bulanikliga sahip atiksular olarak
karakterize edilmektedirler. Atiksuyun kati iceriginin artmasi (tanelerin yiizey alanmin
artmast), ayn1 zamanda taneleri ¢oktiirmek i¢in ilave edilmesi gerekli flokiilant miktarinin
artmasina neden olacaktir. Kat1 oraninin etkisini belirlemek i¢in bes farkli kat1 oraninda
(%5, %10, %15, %20 ve %30) hazirlanan numuneler ile deneyler yapilmistir. Dogal pH’da
(7,84) anyonik flokilant (Magnofloc 5250) dozajinin ve kat1 oraninin, bulaniklik ve ¢cokme
hizina etkisinin belirlendigi deney sonuclar1 Sekil 6.13’te verilmistir. Biitiin kat1 oranlar1
icin kullanilan flokiilant miktarinin artmasi ile bulanikligin azaldigi ve ¢okme hizinin
arttigr  bulunmustur. En diisiik bulaniklik degerleri %5 ve %10 kat1 oranindaki

siispansiyonlar ile elde edilmistir.
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Sekil 6.13. Kat1 oraninin bulaniklik ve ¢okme hizina etkisi

o1

Sekil 6.13’te verilen kat1 oranina gore ¢okme hizi grafigi incelendiginde, ayni

zamanda siispansiyonun kat1 oraninin en ¢ok ¢6kme hizini etkiledigi goriilmektedir. En

yiiksek ¢cokme hizi %5 kati1 orani ile ve nispeten biraz daha diisiik ¢okme hizi degerleri

%10 kat1 orani ile elde edilmistir. Bu degerden sonra kati orani arttikca ¢cokme hizi1 bariz

bir sekilde azalmistir. Sonug olarak kati oraninin artmasinin, flokiilasyonu énemli oranda

etkiledigi; kat1 orami arttikga temiz su elde etmek i¢in daha fazla flokiilant kullanilmasi

gerektigi tespit edilmistir. En yiiksek ¢okme hiz1 (83,3 m/s), %5 kat1 orani ile en diisiik

¢Ookme hiz1 (0,4 m/s) %30 kat1 orani ile elde edilmistir.
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6.3. Meziirde Yapilan flokulasyon Testleri

Genel olarak flokiilasyon deneyleri, jar test cihazinda sabit karigtirma hizi ve siiresi
uygulanarak yulritulmektedir. Ancak bazi ¢alismalarda flokiilasyon testleri, direkt meziirde
yapilmaktadir. (Ersoy vd., 2005; Alptekin, 2006; Karapimnar, 2018, Keskin, 2019).
Meziirde yapilan testlerde karistirma iglemi, meziirii 5-10 kez ters diiz cevirerek ya da
belirli bir sire karistirma gubugu ile (baget) karistirilarak yapilmaktadir. Karistirma
isleminin siddeti (hiz1) ve siiresinin flokiilasyonu etkiledigi hem bu g¢alismada hem de
yapilan onceki ¢aligmalarda ortaya konmustur (Gregory ve Guibai, 1991; Rossini vd.,
1999; Jang vd., 2010). Bu nedenle, deneysel ¢alismalarin bu boliimiinde flokiilasyon

testleri direkt olarak meziirde yapilmis ve jar test sonuglariyla karsilastirilmistir.

Flokiilasyon testleri, Magnofloc 155, Magnofloc 5250, SPP 355 flokiilantlarin ayn1
dozajlar1 (5, 10, 20, 30, 40 ve 50 g/t) kullanilarak, dogal pH’da, % 10 kat1 oraninda
hazirlanan bakir attk numunesi ile yiriitilmiistir. Numune, cam kapakli meziire
aktarildiktan ve flokiilant ilave edildikten sonra 5 kez ters diiz ¢evrilerek karistirilmis ve
zamana bagli olarak ¢amur seviyesi degerleri kaydedilerek ¢okme hizi verileri elde
edilmistir. Ayrica 5 dakika ¢okme siiresi sonunda {ist kisimdan temiz su numunesi alinarak,

tiirbidimetre cihazinda bulaniklik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Meziirde yapilan flokiilasyon test sonuglart Sekil 6.14’te verilmistir. Grafikler
incelendiginde, katyonik flokiilanta (SPP 355) gore iki anyonik flokiilant ile daha diisiik
bulaniklik degerlerinin elde edildigi, anyonik flokiilantlarin 20 g/t dozajmma kadar
bulaniklik degerlerinde diisme oldugu bu degerden sonra Onemli degigsme olmadig
goriilmektedir. Sekil 6.14’te ¢okme hiz1 grafigi incelendiginde ise flokiilant miktarinin
artmasmin ¢okme hizimi arttirdigi ve en yiiksek ¢okme hizi degerlerine Magnofloc 155

anyonik flokiilant ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Meziirde yapilan flokiilasyon sonuglari

