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YUKSEK LiSANS TEZi

RUDNA (LUBIN, POLONYA) BAKIR CEVHERININ FLOTASYON iLE
ZENGINLESTIRME OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

MAMADY CONDE

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK

2024, 39 Sayfa

Jari
Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK
Dog¢. Dr. Fatih DURMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Ali ARAS

Bu tez calismasinda, Polonya’nin Lubin kasabasindaki KGHM Polska Miedz S.A sirketinden

temin edilen cevher numuneleri kullanilmistir. Numuneler, kumtasi, seyl ve dolomit olmak tizere ii¢ farkli
litolojik siiregte olusmustur. Cevherler siilflirlii bakir mineralleri (kalkosit, bornit, kalkopirit ve kovellit)
icermektedir. -200 pm tane boyutuna indirilen numuneler, atomik absorpsiyon spektrometresi ile analiz

edilerek %1,2 Cu igerdikleri tespit edilmistir.
Denver tipi flotasyon hiicresinde yapilan dort deneyde, farkli tane boyutlar1 (-200+125 ve -

125+100 pm) kullanilmistir. En iyi sonuglar, 1a ve 1b flotasyon deneylerinde elde edilmistir. Toplayict
miktarinin artmasi flotasyonu olumsuz etkilemis ve en uygun toplayici miktarmin 100 g/Mg oldugu
belirlenmistir. Henry egrisi yontemi ile yapilan analizlerde, farkli Alfa degerleriyle (1.39, 1.29, 1.24, 1.27)
tatmin edici bakir geri kazanimlar1 saglanabilecegi gosterilmistir. Flotasyon islemlerinde farkli sartlar ve

reaktiflerin etkisinin incelenmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, flotasyon, Henry egrisi, kalkopirit



ABSTRACT
MSc THESIS

INVESTIGATION OF ENRICHMENT POSSIBILITIES OF RUDNA (LUBIN,
POLAND) COPPER ORE BY FLOTATION

MAMADY CONDE
Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mining Engineering

Advisor: Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK

2024, 39 Pages

Jury
Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK
Assoc. Prof. Dr. Fatih DURMAZ
Assist. Prof. Dr. Ali ARAS

In this thesis, ore samples obtained from KGHM Polska Miedz S.A. in the town of Lubin, Poland,
were used. The samples formed through three different lithological processes: sandstone, shale, and
dolomite. The ores contain sulfide copper minerals, specifically chalcocite, bornite, chalcopyrite, and
covellite. The samples, reduced to a particle size of -200 pum, were analyzed using atomic absorption

spectrometry, revealing a copper content of 1.2%.

Four experiments were conducted in a Denver-type flotation cell using different particle sizes (-
200+125 and -125+100 um). The best results were obtained in the la and 1b flotation experiments.
Increasing the amount of the collector negatively impacted flotation, and the optimal collector amount was
determined to be 100 g/Mg. Analyses conducted using the Henry curve method showed that satisfactory
copper recoveries could be achieved with different Alfa values (1.39, 1.29, 1.24, 1.27). It is recommended

to investigate the effects of different conditions and reagents on flotation processes.

Keywords: Copper, flotation, Henry’s curve, chalcopyrite.
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1. GIRIS

Global o6lgekte, bakir gibi metallerin talebi artmakta ve madencilik sirketlerini,
yataklardaki baglica oranlarm azalmasiyla miicadele etmeye zorlamaktadir. Kopiik flotasyonu,
mineral igleme sektoriinde en yaygin kullanilan bir ayirma teknigidir; ¢iinkii mineral tanecik
boyutunun diger ayirma yontemlerine uygun olmadigi karmasik ve diisiik kaliteli cevherleri
etkili bir sekilde isleyebilme kabiliyetine sahiptir. Bu siire¢, farkli minerallerin taneciklerinin
fizikokimyasal yiizey 6zelliklerinden yararlanarak degerli par¢aciklar1 gang mineralinden etkili
bir sekilde ayirir.

Flotasyon siirecinde, hidrofobik parcaciklar hava kabarciklarina yapisarak kopiik
tabakasma dogru ylikselir ve konsantre olarak toplanir. Hidrofilik gang parcaciklar1 ise pulpta
brrakilir ve sonunda kuyruklar olarak uzaklastirilir. Bu islemle siilfiir, oksit ve fosfat
cevherlerinin biiylik miktarlar1 zenginlestirilir. Flotasyon siirecinin etkili bir sekilde islemesi,
cesitli degiskenlere baghidir. Mineral tane boyutu, énemli bir parametre olup, flotasyon
siirecindeki rolii erken donemlerde tanmmastir.

Flotasyon siirecinin optimize edilmesi, ¢esitli faktorlerin etkisi altinda oldugu i¢in
onemlidir. Pargacik boyutu, kabarcik boyutu ve su kimyasi, flotasyon verimliligini etkileyen
onemli parametreler arasindadir.

Pargacik boyutu, bir pargacigin flotasyon siirecine yol agan olaylarda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, bir mineralin diger minerallerden ayrilabilmesi i¢in Ogiitme
gereklidir; bu da kaba taneli minerallerin ince 6giitiilmesini gerektirir ve bu da enerji tiketimi
ve maliyet ac¢isindan mineral igleme tesisleri i¢cin 6nemli bir konudur.

Flotasyon siirecinde mevcut olan karmasik mekanik ve fizikokimyasal kosullar
nedeniyle, ince parcaciklarin flotasyonda varhgina iliskin sorunlar daha belirgindir. ince ve
kaba parcaciklar genellikle flotasyon siire¢lerinde kurtarilamaz veya diisiik verimle kurtarilir.
Parcacik boyutu azaldik¢a, ince ve kaba parcaciklar i¢in flotasyon hizmin azaldigi genel bir
kabul gérmektedir. Son yillarda, ince par¢aciklarin flotasyonu 6zellikle dnemli hale gelmistir.
Ince parcaciklar, madencilik siireglerindeki mekanizasyon ve otomasyon sonucu olugmaktadr.
Ayrica, degerli minerallerin ince dagilim gosterdigi durumlar, serbest birakma ve ayrim i¢in

ince 6glitme gerektirmektedir.



Bu tez ¢alismasinda, farkli pargacik boyutunda olan mineral tanelerinin bir flotasyon
hiicresindeki davranigmi ve flotasyon degiskenlerine verdikleri tepkiyi incelemektedir.
Parcacik boyutu araliginin flotasyon davranisi, yaygm bir ara¢ olan flotasyon verimliligi
karsisinda parcacik boyutu egrisi kullanilarak tahmin edilebilir. Calismada, sonuglari

yorumlamak i¢in Henry Egrisi yontemi kullanilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bakir, Mineralleri ve Ozellikleri

Bakir, insanoglu tarafindan yaklagik 7000 yildir kullanilmaktadir. Bilinen en eski bakir
yataklar1 Kibris adasindadir. Romalilar, bakir1 Kibris’tan ¢ikarmiglar ve adina "aes cyprium"
demislerdir. Bu isim daha sonra kisaltilarak Latince “Cuprum” adini almigtir.

Simgesi Cu, atom sayis1 29, atom agirlig1 63,54, yogunlugu 8,91 g/cm? olan, 1083 °C
derecede eriyen, dogada serbest ya da bilesik durumda bulunan, iletkenligi ¢ok iyi olan, kolay
islenebilen, eski ¢aglardan beri tiirlii islerde kullanilan, kizil renkli bir elementtir.

Demir ve aliminyumun ardindan en ¢ok kullanilan metaller arasinda yerini almistir.
Giiniimiizde bakir, elektrik, sanayi, konstriiksiyon, mithimmat, ulasim ve genel mihendislik
alanlarinda kullanilmaktadir. Dogada cogunlukla bilesik halinde bulunmakta olup, nabit
(metalik) halde bulunma ihtimali ¢ok diisiiktiir. Daha ¢ok siilfiirlii minerallerine rastlanmakta,
maden yataklarinin ¢ogunda kalkopirit minerali bulunmaktadir (Ethem, 1974).

En ¢ok bilinen bakir minerallerinden bazilar1 ve icerdikleri Cu yiizdeleri asagidaki

Cizgelge 2.1.’de verilmistir.

Cizgelge 2.1. Bakir mineralleri ve Cu icerikleri (%) (Kizilca, 2009).

Bakir Mineralleri Kimyasal Formalu Cu Icerigi (%)
Saf bakir 100,00
Kuprit Cu0 88,82
Tenorit Cuo 79,89
Kalkosit Cu,S 79,85
Kovellit Cus 64,46
Bornit CusFeS, 63,31
Malahit CUz(COg) (OH)z 57,48
Azurit CU3(C03)2 (OH)z 55,31
Enarjit CusAsS, 48,41
Tennantit (Cu,Fe)12As4S13 47,51
Tetrahedrit (Cu,Fe)12ShsSi3 34,80
Kalkopirit CuFes; 34,63

2.1.1. Bakir Alasimlar

Bakirin mukavemetini artirmak istendiginde krom, silisyum, aliiminyum, kalay, fosfor,

mangan, nikel, ¢cinko, berilyum, demir, zirkonyum, kobalt gibi elementler eklenirken, korozyon
3



direncini artirmak istendiginde nikel, aliiminyum, kalay, mangan, arsenik, demir, silisyum gibi
elementler tercih edilir. Asinma davranigini iyilestirmek i¢in aliminyum, kalay, berilyum,
silisyum, giimiis, kobalt, kadmiyum gibi elementler kullanilabilirken, islenebilirligi artirmak
i¢in telliir, kiikiirt, kursun, ¢inko gibi ¢esitli element eklemeleri yapilabilir (Kogak, 2006).
Bakir igerisine ¢inko ilavesi yapilarak olusturulan alasimlara ‘“Piring Alagimi” adi
verilmektedir. Bakirm % 60 oraninda oldugu ve diger temel elementlerin ilavesiyle yapilan
bakir alagimlarina ise “Bronz Alasimi” adi verilmektedir. Temel alasim elementine gore

“Berilyum Bronzu”, “Aliminyum Bronzu”, “Fosfor Bronzu” gibi isimler de alir (Ulu, 2019).

