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OZET

GORDES VE KARAGAM LATERITIK NIKEL CEVHERLERININ YBAL
SONRASI CCD PROSESINDE CGOKME DAVRANIMININ iNCELENMESI

Oykii KESKIN

Yuksek Lisans, Maden Miihendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Do¢.Dr. N. Metin CAN
Eyliil 2019, 89 sayfa

Bu tez calismasinda, Manisa-Gordes ve Eskisehir-Karagam lateritik nikel
cevherleri ile Yuksek Basingli Asit Lici (YBAL) prosesi dahilinde yer alan ters
akisl dekantasyon (Counter Current Decantation, CCD) tikinerlerindeki ¢okme

performansinin incelemesi yapiimistir.

Calisma kapsaminda, kullanilan tim test numuneleri farkli zamanlarda calisan
tesis akigindan alinmig ve cgesitli iyonite ve molekul agirliklarindaki anyonik,
katyonik ve noniyonik flokulantlar kullanilarak bir dizi gokme testi uygulanmigtir.
Cokme performansi; ¢okme suresi, berraklik ve sikisma gibi parametreler
dogrultusunda degerlendiriimigtir. Kullanilan flokllantlar her test dncesi taze
olarak hazirlanmis ve %0,1 derisimde stok ¢Ozelti olarak iki kademe dozajlama
ile uygulanmistir. Flokulantlar molekul agirhidr ve iyonite bakimindan genis bir
skala igerisinde ele alinmis ancak herhangi bir flokllasyon etkisi gdostermeyen

floktlantlar degerlendirme kapsamina alinmamistir.

Testlerin yapilacagi optimum sartlarin belirlenmesi amaci ile on test yapilarak
camur kati orani %7 ve flokulant dozaji 850 g/t olarak belirlenmigtir. Test
sonuglarina goére bir degerlendirme yapildiginda noniyonik ve ¢ok disuk anyonik
flokllantlarin daha iyi sonug verdigi gériimustur. Anyonikligin artmasi ile birlikte

flokllasyonun olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmis ve yalnizca ¢ok dusuk



anyonitedeki flokulantlar ile sonug¢ elde edilebildigi gorulmustur. Katyonik
flokUlantlar ile ¢dkme orani ¢ok hizli ancak bilhassa Gordes cevheri igin sikisma
miktarlari olumlu degildir. Fakat 6zellikle Karagam cevheri igin katyonik floktlant
kullanimi durumunda tuketim miktarinin azaltilabilecedi 6ngorulmektedir.
Cevherler arasinda bir kiyaslama yapildiginda ise genel anlamda benzer
sonuglar alinmis olup, yalnizca Karagam cevheri igin tikiner alt akim yogunlugu
tim flokilant performanslari igin basarili bir sonug vermistir. Ote yandan cevher
yapilarinin degisken ve proses parametrelerinin stabil olmamasinin flokulant
adsorbsiyon mekanizmalarinin degismesine ve dolayisiyla ¢dkme davranimi

Uzerinde etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: CCD, flokllant, cokme davranimi, YBAL



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SETTLING BEHAVIOR OF GORDES AND KARAGAM
LATERITIC NICKEL ORES AT CCD PROCESS AFTER HPAL

Oykii KESKIN

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. N. Metin CAN
Eylul 2019, 89 pages

In this study, the sedimentation performance of Manisa-Gdérdes and Eskisehir-
Karagcam lateritic nickel ores were investigated in counter current decantation
(CCD) thickeners at the High Pressure Acid Leaching (HPAL) process.

In the scope of the study, all test samples were taken from the plant stream at
different times and a series of sedimentation tests were performed using anionic,
cationic and nonionic flocculants of various ionic and molecular weights. The
sedimentation performance was evaluated according to parameters such as
sedimentation time, clarity and compression. The flocculants used were freshly
prepared before each test and applied in two stages as a stock solution at a
concentration of 0,1%. Flocculants were studied on a wide scale in terms of
molecular weight and ionicity, but flocculants that did not show any flocculation

effect were not included in the evaluation.

In order to determine the optimum conditions for the tests, a pre-test was applied
and the sludge solid content 7% and the flocculant dosage 850 g/t was indicated.
According to the results of the test, it was observed that especially high molecular

weight nonionic flocculants gave better results than other flocculants. It has been



found that flocculation is adversely affected with the increase of anionicity and
results are obtained only with very low anionic flocculants. The settling rate with
cationic flocculants is very fast, but especially for Gérdes ore, the amount of
compression is not favorable. However, it is envisaged that the amount of
consumption can be reduced if cationic flocculant is used. When a comparison
was made between the two ores, similar results were obtained in general terms.
The thickener underflow density was acceptable for all flocculant performances
with Karagam ore. On the other hand, it was concluded that the variable ore
structures and unstable process parameters have an effect on the change of

flocculant adsorption mechanisms and consequently on the settling behavior.