%10 kat1 orani, dogal pH’da, anyonik ve katyonik flokiilantlarin farkli dozajlarinin
kullanildig1 jar testi ve direkt meziirde yapilan flokiilasyon deneylerinin karsilagtirmali
sonuclari, her bir flokiilant i¢in Sekil 6.15°te verilmistir. Sonuclar incelendiginde, ii¢
flokiilant ile yapilan flokiilasyon deneylerinde jar testi sonunda elde edilen bulaniklik
degerleri, meziire gore belirgin olarak daha diisiik oldugu gortlmektedir. Fark, 6zellikle
SSP 355 katyonik flokiilant ile yapilan deney sonuglarinda daha agiktir. Bu durum,
anyonik flokiilantlarin tane yiizeyine koprii ile kovalent baglanmasi ve katyonik flokiilantin
ise tane yuzeyine elektrostatik olarak adsorplanabilmesi i¢in meziirde yapilan flokiilasyon

icin yeterli karistirma hizi ve siiresinin olmadigini gostermektedir.

Sekil 6.15°teki ¢okme hizi1 grafikleri incelendiginde, tam tersi jar testine gore, direkt
meziirde yapilan flokiilasyonda elde edilen floklarin ¢okme hizinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Cokme hiz1 degerleri arasinda ¢ok bariz fark olan flokiilantin, Magnofloc
155 anyonik flokiilant oldugu goriilmektedir. Jar test cihazinda flokiilasyon deneyi
bittiginde, ara ylizey yiiksekligine bagli olarak ¢okme hizin1 hesaplamak icin olusturulan
floklar, beherden meziire aktarilmakta ve bir kez ters diiz edilerek zamana bagli camur
seviyesi Ol¢iilmektedir. Bu islem esnasinda floklarin bir kismi pargalanmakta ve bu durum
¢okme hizinin diismesine neden olmaktadir. Meziirde yapilan deneylerde daha yiiksek
¢6kme hizlarin elde edilmesinin nedeni, meziire flokiilant ilavesi ve bes kez karistirma
isleminden hemen sonra olusan floklarin, aktarma ve tekrar Kkaristirma islemi

uygulanmadan direkt olarak ¢okme hizlarinin dlgiilmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 6.15. Meziir ve jar test cihazinda yapilan flokiilasyon sonuglariin karsilastirilmasi
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6.4. Tesis ve ¢cesme suyu ile yapilan flokiilasyon deneyleri

Flokulasyon yontemi, suda bulunan tanelerin yiizey yiki ve potansiyeli, ortamdaki
anyonik ve katyonik iyonlarin varligi, flokiilant molekiillerinin iyonize olmasi gibi suyun
kimyasal 6zelligi ile de baglantili kompleks bir olaydir. Suda bulunan iyonlar (anyonlar,
katyonlar) ve Ozellikle su sertligi (Ca*> Mg*?) flokilasyonu etkileyen onemli
parametrelerdir. Bu nedenle deneysel ¢alismalarin bu boliimiinde, tesisten temin edilen su
ve ¢esme suyu ile hem jar testleri hem de meziirde flokiilasyon deneyleri yiiriitiilmustir.
Sekil 6.16°’da Anyonik Magnofloc 155’in kullanildig1, cesme suyu ve tesis suyu ile yapilan
jar testlerinin karsilagtirmali sonuglar1 verilmistir. Buna gore, bulaniklik degerlerinde
belirgin bir fark bulunmazken, ¢esme suyu ile yapilan deneylerde daha yiiksek ¢cokme hizi

degerleri elde edilmistir.