2.1.2. Dunya’da bakar rezervleri

2022 il itibariyla kiiresel 6lgekte toplam bakir rezervi 890 milyon ton olarak on
goriilmekte olup Sili %21 pay ile bakir rezervleri dagiliminda en biiyiikk orana sahip iilke

konumunda, Avustralya %11 ve Peru %9'luk paylar1 ile Sili’yi1 takip etmektedir.

Ulkelerin Diinya Baku Rezervlerindeki Paylar

ABD

5% Avustralya

iger Ulkel
Ihge;-!%e er 1%
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R F !
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T
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Melksika Kazakistan |Endonezya

6% 25 I

Sekil 2.1. Diinya’da Bakir Rezervleri, 2022 (Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg ,
https://enerji.gov.tr/bilgimerkezi-tabiikaynaklar-bakir, 02/05/2024)

2.1.3. Turkiye’de bakir yataklar

Tiirkiye bakir yataklar1 ¢ogunlukla magmatik olup, sedimanter ve sekonder olusumlar
onemsenmiyecek kadar az ve kigik zuhurlardan ibarettirler. Bunlar, Murgul civarindaki

(Cakmakkaya ve Damar agik isletmeleri, Kiire Kastamonu'daki Bakibaba yeralt1 isletmesi, Kiire
4
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Kastamonu'daki daha ¢ok bakirli pirit ve kismen de bakir cevheri ihtiva eden Asikdy agik
isletmesi, Giresun'un Espiye il¢esi sinirlar1 i¢indeki Lahanos ve Kizilkaya yataklaridir.
Bunlardan, Lahanos yeralt1 isletmesi olarak, Kizilkaya da ac¢ik ocak olarak isletilmek iizere
Karadeniz Bakir Isletmeleri A.S. tarafindan proje ve metallurjik testler ile ilgili calismalara
girigilmis bulunmaktadir. Rize'nin Cayeli il¢cesindeki «Cayeli Zuhurlari» olarak bilinen
Madenkoy I ve Madenkdy II yataklari, Ergani'deki kismen tiikenmis veya tilkenmek tizere
bulunan yataklar ve Anayatak isimli yatak. Tirkiye’nin goriiniir bakir rezervi (Cu olarak)
1.697.204 tondur (M.T.A, 2023). Sekil 2.2°de Tirkiye’deki bakir yataklarinin yerlerini

gosteren harita verilmistir.
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Sekil 2.2. Tirkiyedeki bakir rezervi (M.T.A, 2023).

2.1.4. Polonya’da bakir yataklari ve rezervleri

Polonya'daki en onemli bakir yatag: tipi, tortul kdkenli tabakali bakir yataklaridir ve
bakir rezervlerinin gogunu olusturur. Ozellikle Kupferschiefer yatagi énemlidir. Almanya ve
Polonya'daki Kupferschiefer metalojenik kusagi, diinyanin ii¢ "stiper dev" tortul kdkenli bakir
yatagindan biridir ve i¢erdigi >60 milyon ton bakir ile en biiyiik %1'lik yataklardan biridir. Bu
yatagin karakteristik ozelligi, mineralizasyon tabakalarmin tabakali katmanlara gapraz bir
sekilde kesilmesidir (Piestrzynski, 1996; KGHM, 2024). Polonya bakir cevherlerinin litolojik

tirlerinin mineralojik bilesimi Cizelge 2.2.”de verilmistir.



Cizelge 2.2. Polonya bakir cevherlerinin litolojik tiirlerinin mineralojik bilesimi (Piestrzynski, 1996).

Litoloji tdrlerinde
Litolojik fraksiyon secilmis metallerin Bakir iceren baskin mineraller
icerigi

Cu [%] 1,69

Kalkozin dijenit, bornit, kovelin ve kalkopirit

Dolomit | ) |
Ag [g/t] 54 ile kombinasyon halinde
Seyl Cu 4] 602 Kalkozin-bornit ve bornit-kalkopirit
N Ag [g/t] 188 mineralleri
cu ] 1,29 Bornit-kalkopirit ve kalkozin-bornit
Kumtasi

Ag [9/] 30 mineralleri

2.2. Flotasyon

2.2.1. Flotasyon hakkinda genel bilgiler

Flotasyon, minerallerin fiziko kimyasal 6zelliklerinden faydalanarak bazi minerallerin
su iistiinde yiizdiiriiliip bazilarmnin ise bastirilmasi ile yapilan zenginlestirme islemine flotasyon
ad1 verilir. Bu yontemde, tanelerin farkli ytuzey o6zelliklerinden ve pilp igerisinde olusturulan
hava kabarciklarindan faydalanilir. Ug fazdan (kati, sivi, gaz) olusan bu sistem, farkli yiizey
ozelliklerini kullanarak degerli minerali, ekonomik degere sahip olmayan mineralden ayirmay1
hedefler. Siklikla, farkli hidrofobisiteye sahip tanelerin ayrilmasi igin tercih edilir. Mineral,
farkli derecelerde hidrofobik olabilir ve hidrofobisite temas agisi ile olgiilir. (Rahman, 2012;
Maldonado, 2012; Masdarian, 2020; Azizi, 2015; Hassanzadeh, 2019). Hidrofobisiteyi ¢oklu-
faz sistemlerinin 6zellikleri ile iliskilendiren bir¢ok teori bulunmaktadir. Bu teoriler arasinda
en 6nemlisi, 1805 yilinda gelistirilen Young formiiliidiir (Adamson, 1967). Bu formiil, kat1 (s),

gaz (g) ve s1v1 (c) arasindaki arayiizey enerjileri (y) ile temas agisini iligkilendirmektedir.



Ysg = Ysc+ YegCOSO (2.1)

Burada:

0 — denge temas agist,

g Ysor Yeg — strastyla kati-gaz, kati sivi ve sivi-gaz faz simirlari i¢in arayiizey
gerilimi.
Young denkleminin grafiksel ifadesi Sekil 2.3'te sunulmaktadir.

Ysg = Ysc+ YcgCOSO (2.2)

Vs = T = Ysct ychOSG (23)

Stvi damlacigi

X X X X X X X X X X

Kati (s)

Sekil 2.3. Young esitliginin grafiksel gdsterimi.

Flotasyon sisteminde, kontrol edilmesi gereken bircok degisken vardir. Bu
degiskenler; kimyasal, ekipman ve operasyon parametreleridir. Bu parametreler

detaylandirilmastir.

2.2.2. Tane boyutu

Salfirltd minerallerin kendi icinde kiicik boyutta, gang mineralleri ile beraber ¢cok
biiyiik boyutlarda serbestlesmeleri halinde, ilk olarak kaba flotasyonla, gang minerallerinin
uzaklastirma islemi gergeklestirilir ve kazanilan kaba konsantre 6giitme islemi ile daha
kiiclik boyutlara getirilip siilfiir 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; Koyuturk, 2019). Besleme
tane boyutu dagilimi, flotasyon siirecindeki verimlilik tizerinde kritik bir etkiye sahiptir.

Geleneksel flotasyon yontemlerinde, besleme tanelerinin belirli bir boyut araliginda

olmasi gereklidir, bu da kurtarma orani ve {iriin kalitesi ile dogrudan iliskilidir.



Flotasyonunda, farkli yiizey oOzelliklerine sahip tanelerin ayrilmasinda sikga
kullanilan bir endiistriyel siirectir, 6zellikle mineral endiistrisinde cevherden mineralleri
konsantre etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Tane boyut analizi, onaylanmis test standartlarma dayanan prosediirlerle
gerceklestirilmeli ve laboratuvar analitik elekler araciligiyla taneli malzemelerin bir

orneginin eleme igleminden olusmalidir.

2.2.3. Flotasyonda kullamlan reaktifler

Flotasyon yonteminde kullanilan reaktiflerin siiflandirilmas: asagidaki gibi
olabilmekte: Toplayicilar, kopiirtiiciiler ve diizenleyiciler (pH diizenleyicileri, bastiricilar,

aktiflestiriciler, dagiticilar)

A) Toplayicilar

Yiizey hidrofobisitesini artirmak ve temas acisini dncelikle islenmis malzemenin
ylizey enerjisini azaltarak artirmaktadir. Bu gercek, Smolders (1961) tarafindan deneysel
olarak ve de Bruyn, Overbeek ve Schumann tarafindan 1954 yilinda teorik olarak
kanitlanmistr  (De Bruyn ve Agar, 1962). Hidrofobisite, toplayict maddenin
konsantrasyonuyla diizenlendiginde, kati-gaz, kati-su ve su-gaz arayizeylerinin enerjileri
azalir. Bununla birlikte, en 6nemlisi kati-gaz arayiizeyinin enerji disisidir (Sekil 2.3).
Young denklemine gore, bu hidrofobisitenin artmasina ve flotasyonun iyilesmesine yol agar.
Siilfiirlii bakir minerallerin flotasyonla zenginlestirilmesinde genellikle, anyonik toplayicilar
(ksantatlar, dithifosfatlar ve merkaptanlar) ve kopiirtiicli olarak ise gamyagi, kresilik asit,
poliglikoller ve alkoller kullanilmaktadir. Daha sonra.tiknerlerde, konsantre ve atik i¢in kati
stvi ayirimi yapilmaktadir. (Wills, 2013; Bulatovic, 2007 ; Spelt ve ark, 1976) Sekil 2.4’de

toplayicilarin genel smiflandirilmasi verilmistir.



r—-— Toplayicilar 1

Iyonlagsmayan iyonlasan
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Sekil 2.4. Toplayicilarin genel siniflandirilmasi (Bulut ve ark, 2012) .

Iyonik ve belirli noniyonik toplayict maddelerin belirgin bir yapisal zellikleri vardir.
Bunlar, pargacik yiizeyinde adsorbe olan hidrofilik bir kisim ve suda kalan hidrofobik bir
kisimdan olusur. Suda ¢6ziinmiis biiyiik hidrofobik kisma sahip toplayict maddeler,
konsantrasyona bagli olarak 6n-misel, misel, biiyiik miseller ve diger yapilar olusturabilirler
(Sekil 2.5). Miseller, belirli bir yiizey aktif madde konsantrasyonunda olusur ve kritik misel
konsantrasyonu veya kisaltilmis haliyle CMC olarak adlandirihr (Dutkiewicz, 1998;
Drzymala, 1990).
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Sekil 2.5. Toplayict iyonlar sulu ¢ozeltide serbest iyonlar (a), premisel tiirler (b) kiiresel
miseller (c) halinde mevcut olabilir. Yapilar, sulu ¢ozeltide toplayici konsantrasyonunun
artmasiyla ortaya ¢ikar. “o” sembolii, toplayici iyona pozitif olarak yiiklenen iyonu belirtir.



Oksidril toplayicilar: Anyonik toplayicilarin en genis grubunu olusturmasma
ragmen, uygulamada smirli ¢esitlilikte kullanilmaktadir. Bu durumun temel nedeni, bu
alanda yeterince arastirma yapilmamis olmasina ragmen, son zamanlarda yapilan
calismalarin artmasi ve yeni tiirlerin gelistirilmesidir. Oleik asit ve sodyum oleatlar gibi
oksidril toplayicilar arasinda en ¢ok ¢aligilan tiirler bulunmaktadir. Oleik asit toplayicilari en
yaygin olarak kullanilanlardir, bu durum diger tiirlerin daha verimli olmalarindan ziyade,
tizerlerinde yapilan aragtirmalarin daha yogun olmasindan kaynaklanmaktadir. Silfidril
toplayicilarla karsilastirildiginda, oksidril toplayicilarin seciciligi daha diisiiktiir ve flotasyon
performanslari piilp hazirlama yontemi, pH degeri ve kullanilan diizenleyicilere bagl olarak
degismektedir. Ancak, son zamanlarda uygun pilp kimyas: kullanilarak oksidril
toplayicilarin da siilfidril toplayicilara benzer segicilik Ozelliklerine sahip olabilecegi
gbzlemlenmistir. Oksidril toplayicilar genellikle oksidik mineraller (silikatlar), karbonat
mineralleri ve silfit iceren minerallerin flotasyonunda kullanilmaktadirlar. Oksidril
toplayicilar dokuz gruba ayrilmaktadir: karboksilatlar, alkil stilfatlar, siilfonatlar,
hidroksamatlar, stlfosuksinatlar, stilfosuksimatlar, fosfonik asitler ve fosfonik asit esterleri
(Bulatovic, 2007 ; Cornell ve ark, 1980).

Siilfidril Toplayicilar: Organik radikallerin bilesiminden olusan -SH gruplarini
iceren bilesiklerdir. Bu bilesikler, bir hidrokarbon zinciri ile birlestiginde tiyol olarak
adlandirilir. Ayrica, siilfidril gruplari, hidrokarbon zincirinin bir pargasi olmayan bir karbon
atomuyla birlestiginde ve bu "anahtar" karbon, hidrokarbon zincirine oksijen veya stlfiir ile
baglanirsa, tiyokarbonik asit elde edilir. Eger bu baglant1 anahtar karbon atomu ve bir
nitrojen atom zinciri arasinda gergeklesirse, tiyokarbamik asit (bir nitrojen) veya tiyoure (iki
nitrojen) olarak adlandirilir (Bulatovic, 2007). Anahtar atom fosfor ise, bu durumda elde

edilen bilesige tiyoposforik asit denir.

Ksantatlar: 1925 yilinda kesfedilmis ve o zamandan beri 6zellikle isletimi kolay ve
seciciligin sorun olmadigi cevherlerde yaygin olarak kullanilmistir. Genellikle pelet veya toz
formunda bulunurlar ve suda kolayca ¢oziiniirler. Ayrica, istenilen giice sahip sekilde
tiretilerek uygun dozaj saglanabilir. Ksantat soliisyonlar1 sivi halde iken uzun siireli
stabiliteye sahip degildir, bu nedenle {iretim yerine yakin tesislerde kullanilmak tizere sivi
olarak tedarik edilirler. Ksantatlar genellikle C2 ve CS5 karbon zincirlerinden olusur. Zincir
uzunlugu arttik¢a toplayicilik 6zelligi artar ancak segicilik azalir. Ayrica, ksantatlar
genellikle diisiik pH degerlerinde stabil degildirler, bu nedenle asidik flotasyon tesisleri i¢in
uygun degildirler. Ksantat tiiketimi cevherin 6zelligine bagli olarak 20-200 g/t miktarlarinda
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degisir. Altere olmamis ve atikla ¢evresi kaplanmamis cevherlerin flotasyonunda, diistik
alkol igeren etil ksantat gibi ¢esitleri kullanilabilir. Tersine kosullarda, yiiksek fiyatl yiiksek
alkol iceren ¢esitler kullanilir. Na bazli ksantatlar, K bazli ksantatlara gore daha giiclii ve
dolayistyla daha yiiksek fiyathidir. Cevher 6zelligi ve flotasyon iglemine bagli olarak tek bir
ksantat tiirti kullanilabilecegi gibi, ksantat karigimlar1 da kullanilabilir (Cytec, 2002 ; Parfitt
ve ark, 1977).

Ditiyofosfatlar: Alkil ve aril ditiyofosforik asitler ve alkali tuzlari1 genellikle siilfiir
toplayicilar1 olarak kullanilir. Organik fosfor bilesiklerinin ¢ogu flotasyon reaktifi olarak
kullanilmaz. Organik fosfor bilesikleri, hidrokarbon zincirine dogrudan bagli fosfor atomlar1
ve baska bir atom (6rnegin oksijen) ile hidrojen zincirine bagh fosfor atomlar1 olmak {izere
iki smifa ayrilir. Alkil ve ditiyofosfatlar, yag asitleri ve aminlerin aksine, alkil siilfiirik asit
ve ksantik asitlere paraleldir. Ditiyofosforik asitler, agir metal iyonlar1 ile reaksiyona girer
ve hidrofobik ¢oziinmeyen c¢okeltiler olusturur. Ksantatlar gibi, ditiyofosfatlar da tek

baslarina veya ksantatin yani sira ikinci bir toplayici olarak kullanilabilir (Bulatovic, 2007).

Monotiyofosfatlar: Ditiyofosfatlar ile monotiyofosfatlar arasindaki fark,
ditiyofosfatlarda fosfor atomuna bagli olan S atomunun yerine, monotiyofosfatlarda O
atomunun baglanmasidir. Yapilan arastirmalar, monotiyofosfatlarin ayni kosullarda ve pH
degerinde ditiyofosfatlara gére daha kararli, daha giiclii asit ve daha giiclii toplayici oldugunu
ortaya koymustur. Monotiyofosfatlar, 1989 yilinda taninmis olup giiniimiizde bakir ve altin

cevherlerinin flotasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hidroksamatlar: Baglayici toplayicilar grubuna ait olmalarina ragmen oksidril
toplayicilari olarak smiflandirilir. Bu, hidroksamatlarin kesit alanlarmin yag asidi iyonlarina
esit olmasindan kaynaklanir. Hidroksamatlar ayni zamanda yag asidi gibi davranir.
Hidroksamat tiirii toplayicilar, alkil hidroksamik asitlerin senteziyle elde edilir.
Hidroksamatlarin flotasyon toplayicisi olarak kullanimiyla ilgili birgok ¢alisma yapilmustir.
Ornegin, malasit, basnaezit, titanat ve piroklor flotasyon toplayicilar1 olarak kullanilmstir.
Ticari uygulama olarak, yalnizca Rus hidroksamat IM50 ve benzer bilesige sahip bazi Cin
tirtinleri kullanilmaktadir. Cesitli hidroksamat tiirleri incelendiginde, C9 zincir uzunluguna
sahip olanlarin flotasyon performansini diisiirdiigii, C7-C9 arasi zincir uzunluguna sahip

olanlarin ise en iyi flotasyon performansina sahip oldugu goriilmiistir (Bulatovic, 2007).
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Merkaptanlar: Tiyol grubunun en basit toplayicilaridir ve alkollerden (ROH)
stlfiriin baglanmasi ile RSH seklinde olusurlar. Genellikle farkli yontemlerle iiretilirler.
Parafin hidrokarbonlarindan olusurlar ve suda az miktarda ¢oziiniirler. Merkaptanlarin
onemli bir 6zelligi, suda ¢oziinmeyen metalik bilesikler olusturabilme yetenekleridir.
Ayrica, disiilfiirlere kolayca oksitlenebilirler. Baz1 merkaptan tiirleri, molibden, altin iceren

stlftrlt cevherler ve enarjit flotasyonunda kullanilir (Bulatovic, 2007).

Tiyonokarbamatlar: N-alkil-O-alkil tiyonokarbamatlar, ¢inko mineralleri ve bakir
cevherlerinde uzun siiredir kullanilmakta olup son zamanlarda bu toplayicilarla ilgili birgok
calisma yapilmis ve gelistirilmistir. Bu toplayicilarla yapilan ¢alismalar, bakir minerallerinin
flotasyonunda istenmeyen gang minerallere karsi yiiksek segicilik gosterdiklerini ortaya
koymustur. Son zamanlarda yapilan bir baska c¢alisma, bu toplayicilarin  kopiik
karakterizasyonuna katki sagladigini ve toplayicilarin zincir uzunlugu konusunda 6nemli bir

rol oynadigmi gostermistir (Bulut, 2012).

Ditiyofosfinatlar: Siilfurlii cevher flotasyonunda yeni kullanilmaya baslanan
toplayicilar arasindadir. Ditiyofosfatlar ile ditiyofosfinatlar arasindaki fark, fosfor atomunun
hidrokarbon grubuna dogrudan baglanmasidir. Ornek olarak, Cytec firmasinin iirettigi Aero
3418A gibi ditiyofosfinatlara verilebilir. Ditiyofosfinatlar, yiiksek sicaklikta fosfinin
hidrolizi ile elde edilirler (Bulatovic, 2007).

B) Kopurtict

Flotasyonda stabil kopiik elde etmek ve bunun devamliligini saglamak flotasyon
performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Yani, kopurttictilerin temel roli
gaz1 dagitmak, stabil bir kopiikk olusturmak ve flotasyon siirecini hizlandirmaktir. Bu
gorevler, kopurtulerin - Oncelikle su-gaz arayilizeyinde adsorbe olmasi sayesinde
gerceklestirilebilir. Adsorpsiyon genellikle yiizey geriliminde bir azalmayla birlikte
gerceklesir. Kopiirtiin ¢ozeltiye eklenmesi, hava kabarciklarinin boyutunu azaltir. Kabarcik
boyutundaki azalma, ¢Ozeltinin yizey geriliminin azalmasiyla iligkilidir (Klimpel, 1988).