140 12

120 *\ — @& — Tesis suyu 10
5‘ 100 \ —4— (Cesme suyu =
z Es
< 80 =
= S 6
Z 60 S
=
S 40 £ 4
= =
A 20 4 2 /( — @ — Tesis suyu

v —4&— (Cesme suyu
0 0
0 60 0 10 20 30 40 50 60
Flokiilant miktar1 (g/ton) Flokiilant miktar1 (g/ton)

Sekil 6.16. Tesis suyu ve ¢esme suyu ile yapilan flokiilasyon (Jar test) sonuglarinin
karsilastirilmasi

Ayn1 kosullarda meziirde yapilan flokiilasyon deney sonuglari ise sekil 6.17°de
verilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Bulaniklik agisindan karsilastirildiginda
belirgin bir fark olmamakla birlikte ¢esme suyu ile ile biraz daha disik bulaniklik
degerleri elde edilirken, yine ¢esme suyu ile daha yliksek ¢okme hizi degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 6.17. Tesis suyu ve g¢esme suyu ile yapilan flokiilasyon (Meziir) sonuglarinin
karsilastirilmasi

Deneysel calismalarin baslangicinda, kullanilan sularin analiz degerleri Cizelge
5.3’te verilmistir. Buna gore ¢esme suyunun pH degeri 7,84, iletkenligi 668 pS/cm ve
sertlik derecesi >450 mg/L CaCOsg; tesis suyunun pH degeri 6,39, iletkenligi 2815 pS/cm
ve sertlik derecesi >450 mg/L CaCOsz oldugu belirlenmistir. Sularin elementel olarak
kimyasal analizi Cizelge 5.4’te verilmistir. Analiz sonuglarina gore, ¢esme suyunun en ¢ok
magnezyum iyonlar1 igerdigi (50,431 mg/L), tesis suyunun ise fazla miktarda magnezyum
(29,74 mg/L), mangan (8,318 mg/L) ayrica demir (2,932 mg/L), titanyum (2,092 mg/L),
stronsiyum (0,971 mg/L), ¢inko (0,694 mg/L), bakir (0,534 mg/L), aliminyum (0,101
mg/L) gibi iyonlar1 da 6nemli miktarda i¢erdigi goriilmiistiir. Bu degerlere gore, bulaniklik
ve ¢okme hizi agisindan en iyi degerlerin ¢cesme suyuyla elde edilmesinin esas nedeni,
cesme suyunda daha fazla bulunan Mg*? iyonlarinin tane ile flokiilant arasinda koprii

olusturarak flokiilasyona olumlu katkida bulunmasi olabilir.

Sekil 6.18°de ise jar testi ve meziirde yapilan deney sonuglar1 bir arada verilerek,
karsilagtirma yapilmistir. Grafikler incelendiginde, Sekil 6.15‘te belirlenen sonuglara
benzer olarak her iki su ile yapilan jar test sonuglarinda da daha diisiik bulaniklik degerleri
elde edilmistir. Ancak ¢cokme hizi degerleri, meziirde yapilan deneylerde daha yiiksek

bulunmustur.
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Sekil 6.18. Tesis suyu ve ¢esme suyu ile yapilan flokiilasyon (Jar test) ve (Mezir)

sonuclarinin karsilagtirilmasi
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7. SONUC VE ONERILER

Madencilik ve cevher hazirlama/zenginlestirme tesislerinde suyun verimli
kullanilmasi, daha az temiz su gereksiniminin saglanmasi, suyun geri kazanimi iilkemizde
stirdiiriilebilir bir madencilik ve ¢evre agisindan zorunlu hale gelmistir. Genellikle maden
atiksularinda bulunan ince taneler, tiknerlerde, flokiilasyon yontemi ile ¢oktiiriilmekte,
temizlenen su tesise geri beslenmektedir. Tiknerlerin kapasitesi ve tesise geri beslenecek
suyun miktari, berrakligi, flokiilasyon yontemi ile bir araya getirilen tanelerin/floklarin
¢okme hizina ve yontemin basarisina baghdir. Bu baglamda, cevher zenginlestirme tesis
atiklarinin  6zelliklerinin ve igerdigi tanelerin flokiilasyon ile ¢okelme davranislarinin
belirlenmesi son derece dnemlidir. Bu baglamda, tez ¢alismasinda tilkemizde bulunan bir
bakir flotasyon tesisi atigmin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenerek, numune ile

flokiilasyon deneyleri yiiriitiilm{istir.