Flotasyon hiicrelerinde ¢ok sayida kabarcik olusturuldugunda, kabarcik boyutu ile
yiizey gerilimi arasindaki iliski daha az agiktir, ¢linkii kabarciklarm boyutu, suya gore ylizey
geriliminin azalmasmin 6nemli olmadig1 ¢ok diisiik konsantrasyonlarda sabit bir boyuta
ulagir. Metil izobutil karbinol'in (4-metil-2-pentanol veya MIBC) su ¢ozeltisinin yiizey
gerilimini yaklasik 200 mmol/dm® (CMC) seviyesine kadar diisiirdiigiinii, bu sirada
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kabarciklarm boyutunun 0.1 mmol/dm?® veya 10 ppm (Laskowski, 2004) stabil hale geldigi
kritik birlesme konsantrasyonu veya CMC seviyesine ulastigini gostermektedir.

Laskowski'ye (1998) gore, dalli molekiile sahip reaktifler, gaz-su araylziinde daha
az siki film olusturduklar1 i¢in daha iyi kopirtiiciirdiir. Suda dagilmig hava kabarciklar sivi
yiizeyine dogru yiikselir veya patlar ya da kopik seklinde yiizeyde kalir. Ve bu,
flotasyondaki kopirtiin baska bir roliidiir stabil kopiik olusturmak. Stabil bir kopiigiin
varligl, ylizen malzemenin su yiizeyinde kalmasini saglamak i¢in gereklidir. Bu, ylizen
parcaciklar1 ¢ikarmak icin yeterli zaman saglar. Ancak kopiik cok stabil olmamalidir. Stabil
bir kopiik, islemesiyle ilgili sorunlar yaratir (Ross ve ark, 1991). Ince bir su filmi
kabarciklarm etrafinda olusturuldugunda kopiik var olur ve kabarciklar arasindaki bosluktan
suyun hizli bir sekilde sizmasini 6nleyen bir yapiya sahiptir. Bu fenomen, kabarciklarin
birlesmesini engelleyen yani koalesans olan bir yapiya neden olur. Kopiirtiicli, kabarcik
ylizeyine kendilerini adsorbe ederek "kaba" katmanlar olustururlar. Bu, saf sivilarin kopiik
olusturmadigini dogrular, ¢ilinkii su ince katmanlardan kolayca sizar ve dolayistyla kabarcik
birlesmesi hizla ilerler.

Kopiigiin yapisi, flotasyon hiicresindeki yere ve karistirma derecesine baghdir (Sekil
2.6). Kabarciklarin yavas drenaj sonucu kirilmasi nedeniyle koptik tabakasi yikima ugrar,
yeni kabarciklar siirekli olarak hiicrenin altindan taginir. Kopiiglin iist kismi genellikle
altigen sekildedir. Kopligiin orta kisminda kabarciklar yuvarlaktir ve koptigiin alt kisminda
kabarciklar suyun iginde asili durur (Waksmundzki ve ark, 1972). Kopulkte bulunan
hidrofobik taneler kabarciklara yapisir. Kabarciklar arasindaki bosluklarda, suyun iginde
hidrofilik taneler bulunur ve bunlarin miktar1 genellikle kopiikteki su miktariyla dogru
orantihdir (Ross, 1991; Waksmundzki ve ark., 1972). Kopiik bosluklarindaki gang
tanelerinin icerigindeki azalma, kopiiglin hidrasyonu ile, yani frother miktar1 ve tiirii, su
ptskiirtme gibi uygun prosediirlerle diizenlenebilir. Kopiik ve flotasyon arasindaki iligki
basit degildir, ciinkii her iki siire¢ de flotasyon i¢in kullanilan toplayicinin tiirii ve frother ile
toplayict arasindaki etkilesim tarafindan etkilenir. Kopiikler, stabilitesi ve frother'lar ile
toplayicilar arasmdaki etkilesimler de dahil olmak {izere bircok sorunu ¢oziime
kavusturulmamistir. Flotasyondaki kopiik hakkinda daha fazla detay "Frothing in Flotation
11" (Laskowski ve Woodburn, 1998; Barbian, 2006) icinde bulunabilir.
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Flotasyon hicresinde

Sekil 2.6. Flotasyon hiicresindeki konumuna gore kopiirme ve yapisinin degismesi (Olgeksiz).

Kopdrtln bir diger 6nemli rolii, flotasyon siirecini hizlandirmaktir. Bu hizlandirma,
bir kabarcigin bir pargaciga yapigsmasi ve kabarcik ile pargacik arasindaki su filmiyle
¢ikarmas1 gereken zaman olan indiiksiyon siiresini azaltarak gergeklesir. Iyi kopurtiiciniin
indiiksiyon siiresini azaltma etkisi, toplayicit molekiiliiniin adsorbe oldugu parcacik iizerinde
kabarcik ve pargacik arasindaki garpisma aninda hizli bir sekilde kopiigiin arayuzde
degisiklik gostermelerinden kaynaklanir. Bu degisikligi gerceklestirebilmek i¢in kdpuUrtici
molekiilli, arayiizde bir gaz filmi gibi davranmalidir, yani dengede olmali ve flotasyon
stirecinin her agsamasinda arayiizde esit sekilde yayilmalidir. Kisacas1 kabarcik ve parcacik
arasindaki carpismadan baslayarak parcacik-kabarcik agregatinin olusumuna kadar bu slire¢
olumlu yénde devam etmelidir (Laskowski, 1998; McFadzean, 2012). Cizelge 2.3’de

flotasyon kopiirtiiciileri detayl olarak verilmistir.

Cizgel 2.3. Flotasyon kopiirtiiciileri (Laskowski 1998’den sonra modifiye edilmis hali)

Grup Kopdarticuler
1. Alifatik Alkoller
a) Dogrusal amilden dekanole
b) Dallanmis izo-amil
2-etil heksanol, metil izobitil karbinol (MIBC)
c) Gruba ek ilave diaseton
2. Halkal1 Alkoller
a) Dogrusal sikloheksanol
b) Dallanmis Cam yagi- Okaliptus yagi
3. Aromatik Krezoller, ksilenoller
4. Alkoksi-hidrokarbonlar 1,1,3-trietiloksibiitan
R(X).OH
5.Poliglikoller ve hidrokarbon poliglikol R=H yada C,H2n+1 Yada hidrokarbon
eterler X=EO (etilen oksit), PO (propilen oksit) BO (bditilen
oksit)
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C) Duzenleyiciler

Flotasyonda kullanilan  reaktiflerden  diizenleyiciler ~pH  diizenleyiciler,

aktiflestiriciler ve bastiricilar olmak {izere ii¢ ana sinifa ayrilirlar

pH Duzenleyiciler: Minerallerin yilizdiirilmesinde pH degerinin 6nemi biiytiktiir.
Bazi1 mineraller bazik, bazilar1 ise asidik ortamda yilizebilmektedirler. pH degerini diistirmek
icin shlftrik asit, yukseltmek igin ise sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi
kimyasallar flotasyon ortamimna ilave edilir. Bu kimyasallara pH diizenleyiciler denir
(Chander ve ark., 1975, 1988; Wark ve ark., 1934).

Aktiflestiriciler: Kolektorlerin varliginda flotasyonu baslatir veya gelistirir. Bir
reaktifin bir aktifleyici etkisinin olup olmadigi sorusu, sadece reaktif 6zelliklerine degil, ayni
zamanda kolektorle etkilesimine de bagh oldugu bilinmektedir. Aktiflestiricinin baska bir
kolektdriin varliginda bir bastirici olarak islev gérmesi goz dniinde bulundurulmasi gereken
onemli bir olaydir. Ayrica reaktif konsantrasyonuna da olumlu veya olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Cogu zaman, hidrolize olan ¢oklu degerli metal iyonlarinin katyonlari
aktifleyici olarak kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda Fe?*, Fe**, AP*, Pb?*, Mn?*, Mg?*,
Ca?* ve diger iyonlar bulunmaktadir. Bazi anyonlar da ézellikle floriir ve siilfiir iyonlarmnin
aktifleyici olarak kullanilmasi miimkiindiir. Se¢ilmis flotasyon sistemlerinde uygulanan
karmasik yapiya sahip 6zellikle komiir flotasyonunda kullanilan promotor ad1 verilen diger

aktivatorler de bulunmaktadir (Sablik, 1998; Fuerstenau, 1988).

Bastiricilar veya dagiticilar: Flotasyon seciciligini artirmak amaciyla kullanilir. Bu
secicilik, degerli mineralin degismeden yiizmesine izin verilitken, flotasyon
slispansiyonundaki bir veya daha fazla bilesenin bastirilmasiyla saglanir. Zaman zaman
secicilik, yararli bir bilesenin bastirilmasi yerine, kaynak kayaglarm flotasyonuna izin
verilerek ters bir stirecle elde edilebilir. Bastiricilar organik, inorganik, asit, tuz, baz, redoks

ve komplekslestirici reaktifler gibi ¢esitli kimyasal yapida olabilirler (Bulut ve ark., 2012).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Cevher numunesi

Deneylerde kullanilan cevher numunesi Polanya’da bulunan Lubin kasabasinin
sinirlar1 igerisinde Rudna bolgesindeki KGHM Polska Miedz S.A sirketinden temin
edilmistir. Kullandigimiz bakir minerali numuneleri, 1500 metreye kadar monoklin sekilde
daldig1 kayadan gelmektedir. Bu bolgede, kumtasi, seyl ve dolomit olmak iizere ii¢ farkl
litolojik surecte olusmakatadir; en yaygin bakir siilfiir mineralleri kalkosit, bornit, kalkopirit
ve kovellit oldugu bilinmektedir. Polanya’nin Lubin kasabas1 merkezli bakir yataklarmin

haritas1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

K \ < RETKOW ™
% \ (1995) 7
Yy Ra N /7

Sekil 3.1. Polonya’nin Lubin kasabasi merkezli bakir yataklarinin haritas1 (KGHM, 2012).

Tesisten alman yaklasik 150 kg cevher numunesi Krakow'daki AGH Universitesi
laboratuvarina getirilmistir. Yaklagik 50 kg numune homojen bir sekilde konileme-ddrtleme
yontemi ile azaltilarak, boyut kiigiiltme islemlerine tabi tutulmustur. Swrasiyla, kirma ve
ogiitme islemlerinden sonra 200 um tane boyutunun altma indirilmistir. ince boyutta
deneyler i¢in hazirlanan numune farkli fraksiyonlarda elenerek Cu tendrleri belirlenmistir
(Cizelge 3.1). Numunenin Cu tendriinii belirlemek igin yaklasik 0,2 g numune kral suyunda
(3 birim HCI+1 birim HNO3) ¢oziindiiriilmiistiir. 100 ml hacmindeki balon jojeye alinan

¢oziinmils numune saf su ile seyreltildikten sonra atomik absorpsiyon spektrometresi
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(Varian model SperctAA 220, Mulgrave, Victoria, Australia) kullanilarak analizler

gerceklestirilmigtir.

Cizelge 3.1. Farkli tane fraksiyonlarindaki ortalama bakir igerigi.

Tane boyutu (jum) Cu tenori (%)
-200 +125 1,32
-125 +100 1,29
-100 +71 1,22
-71 +40 1,10
-40 +20 1,19
-20 0,85

3.1.2. Kullanilan ekipmanlar ve reaktifler

Denver flotasyon makinesinde (Sekil 3.2) iki farkl tane sinifi (-200 +125, -125 +100
um) i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Flotasyon testleri sirasinda, toplayici olarak
HOSTAFLOT kopiirtiicii olarak ise NASFROTH kullanilmistir. Faktér ¢alismalarinin
planini diizenlerken, incelenen siirecin degisen faktor degerlerine yanitim1 dikkate alinmistir
(stirecin seyrini belirleyen kontrol degiskenleri). Her deney diizeyi ig¢in, deneyin
dogrulugunu dogrulamak ic¢in siirecin tekrarlanmasi gergeklestirilmistir. Laboratuvar
deneylerinin sonuglari, istatistiksel bir parametre olan standart sapma kullanilarak
degerlendirilmistir. Flotasyon testleri icin 30 dakika siire belirlenmistir. Konsantreler, 1, 2,
4, 6,9, 12, 17, 22, 30 dakika siirelerinde secici olarak almmustir. Bu, Kinetik analiz ve
zamanin zenginlestirmeye etkisini incelemeye olanak saglamistir. Denver flotasyon

makinesinde flotasyon plilpiiniin konsantrasyonu sabit olarak 200 g/dm? olarak tutulmustur.
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Sekil 3.2. Denver flotasyon makinesi.

Bu tez galigmasinda kullanilan reaktifler ve flotasyon sartlar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir.
Cizelge 3.2. Bakir cevheri flotasyonunda calisilan parametrelerin 6zellikleri.
Makine Cevher Tane boyutu Toplayicr tiirii/ Kopurtici Flotasyon
Tard (nm) miktari titrii/miktar: stiresi (dk)
Denver Tipi Dolomit -200 +125 HOSTAFLOT/ NASFROTH/ 1,2,4,6,9, 12,
Flotasyon -125 +100 100, 150 g/Mg 50 g/Mg 17,22, 30
Makinesi
3.2. Metot

Krakow'daki AGH Universitesi'nde bulunan laboratuvarda hazirlanmis olan 200
+125, -125 +100 pum tane boyutundaki cevher numuneleri flotasyon testleri icin
kullanilmistir. Numuneler vakumlu kaplarda saklanarak oksitlenmesi dnlenmistir.

Pllp konsantrasyonu 200 g/dm? olarak belirlenmis olup, testler sirasinda flotasyon
toplayici olarak Hostaflot (100 ve 150 g/Mg) kdpurtuct olarak ise Nasfroth (50 g/Mg)
kullanilmistir. Flotasyon hiicresinde numune 3 dakika karistirilmis olup ardindan sonraki 7
dakika boyunca yiizdiirme reaktifleri ilave edilmistir. Koplk alma suresi ise 1, 2, 4, 6, 9, 12,
17, 22, 30 dakika olarak gergeklestirilmistir. Flotasyon konsantreleri ve atiklar filtre

kagidindan siiziilerek etlivde kurutulmus ve tartilarak hesaplamalar yapilmistir. Deney
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sonucunda elde edilen konsantrenin tendrlerini  belirlemek atomik absorpsiyon
spektrometresinde analizler yapilmistir. Bu sekilde toplanan veri seti, slirecin matematiksel
bir agiklamasinin olusturulmasmna ve analizin gerceklestirilmesine olanak saglanmistir.
Parcacik boyutu araligmin flotasyon davranisi, yaygin bir ara¢ olan flotasyon verimliligi
karsisinda parcacik boyutu egrisi kullanilarak tahmin edilebilir. Bu ¢alismada, sonuglar1
yorumlamak i¢in Henry Egrisi yontemi (Sekil 3.3) ile grafikler gizilerek deneysel sonuclar
yorumlanmustir.

Her zenginlestirme siirecinin tanimi ve analizi, flotasyon zenginlestirmesi de dahil
olmak iizere, belirli temel ayrilma parametrelerini dikkate alan bir denge denklemine
dayanmaktadir; bir zenginlestirme tirliniindeki bakir icerigi (y, A, B veya 6) ve besleme (o)
ile ilgili bilesenin verimi de dikkate alnir. Zenginlestirme egrileri, ayrilma siirecini
gostermek icin yukarida bahsedilen parametrelerin kullanimma veya bunlarin
kombinasyonlarina biiyiik 6l¢lide dayanmaktadir (Drzymata 2009). Zenginlestirme hizlarini

ve ayrilma 6zelliklerini hesaplamak i¢in formuller (3.1-3.8) asagida 6zetlenmistir:

Yk + Yo = vn = 100%, (3.1)
Vi = S (3.2)
J=iv; =100 — XjZ1y;, (3.3)
Bi = % (3.4)
i = % (3.5)
g =5y, (3.6)
n =28, (3.7)
w = <100, (3.8)

19



Burada:

A; —ayirma triiniindeki faydal bilesenin igerigi, %,

m; — zenginlestirme iiriiniiniin agirhgy, g, kg, Mg,

a — besleme igerisindeki ilgili bilesenin icerigi, %,

y;— ayirma {iriiniiniin yiizde ¢iktisi, %,

B; — birlesik tirtinlerde ilgili bilesenin igerigi, %,

9; — atiklardaki 1lgili bilesenin igerigi, %,

&; — konsantredeki ilgili bilesenin verimi, %,

n; — atikdaki ilgili bilesenin kaybi, %,

w — beslemedeki 100 birim faydali igerik basina kiimiilatif konsantre ¢iktisi.
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e temel zenginlestirme egrileri

seti:y=f(4), y=f1B). y=/(0),

e Ayirma igsleminin kolay gorsel
degerlendirmesi ve zenginlestirme
parametrelerinin belirlenmesi,

e ampirik matematiksel denklemleri

kullanarak egrilere yaklagsma
olasilig1 (Brozek, 1996).

Sekil 3.3. Henry egrisi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, Cu igerigi ortalama 1,2-1,4 arasinda degisiklik gosteren dolomit tipi
bakir cevheri kullanilmistir. 200 pm altina indirilmis cevher numunesi kullanilarak dar tane
boyutunda (-200+125 ile -125+100 pm) besleme yapilarak Denver tipi flotasyon hucresinde
4 farkl flotasyon deneyi gerceklestirilmistir. Flotasyon testleri sirasinda, toplayici olarak
HOSTAFLOT kopiirtiicii olarak NASFROTH ve pH ayarlayici olarak ise sodyum hidroksit
kullanilmistir. Tiim deneyler sabit karistirma hizinda, alkali pH ortaminda (pH=11) ve pulp
konsantrasyonu 200 g/dm® olacak sekilde gerceklestirilmistir. Farkli tane boyutu
araligminda yapilan deneylerdeki flotasyon sonuglar1 kullanilarak, pargacik boyutu egrisi
cizilmis ve verimlerin tahmini saglanmistir. Henry Egrisi yontemi ile grafikler cizilerek

deneysel sonuglar yorumlanmustir.

4.1 Bakar Flotasyonu Deney Sonuclari ve Henry Egrileri
4.1.1. “Flotasyon 1a” Deney Cahsmalar: ve Henry Egrileri

Besleme tendri %1,39 olan -200+125 pum tane boyutundaki cevher numunesi
flotasyon islemine tabi tutulmustur. Toplayict HOSTAFLOT 100 g/Mg ve kopartiici
NASFROTH 50g/Mg kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Bu sartlar altinda yapilan
deneyler “Flotasyon 1a” olarak adlandmrilmistir. “la” deney sonuglarina ait elde edilen

sonuglar Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. “Flotasyon 1a” deney sonuglar1

Flotasyon la Flotasyon Miktar Miktar  Cutenotri Verim Birikimli

suresi (S) (9) (%) (%) (%) verim (%0)
Konsantre 1 60 21,12 10,44 8,35 62,92 62,92
Konsantre 2 60 6,234 3,08 2,001 4,45 67,37
Konsantre 3 120 6,543 3,23 1,165 2,72 70,09
Konsantre 4 120 6,106 3,02 0,847 1,85 71,93
Konsantre 5 180 4,106 2,03 0,668 0,98 72,91
Konsantre 6 180 2,105 1,04 0,531 0,40 73,31
Konsantre 7 300 4,102 2,03 0,551 0,81 74,12
Konsantre 8 300 1,103 0,55 0,481 0,19 74,30
Konsantre 9 480 1,453 0,72 0,614 0,32 74,62
Artik - 149,434 73,87 0,476 25,38 100,00

Besleme 202,306 100,00 1,39 100,00
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Cizelge 4.1°de ilk yapilan flotasyon testinin sonuglarini1 gdstermektedir. Bu test,
besleme i¢indeki bakir (Cu) oraninin %1,39 oldugu dolomit iizerinde gerceklestirilmistir.
Flotasyon islemi, her biri farkl kiitle verimi, verim yiizdesi, bakir oran1 ve geri kazanim
yiizdesine sahip cesitli asamalar icerir. Tablo ayrica, ylizer hale gelmeyen malzemeleri temsil

eden son artiklar (tailings) igerir.