Deneysel c¢alismalarda, kimyasal ve minerolojik analizler, zeta potansiyel, tane
boyut analizleri, farkli kat1 oranlarinda serbest ¢okme analizleri ile kat1 haldeki bakir atig1
numunesinin 6zellikleri belirlenmistir. Deneyler, jar testi ve meziirde yapilan testler olmak
tizere iki sekilde uygulanmistir. Jar testi cihazinda flokiilant tipi, dozaji, pH, karistirma
kosullar1 ve kati oranmin flokiilasyona etkisi arastirilmistir. Daha sonra flokilasyon
deneyinin uygulama seklinin bulaniklik ve ¢okme hizina etkisini arastirmak i¢in meziirde
flokiilasyon testleri yapilmig ve jar testleri ile sonuglar karsilastirilmistir. Son olarak
kullanilan suyun flokiilasyona etkisini belirlemek amaciyla tesis suyu ve ¢esme suyu ile

hem jar tesleri hem de meziirde flokiilasyon testleri yliriitiilmustiir.

%5, %10, %15, %20, %25 ve %30 kati oraninda hazirlanan siispansiyonlarin
serbest ¢cOkme analizi sonuglarina gore, kati oraninin artmasi ile ¢6kme siirelerinin arttigi
buna bagli olarak ¢okme hizinin diistiigli belirlenmis ve her bir siispansiyonun kat1 oranina

gore serbest cokme sureleri sirasi ile 7,4, 10,7, 18, 19,4, 53 dakika olarak bulunmustur.

Anyonik (Magnofloc 155, Magnofloc 336 ve Magnofloc 5250), katyonik (SPP 355)
ve noniyonik (Magnofloc 351) flokulantlar ve %10 kat1 oraninda hazirlanan numuneler ile

jar testleri yapilmistir. Uygun flokiilant tipi ve optimum dozajin belirlenmesi i¢in yapilan



59

deneylerin sonuglari, tesise geri beslenecek suyun bulanikliginin 20 NTU’dan diisiik

olmas1 ve ¢cokme hizinin 6 m/h degerinden yliksek olmasi baz alinarak degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore bakir atigi flokiilasyonu tizerinde tiim flokiilantlarin
bulaniklik agisindan iyi bir performans sergiledigi, 20 g/t dozajinda, noniyonik flokulant
hari¢ (43,5 NTU), diger tim flokiilantlar ile hedeflenen 20 NTU bulaniklik degerinden
daha diistik bulaniklik degerlerine ulasildigi bulunmustur. Cokme hiz1 i¢in hedeflenen
optimum degerin 6 m/h’ten biiyilk olmasi esas alindiginda, 20 g/t flokiilant dozajinda,
sadece iki flokiilant (Magnofloc 5250 ve SPP 355) ile yaklasik 8 m/h ¢okme hiz1 degerine
ulagilmigtir. Sonu¢ olarak, Magnofloc 5250 ile 50 gr/t dozajinda en diisiik bulaniklik
degeri (1,1 NTU) ve en yiiksek ¢okme hizi degeri (11,49 m/h) elde edilmistir. Ayni
zamanda, magnofloc 5250 ile atigin, serbest ¢okme siiresi 639 saniyeden 60 saniyeye

distirilmustiir.

Magnofloc 5250 ile yapilan flokiilasyon deneylerinde, en diisiik bulaniklik (1,26
NTU) pH 11,11’de, en yiiksek ¢okme hizi ise pH 8,35 degerinde 10,3 m/h olarak
bulunmustur. En uygun karistirma kosullari, 200 dev/dk karistirma hizi ve 1 dakika

karistirma siiresi olarak belirlenmistir.

Kat1 oranmin flokiilasyonu onemli oranda etkiledigi, kati orani distiikce, elde
edilen bulaniklik degerlerinin diistiigii ve ¢cokme hizi degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
Flokiilasyon performansi acisindan en uygun kati orani degerleri, %5 ve %10 kat1 olarak

belirlenmistir.

Jar tesleri ve meziirde yapilan flokiilasyon deney sonuglari karsilastirildiginda, daha
diisiik bulaniklik degerleri jar testleri ile elde edilirken, yiiksek ¢okme hizlari ise meziirde

yapilan deneylerde elde edilmistir.

Tesis suyu ve ¢cesme suyu ile yapilan ve suyun flokiilasyona etkisinin incelendigi
deney sonuclarma gore, hem bulaniklik ve hemde ¢6kme hiz1 acisindan en iyi flokiilasyon

basarisi ¢esme suyu ile elde edilmistir.
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