Tablo Analizi

Kopiik Uriin Verimleri ve Dereceleri:

Cizelge 4.1°de 60 saniyeden 480 saniyeye kadar farkl flotasyon siirelerinde toplanan
9 kopiik tirtiniiniin sonuglarmi gostermektedir. Her kopiik tirtinii igin belirli bir kiitle verimi
(gram cinsinden), verim yiizdesi, bakir derecesi yiizdesi ve geri kazanim yiizdesi verilmistir.
Flotasyon siiresi arttikca, kiitle verimi ve verim yiizdesi genellikle azalmaktadir, bu da her
bir sonraki asamada daha az malzemenin geri kazanildigini gostermektedir. Bakir derecesi
de farkl kopiik triinlerinde degisiklik gostermektedir ve en yliksek derece ilk kopiik

Urtinuinde (%8,35) gozlemlenmektedir.

Geri Kazanim ve Birikimli Geri Kazanim:

Geri kazanim ylizdesi, her bir kopiik iriiniinde geri kazanilan bakir oranini
gostermektedir. Birikimli geri kazanim, o asamaya kadar olan kiimiilatif geri kazanimi ifade
etmektedir. Ornegin, ilk kdpiik {iriinii bakirm %62,92'sini geri kazandirirken, ikinci kopiik
iriindi ile kiimiilatif geri kazanim %67,37'ye ulasmaktadir. Tiim kopiik iirtinleri ve artiklar
dikkate alindiginda, toplam birikimli geri kazanim %100'diir. Bu durum, flotasyon siirecinde

beslemedeki tiim bakir igeriginin tamamen geri kazanildigini gostermektedir.

Flotasyon Siirecinin Verimliligi:

Ik kopiik iiriinlerindeki yiiksek geri kazanim yiizdeleri, flotasyon siirecinin
baslangigta daha verimli oldugunu ve bakirin 6nemli bir kisminin erken asamalarda
yakalandigin1 géstermektedir. Sonraki kopiik {iriinlerinde azalan geri kazanim ytizdeleri, ek
flotasyon siiresinin giderek daha az bakir elde edildigini ve azalan getiri oranlarm
gostermektedir. Artiklar (tailings) 6nemli bir kiitle verimine (149,434¢) ve diisiik bir bakir
derecesine (%0,476) sahiptir, bu da flotasyon siirecinde verimli bir sekilde ayrilmayan
malzemeleri temsil etmektedir.
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Cizelge, kopiik {iiriin toplama asamalar1 boyunca flotasyon siirecinin performansini
etkili bir sekilde gostermektedir. Veriler, bakirin ¢ogunun erken asamalarda geri
kazanildigin1 ve sonraki asamalarda azalan getiriler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, Henry egrisi prensipleriyle uyumludur; burada ilk agsamalar genellikle istenen

mineralin geri kazanimida daha verimlidir.

Toplam birikimli geri kazanimim %100'e ulagmasi, flotasyon siireci ve son artiklar
dahil olmak iizere besleme i¢indeki tiim bakirin hesaba katildigini1 dogrulamaktadir. Bu
kapsamli veri analizi, flotasyon kosullarini optimize etmek i¢in kullanilabilir, bdylece geri
kazanimmi ve bakir derecesini maksimize ederken artiklar i¢indeki kitle verimini minimize

etmeyi amaglamaktadir.

Cizelge 4.2. Alfa= 1,39 igin boyut dagilimi analizi ve koordinatlarin hesaplanmasi.

Flotasyon ¥ A YA 2yl YA B zy2 YA 9 € &€ kayiplar
11a 10,44 835 87,174 1044 87,17 835 100,01 13855 1,39 62,92 1,88
2 3,08 2001 6,16308 13,52 9334 690 8957 51,38 057 67,37 0,70
3 323 1,165 3,76295 16,75 97,10 580 86,49 4522 052 70,09 0,61
4 3,02 0,847 255794 19,77 99,66 504 8326 41,45 050 71,93 0,56
5 2,03 0,668 135604 21,80 101,01 4,63 8024 3890 048 72,91 0,53
6 1,04 0531 055224 22,84 101,57 445 7821 3754 048 7331 0,51
7 2,03 0551 111853 24,87 102,68 4,13 77,17 36,99 048 74,12 0,50
8 055 0481 0,26455 2542 10295 4,05 7514 3587 048 7431 0,49
9 0,72 0,614 0,44208 26,14 103,39 396 7459 3560 0,48 74,63 0,48

10 73,87 0,476 3516212 100,01 13855 1,39 7387 3516 0,48 100,01 0,48

Henry egrisi, ayn1 zamanda flotasyon performans egrisi olarak da bilinir ve kiimiilatif
geri kazanim ile kiimiilatif dereceyi grafiksel olarak temsil eder. Bu egri, flotasyon siirecinin
verimliligini ve etkinligini gorsellestirmeye yardimci olur. Genellikle, egri optimum ¢aligsma
kosullarmi belirlemeye ve flotasyon siirecinin genel performansini degerlendirmeye

yardimci olur.
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Sekil 4.1. “Flotasyon 1a” deney sonuglarindan elde edilen Henry egrisi.
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Sekil 4.2. “Flotasyon 1a” deney sonuglarindan elde edilen Henry egrisi (X ekseni daraltilmus).

Dhar ve ark. (2019), notr ve hafif alkali kosullar altinda ditiyo fosfatlarla bakir

minerali flotasyon mekanizmasi, kupréz DTP'nin olusumu yoluyla kimyasal adsorpsiyon ile

iligkilidir. Ek olarak, Roy ve ark. (2015), bu tiir bir toplayicinin adsorpsiyonunun,

toplayicmin eklenmesinden sonraki ilk birkag¢ saniye i¢inde siilfiir minerallerinin yiizeyinde

hizla gerceklestigini gozlemlemistir. Benzer bir egilim kopiirtiicii i¢in de gézlemlenmistir.
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Bu calismada, Henry egrisinin kullanimi, konsantre, atik, verim ve zenginlestirme
dahil olmak tizere belirlenen noktalardaki degerlerin tahmin edilmesini sagladi. Dikey siyah
cizgi Alfa hattini, turuncu ¢izgi atiklardaki bakir oranini, mavi ¢izgi Beta'y1 (konsantredeki
bakir orani) ve lambda hatti (agik mavi) zenginlestirme hattini temsil etmektedir. Gri ¢izgi
ise geri kazanimi gostermektedir.

100 g/Mg HOSTAFLOT (H) toplayici dozu ve 1.39 Alfa degeri (beslemede Cu) ile
modelin yetenegi ortaya konmustur. Bakir geri kazaniminin tahmini modelinin yeterliligi,
Sekil'deki kalint1 normal olasilik grafigi ile daha da dogrulanmustir. Sekilde sunulan veriler,
dogru bir ¢izgi ile yakindan uyum gostermekte olup, %12 ile %22 verim araliginda tatmin
edici bir bakir geri kazanimmin saglanabilecegine isaret etmektedir. Dolayisiyla, tahmin
edilen ve deneysel degerler arasindaki sapmanin normal dagilim gosterdigi ve Onerilen
modelin verilerle iyi uyum sagladigi sonucuna varilabilir. Bu da, ikinci dereceden modelin

bakir geri kazanimini tahmin etmedeki giivenilirligini daha da pekistirmektedir.

4.1.2. “Flotasyon 2a” Deney Cahsmalar1 ve Henry Egrileri

Ikinci asamada, besleme tendrii %1,24 olan -200+125 pum tane boyutundaki cevher
numunesi kullanilarak flotasyon deneyleri yapilmistir. “Flotasyon 1a” deney sartlarindan
farkli olarak HOSTAFLOT dozaj1 150 g/Mg olarak degistirilmistir. Bu sartlar altinda yapilan
deneyler “Flotasyon 2a” olarak adlandirilmistir. “2a” deney sonuglarina ait elde edilen

sonuclar Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. “Flotasyon 2a” deney sonuglar1

Flotasyon 2a Flotasyon Miktar Miktar  Cutendru Verim Birikimli

suresi (S) (9) (%0) (%) (%) verim (%0)
Konsantre 1 60 18,043 8,95 7,489 54,14 54,14
Konsantre 2 60 10,055 4,99 2,261 9,11 63,25
Konsantre 3 120 10,121 5,02 1,255 5,09 68,34
Konsantre 4 120 5554 2,76 0,998 2,22 70,56
Konsantre 5 180 4,894 2,43 0,892 1,75 72,31
Konsantre 6 180 3,774 187 0,669 1,01 73,33
Konsantre 7 300 2,984 148 0,721 0,86 74,19
Konsantre 8 300 2,034 1,01 0,779 0,63 74,82
Konsantre 9 480 2,048 1,02 0,643 0,53 75,35
Artik - 142,073 70,48 0,433 24,65 100,00

Besleme 201,58 100,00 1,24 100,00
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Cizelge 4.3 incelendiginde; ilk kopiik iirlinii (60 saniye) %54,14 geri kazanim oranina
ve %7,489 bakir tendriine sahiptir. Bu, Henry egrisinden beklendigi gibi bir durumdur.
Sonraki kopiik tirtinleri daha diistik geri kazanim oranlar1 gosterir (6rnegin, Kopiik Urtini 2
%9,11 geri kazanima sahipken, Kopiik trtinii 3 %5,09 geri kazanima sahiptir), bu da
flotasyon ilerledik¢e bakirin geri kazanilmasimin zorlastigini gosterir.

Tendr ve Geri Kazanim Dengesi: Baslangigtaki iiriinler daha yiiksek bakir
tendrlerine sahiptir ve flotasyon devam ettikge tenor genellikle azalir (6rnegin, Kopiik tiriinii
1 %7,489 Cu'ya sahipken, Kopuk Grini 9 %0,643 Cu'ya sahiptir), bu flotasyon sureclerinde
tipik bir durumdur. Kiimiilatif Geri Kazanim: Kiimiilatif geri kazanim yiizdesi her bir {iriinle
artar ve atiklar sonrasinda %100'e ulasir. Bu, beslemedeki tiim bakirin flotasyon isleminin
sonunda hesaplandigini gosterir.

Cizelge, Henry egrisi ile agiklanan prensipleri etkin bir sekilde gdstermektedir. Ik
kopiik triinleri daha yiiksek geri kazanim oranlar1 ve bakir tenorlerine sahipken, sonraki
irlinler daha diisiik geri kazanim ve tenodrlere sahiptir. Kiimiilatif geri kazanim ytiizdesi,
beslemeden elde edilen toplam bakirin kapsamli bir goriinlimiinii saglar. Bu veriler, bakir
geri kazanimi ve tenorii arasindaki istenen dengeyi elde etmek i¢in flotasyon islemini

optimize etmek acisindan 6nemlidir.

Cizelge 4.4. Alfa = 1,24 i¢in boyut dagilim1 analizi ve koordinatlarin hesaplanmasi.

Flotgsyon ¥ A YA Zyl Z YA B 2y2 YA ) € & kayiplar
1a 8,95 7,489 67,02655 8,95 67,03 7,49 100,01 12381 1,24 54,14 1,76
2 499 2,261 11,28239 1394 7831 562 91,06 56,78 0,62 63,26 0,81
3 502 1,255 6,3001 1896 8461 4,46 86,07 4550 053 68,34 0,65
4 2,76 0,998 2,75448 21,72 87,36 4,02 81,05 3920 048 70,57 0,56
5 243 0,892 216756 24,15 8953 3,71 7829 3645 047 72,32 0,52
6 1,87 0669 125103 26,02 90,78 3,49 7586 3428 045 73,33 0,49
7 1,48 0,721 1,06708 2750 91,85 3,34 73,99 3303 045 7419 0,47
8 1,01 0,779 0,78679 2851 92,64 325 7251 3196 0,44 7483 0,45
9 1,02 0,643 0,65586 29,53 9329 316 7150 31,17 0,44 75,36 0,44
10 70,48 0,433 30,51784 100,01 123,81 1,24 7048 30,52 0,43 100,01 0,43
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“Flotasyon 2a” deney sonuglarindan elde edilen Henry egrisi (X ekseni daraltilmus).

durumda, 150 g/Mg HOSTAFLOT (H) toplayict dozu ve 1.29 Alfa degeri

(beslemede Cu) ile Henry egrisinin kullanimi, modelin %5 bakir elde etmek i¢in %12,65

verim geri kazanimi gerektigini gosterdi. Bu da, bakir geri kazanimini tahmin etmede ikinci

dereceden modelin giivenilirligini daha da pekistirmektedir.
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4.1.3. “Flotasyon 1b” Deney Calismalar1 ve Henry Egrileri

Uciincti deneylerde ise besleme tane boyutu -125+100 pm olan cevher numunesi
kullanilmistir. Cu tenéri %1,29 olarak belirlenmistir. Toplayict HOSTAFLOT 100 g/Mg ve
kopiirtiicit NASFROTH 50g/Mg kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Bu sartlar altinda
yapilan deneyler “Flotasyon 1b” olarak adlandirilmistir. “1b” deney sonuglarina ait elde

edilen sonuclar Cizelge 4.5.’de verilmistir.

Cizelge 4.5. “Flotasyon 1b” deney sonuglari.

Flotasyon 1b Flotasyon Miktar Miktar  Cutendru Verim Birikimli

suresi (s) (9) (%) (%) (%) verim (%)
Konsantre 1 60 18,54 9,16 9,24 65,55 65,55
Konsantre 2 60 7,054 3,49 1,97 5,31 70,87
Konsantre 3 120 6,456 3,19 1,02 2,53 73,40
Konsantre 4 120 6,907 341 0,79 2,09 75,49
Konsantre 5 180 5433 2,68 0,64 1,33 76,82
Konsantre 6 180 3,11 1,54 0,52 0,62 77,44
Konsantre 7 300 3425 1,69 0,47 0,61 78,05
Konsantre 8 300 3,206 1,58 0,41 0,51 78,56
Konsantre 9 480 3,903 1,93 0,30 0,45 79,01
Artik - 144,323 71,32 0,38 20,99 100,00

Besleme 202,357 100,00 1,29 100,00

Cizelge 4.5°de goriildiigii gibi, i1k kopiik iiriinii (60 saniye) %65,55 geri kazanim
oranina ve %9,24 bakir tenoriine sahiptir. Bu, Henry egrisinden beklendigi gibi bir
durumdur. Sonraki kopiik triinleri daha diisiik geri kazanim oranlar1 gosterir (6rnegin,
Kopiik triinii 2 %5,31 geri kazanima sahipken, Kopiik triinii 3 %2,53 geri kazanima
sahiptir), bu da flotasyon ilerledikge bakirin geri kazanilmasimin zorlastigini gosterir.

Tenor ve Geri Kazanim Dengesi: Baslangictaki iiriinler daha yiliksek bakir tendrlerine
sahiptir ve flotasyon devam ettik¢e tendr genellikle azalir (6rnegin, Kopiik tirtinii 1 9%9,24
Cu'ya sahipken, Kopuk driint 9 %0,30 Cu'ya sahiptir), bu flotasyon sireclerinde tipik bir
durumdur.

Kiimiilatif Geri Kazanim: Kiimiilatif geri kazanim yiizdesi her bir iiriinle artar ve
atiklar sonrasinda %100'e ulasir. Bu, beslemedeki tiim bakirin flotasyon igleminin sonunda
hesaplandigmi gosterir.

Cizelge, Henry egrisi ile agiklanan prensipleri etkin bir sekilde gdstermektedir. I1k

kopiik triinleri daha yiliksek geri kazanim oranlar1 ve bakir tendrlerine sahipken, sonraki
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iiriinler daha diisiik geri kazanim ve tendrlere sahiptir. Kiimiilatif geri kazanim yiizdesi,
beslemeden elde edilen toplam bakirin kapsamli bir goriiniimiinii saglar. Bu veriler, bakir
geri kazanimi ve tendrii arasindaki istenen dengeyi elde etmek i¢in flotasyon islemini

optimize etmek agisindan onemlidir.

Cizelge 4.6. Alfa = 1,29 i¢in boyut dagilimi analizi ve koordinatlarin hesaplanmasi.

FIOtlats)yon y by YA Tyl ZyA B Zy2  Zyr 8 € & kayiplar
1 9,16 9,24 84,6384 9,16 84,64 9,24 99,99 129,10 1,29 65,55 1,81
2 349 1,97 6,8753 1265 9151 7,23 90,83 4446 049 70,88 0,62
3 3,19 1,02 3,2538 15,84 9477 598 87,34 3759 043 73,40 0,53
4 341 0,79 2,6939 1925 97,46 506 84,15 3433 041 7549 0,48
5 2,68 0,64 1,7152 2193 99,18 452 80,74 3164 0,39 76,81 0,44
6 154 0,52 0,8008 2347 99,98 426 7806 2992 0,38 77,43 0,42
7 1,69 047 0,7943 25,16 100,77 4,01 76,52 29,12 0,38 78,05 0,41
8 158 041 0,6478 26,74 101,42 3,79 74,83 28,33 0,38 7855 0,40
9 1,93 0,3 0,579 28,67 102,00 356 73,25 27,68 0,38 79,00 0,39

10 71,32 038 27,1016 99,99 129,10 129 71,32 27,10 0,38 99,99 0,38
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Sekil 4.5. “Flotasyon 1b” deney sonuglarindan elde edilen Henry egrisi.
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Sekil 4.6. “Flotasyon 1b” deney sonuglarindan elde edilen Henry egrisi (X ekseni daraltilms).
Bu durumda, 100 g/Mg HOSTAFLOT (H) toplayici dozu ve 1.24 Alfa degeri
(beslemede Cu) ile Henry egrisinin kullanimi, modelin %28 verim elde etmek icin 1yi bir
geri kazanim siireci baslatilabilecegini gosterdi. Bu da, bakir geri kazanimini tahmin etmede

ikinci dereceden modelin giivenilirligini vurgulamaktadir.

4.1.4. “Flotasyon 2b” Deney Cahsmalari ve Henry Egrileri

Son olarak yapilan flotasyon deneylerinde “Flotasyon 1b’deki sartlardan farkli
olarak kopurtici HOSTAFLOT miktar1 150 g/Mg olarak kullanilmistir. Bu sartlar altinda
yapilan deneyler “Flotasyon 2b” olarak adlandirilmistir. “2b” deney sonuglarina ait elde

edilen sonuglar Cizelge 4.7.’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. “Flotasyon 2b” deney sonuglari

Flotasyon 2b Flotasyon Miktar Miktar  Cutendru Verim Birikimli

suresi () (9) (%) (%) (%) verim (%0)
Konsantre 1 60 19,043 9,46 8,51 63,22 63,22
Konsantre 2 60 10,077 5,00 2,23 8,76 71,98
Konsantre 3 120 7,438 3,69 1,13 3,26 75,24
Konsantre 4 120 7,444 3,70 0,81 2,35 77,59
Konsantre 5 180 6,034 3,00 0,60 1,41 79,01
Konsantre 6 180 4,054 2,01 0,55 0,87 79,88
Konsantre 7 300 4576 2,27 0,50 0,90 80,78
Konsantre 8 300 2,554 1,27 0,49 0,49 81,26
Konsantre 9 480 2,871 1,43 0,48 0,54 81,80
Artik - 137,266 68,17 0,34 18,20 100,00

Besleme 201,357 100,00 1,27 100,00

Cizelge 4.7°de goruldigi gibi, tane boyutu araligi 0,125-0,1 mm olan bir dolomit
numunesi i¢in yapilan flotasyon testi sonuglar1 gosterilmektedir. Tablo, farkli zamanlarda
toplanan ¢esitli flotasyon firiinlerini, kiitle verimlerini, verimleri, bakir tendrlerini, geri
kazanim yiizdelerini ve kiimiilatif geri kazanim yiizdelerini sunmaktadir.

Tablodaki belirli gozlemlere gore, ilk kopiik tiriinii (60 saniye) %63,22 geri kazanim
oranina ve %38,51 bakir tendriine sahiptir. Bu, Henry egrisinden beklendigi gibi bir
durumdur. Sonraki kopuk drinleri daha dusiikk geri kazanim oranlar1 gosterir (6rnegin,
Kopiik triinii 2 %8,76 geri kazanima sahipken, Kopiik triinii 3 9%3,26 geri kazanima
sahiptir), bu da flotasyon ilerledik¢e bakirin geri kazanilmasinin zorlastigini gosterir.

Tenor ve Geri Kazanim Dengesi: Baslangictaki iiriinler daha yiliksek bakir tendrlerine
sahiptir ve flotasyon devam ettik¢e tendr genellikle azalir (6rnegin, Kopitik iirtinii 1 %8,51
Cu'ya sahipken, Kopuk trlni 9 %1,48 Cu'ya sahiptir), bu flotasyon sireclerinde tipik bir
durumdur.

Kiimiilatif Geri Kazanim: Kiimiilatif geri kazanim ytizdesi her bir iiriinle artar ve
atiklar sonrasinda %100'e ulasir. Bu, beslemedeki tiim bakirin flotasyon isleminin sonunda
hesaplandigmi gosterir.

Tablo, Henry egrisi ile agiklanan prensipleri etkin bir sekilde gdstermektedir. Tlk
kdplk tiriinleri daha yiiksek geri kazanim oranlar1 ve bakir tendrlerine sahipken, sonraki
trtinler daha diisiik geri kazanim ve tendrlere sahiptir. Kiimiilatif geri kazanim yiizdesi,

beslemeden elde edilen toplam bakirin kapsamli bir gériintimiinii saglar.
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Bu veriler, bakir geri kazanimi ve tendrii arasindaki istenen dengeyi elde etmek igin

flotasyon islemini optimize etmek agisindan dnemlidir.

Cizelge 4.8. Alfa = 1,27 i¢in boyut dagilimi analizi ve koordinatlarin hesaplanmasi.

F|0t;sy0n y A YA zyl ZyA B Zy2 2y 9 € & kayiplar
1 9,46 851 80,5046 9,46 80,50 8,51 100,00 127,35 1,27 63,22 1,87
2 5 2,23 11,15 1446 9165 6,34 9054 46,84 0,52 71,97 0,69
3 369 1,13 4,1697 18,15 9582 5,28 8554 3569 042 7525 0,52
4 3,7 0,81 2,997 218 98,82 452 818 3152 0,39 77,60 0,46
5 3 0,6 1,8 24,85 100,62 4,05 78,15 2853 0,37 7901 0,42
6 2,01 055 1,1055 26,86 101,73 3,79 7515 26,73 0,36 79,88 0,39
7 2,27 0,5 1,135 29,13 102,86 353 73,14 2562 0,35 80,77 0,38
8 1,27 049 0,6223 30,40 10348 3,40 70,87 24,49 0,35 81,26 0,36
9 1,43 048 0,6864 31,83 104,17 3,27 69,60 238 0,34 81,80 0,35

10 68,17 034 231778 10000 12735 1,27 68,17 23,18 0,34 100,00 0,34
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Sekil 4.7. “Flotasyon 2b” deney sonuglarindan elde edilen Henry egrisi.
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Sekil 4.8. “Flotasyon 2b” deney sonuglarindan elde edilen Henry egrisi (X ekseni daraltilms).
Bu asamada, 150 g/Mg HOSTAFLOT (H) toplayici dozu ve 1.27 Alfa degeri
(beslemede Cu) ile Henry egrisinin kullanimi, sekildeki verilerin dogru ¢izgi ile yakindan

ortiistiigiinii gdstermektedir. Bu uyum, %14 ile %30 verim araliginda tatmin edici bir bakir

geri kazaniminin saglanma potansiyelinin oldugunu 6nermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Polanya’nin Lubin kasabasinin sinirlari igerisinde bulunan
Rudna bdlgesindeki KGHM Polska Miedz S.A sirketinden temin edilen cevher numuneleri
kullanilmugtir. Bolgeye ait bulunan cevher numuneleri kumtasi, seyl ve dolomit olmak iizere
ic farkl litolojik siirecte olusmaktadir. Cevherlesme siilflirlii bakir mineralleri igermekte
olup yaygin olarak kalkosit, bornit, kalkopirit ve kovellit igermektedir.

Tesisten alman cevher numunesi gerekli ufalama ve smiflandirma islemlerinden
sonra -200 um tane boyutunun altina indirilmis ve farkli tane boyutunda siniflandirilmstir.
Atomik absorpsiyon spektrometresi ile her bir fraksiyona ait numunenin analizi yapilmis ve
ortalama %1,2 Cu igerdigi tespit edilmistir.

200 pm altina indirilmis cevher numunesi kullanilarak dar tane boyutunda (-200+125
ile -125+100 pm) besleme yapilarak Denver tipi flotasyon hiicresinde 4 farkli flotasyon
deneyi yapilmistir. Piilp konsantrasyonu 200 g/dm?3, sabit karistirma hizinda, alkali pH
(pH=11) olacak sekilde deney sartlar1 ayarlanmis olup deneylerde toplayici olarak Hostaflot
(100 ve 150 g/Mg) koplrticu olarak ise Nasfroth (50 g/Mg) kullanilmistir. Flotasyon
hiicresinde yaklasik 200 g cevher numunesi 3 dakika karistirilmis olup ardindan sonraki 7
dakika boyunca yilizdiirme reaktifleri ilave edilmistir. Kopilik alma siiresi ise 1, 2, 4, 6, 9, 12,
17, 22, 30 dakika olarak gerceklestirilmistir.

-200+125 um tane boyut araligindaki cevher ile “Flotasyon 1a” ve “Flotasyon 2a”
deneyleri gergeklestirilmistir. “Flotasyon 1a” deney ¢alismalar1 sonucunda ilk 1 dakikada
%62,92 verim ile %8,35 Cu konsanresi elde edilmistir. Deney esnasinda belli periyotlarda
koplik alimma devam edilmis ve artikdaki Cu igerigi ise % 0,476 olarak belirlenmistir.
“Flotasyon 2a” deney caligmalar1 sonucunda ise 1. Dakikada %7,489 tentrlii konsanre
%54,14 verim ile kazanilmis ve artikdaki Cu igerigi % 0,433°dir.

-125+100 pm tane boyutlu cevher numunesi kullanilarak “Flotasyon 1b” ve
“Flotasyon 2b” deneyleri gerceklestirilmistir. Bir dnceki tane boyutu ile yapilan deneylere
benzer sonuglar elde edilmistir. Buna gore, “Flotasyon 1b” deney ¢aligmalar1 sonucunda ilk
1 dakikada %65,55 verim ile %9,24 Cu konsanresi elde edilmistir. Deney esnasinda belli
periyotlarda kopiik alimma devam edilmis ve artikdaki Cu igerigi ise % 0,380 olarak
belirlenmistir. “Flotasyon 2b” deney ¢alismalar1 sonucunda ise 1. Dakikada % 8,51 tendrli
konsanre %63,22 verim ile kazanilmistir. Artikdaki Cu igerigi ise “Flotasyon 2b” i¢in %0,34
olarak tespit edilmistir. Bu sonuclardan anlagilacagi gibi, en iyi sonuglarin la ve 1b

flotasyon sonuglarindan elde edildigi gozlemlenmistir.
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Kisacasi, toplayict miktarmin belli seviyeden sonra artmasi flotasyonu olumsuz
etkileyebilecegi soylenebilir. Bu ¢alismada, HOSTAFLOT (toplayict) 150 g/Mg kullanildig:
zaman tendr ve verimlerin azda olsa diistiigli goriilmektedir. Bu nedenle en uygun toplayict
miktarmm 100 g/Mg oldugu goriilmiistiir. Ayrica flotasyon siiresinin artmasi ile tendr ve
verimin olumsuz etkilendigi de agiktir.

Ikinci asamada ise, farkli tane boyutu araligmimda yapilan deneylerdeki flotasyon
sonuglar1 kullanilarak, pargacik boyutu egrisi ¢izilmig ve verimlerin tahmini saglanmistir.
Calismanin bu asamasinda “Henry Egrisi” yontemi ile grafikler cizilerek deneysel sonuclar

yorumlanmustir.

Henry egrisinin kullanimi ile konsantre, atik, verim ve zenginlestirme dahil olmak
iizere belirlenen noktalardaki degerlerin tahmin edilmesini saglanmistir. Dikey siyah ¢izgi
Alfa hattini, turuncu ¢izgi atiklardaki bakir oranmi, mavi ¢izgi Beta'y1 (konsantredeki bakir
orani) ve lambda hatt1 (acik mavi) zenginlestirme hattini1 temsil etmektedir. Gri ¢izgi ise geri

kazanimi gostermektedir.

“Flotasyonla” sonuglarindan elde edilen matematiksel olarak analiz edilmis olup
1.39 Alfa degeri (beslemede Cu) dogru bir ¢izgi ile yakindan uyum gostermis, %12 ile %22
verim aralifinda tatmin edici bir bakir geri kazaniminin saglanabilecegi tahmin edilmistir.
“Flotasyon 2a” sonuglarina gore ise 1.29 Alfa degeri (beslemede Cu) ile Henry egrisinin
kullanimi, modelin %12,65 verim ile %5 tendrlii bakir elde edilebilecegini ifade etmektedir.
Bu da, bakir geri kazanimini tahmin etmede ikinci dereceden modelin uygunlugunu ortaya
koymaktadir. “Flotasyon 1b” deney sonuglarindan elde edilen Henry egrisi incelendiginde
1.24 Alfa degeri ile Henry egrisinin kullanimi, modelin %28 verim elde etmek i¢in 1yi bir
geri kazanim siireci baslatilabilecegi ve ikinci dereceden modele uygunlugu goriilmektedir.
“Flotasyon 2b” sonuglarina gore ise 1.27 Alfa degerinde Henry egrisindeki verilerin dogru
cizgi ile yakindan Ortiistiiglinii gdstermektedir. Sonug olarak %14 ile %30 verim araliginda
tatmin edici bir bakir geri kazanimmin saglanma potansiyelinin olabilecegini

dogrulamaktadir.

Bu ¢aligmanin yanisira, flotasyon islemleri sirasinda farkli karistirma hizlarinda
caligiimasi, alkali ortam pH degerlerinin kullanilmasi, bastirici veya dagitict reaktiflerin
denenmesi, farkl kopiirtiicli ve toplayici reaktiflerin kullanilabilirligi ve reaktif miktarlarmin
diisiik/yiiksek dozajlarda ilavesi vb. sartlarda c¢aligmalarin yapilabilmesi ve bakir
flotasyonuna etkisinin incelenmesi elde edilen sonuglarin Henry egrisi yontemi kullanilarak

yorumlanmasi 6nerilmektedir.
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