Keywords: CCD, flocculant, settling behaviour, HPAL
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1.  GIRIS

Flokulasyon, bir suspansiyon igerisinde kararl ve ¢cekim kuvvetleri altinda stabil
halde olan kati tanelerin destabilize olmasi sonucu topaklanarak daha iri taneler
haline gelmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu etkilesimin saglanmasi ise
flokUlantlar araciligi ile gergceklesmektedir. Flokulantlar organik yapida reaktifler
olup iyon durumlarina goére anyonik, noniyonik ve katyonik gibi siniflara
ayriimaktadirlar. Ote yandan farkli zincir yapilari, zincir uzunluklari, viskozite ve
iyonite derecelerine gore Ozellikleri ve kullanim alanlari degismektedir.
Flokulantlar etkilesime girdigi malzeme ile arasinda farkli adsorpsiyon
mekanizmalari kurar ve bahsi gegen flokllasyon olayinin gergeklesmesini bu

sekilde saglarlar.

Flokulantlar gunimuzde birgok endustriyel alanda kullaniimaktadir. Cevher
hazirlama tesislerinde kati-sivi ayrimi ve koyulastirmanin yani sira atik su aritimi
gibi proseslerde de yaygin sekilde kullaniimaktadir. Ozellikle kati-sivi ayrimi
konusunda vazgecilmez bir konuma sahiptir. Genellikle proseslerin belli bir
adimindan sonra endustriyel anlamda degerli olan malzemeyi degersiz olan
malzemeden ayirmak gerekir. Bu ayrimin gerceklesmesi icin kullanilan
ekipmanlardan biri de tikinerlerdir. Tikinerlerin de kullanim alanlarina yonelik
farkh tasarimlari bulunmaktadir. Cokme olayini dogal haline birakmak 6zellikle
ince tane igerigine sahip bir malzeme igin ¢cok zaman alan bir sureg olup kati ve
sivi fazlarin birbirinden ayrimi ya da istenilen verimde gergeklesmesi de mimkin
olmamaktadir. Bu sureci hizlandirmak ve daha iyi sonuglar alabilmek amaci ile

floktlant kullanimi zorunlu bir hale gelmektedir.

CCD sistemi licleme islemi sonrasinda hem yukli solisyonu kati fazdan ayirmak
hem de kati taneler tzerinde kalan ligli malzemeyi yikayarak kayiplarin mimkuin
oldugunca énlenmesine yonelik bir sistem olup birbirine seri bagl tikinerlerden
olugsmaktadir. YUkl solisyonun yikanarak en az kayipla elde edilebilmesi
acisindan bakildiginda bu prosesteki kati sivi ayrimi ve yikama verimi buyuk
onem arz etmektedir. Bu sebeple flokulant segimi de énemli bir kriter haline
gelmektedir. Bu tez calismasinda iki farkh lateritik nikel cevheri ile farkli

Ozelliklere sahip flokulantlar kullanilarak ¢gdkelme testleri yapilmis ve performans



kriterlerine gore en iyi sartlari saglayan flokulant belirlenerek CCD prosesindeki

¢okme davranimlari incelenmigtir.



2. GENEL BILGILER
2.1.  Nikel

Nikel yeryuzinde yer alan elementler arasinda miktari bakimindan yirmi
dordincu sirada yer alir ve yer kabugunun %0,008 kadarini olusturur. Nikel;
bakir, ¢inko ve kursundan daha g¢ok bulunmasina ragmen ticari énemi olan
nispeten az sayida nikel cevheri vardir [1]. Diger agir demir dig1 metallere kiyasla,
nikel ¢ok daha gugll, sert, refrakter ve korozyona dayaniklidir. Dogal olarak
olusan, parlak, gumus-beyaz metalik bir elementtir. Demir ve kobalta benzer
sekilde ferromanyetik olup nispeten pahalidir ve saf bir metal olarak tiketimi

duguktar [2]. Nikel elementinin 6zellikleri Cizelge 2.1’deki gibidir [3];

Cizelge 2.1. Nikel elementinin 6zellikleri

Kimyasal Sembolu Ni

Atom Numarasi 28

Atom Agirligi 58,69

Erime Noktasi 1453°C

Kaynama Noktasi 2730°C

Yogunluk 8,90 g/cm? (25°C)

Nikel; oksit, sulfur ya da silikat olarak meydana gelir. Nikel lateritler ve sdlfitler
olmak Uzere iki tir cevher yatagindan elde edilir. Cevher rezervinin %70
dolayindaki miktari laterit yataklarinda bulunsa da yalnizca %40 oraninda nikel
Uretimi lateritik rezervler Uzerinden yapilmaktadir. Lateritik cevherler saprolit,
smektit ve limonit tabakalarindan meydana gelirler. Farkh olusumlari ve
mineralojileri sebebi ile Uretimi icin farkli yontemler bulunmaktadir. Lateritik ve
Salfiti cevher yataklarindan nikel ve ferronikel elde edilmesi Sekil 2.1’de

ozetlenmistir [5];



Nikel Cevherleri

%70 Rezerv %30 Rezerv
%40 Uretim %60 Uretim
/
Lateritik Silfitli
Cevherler Cevherler
Saprolit Limonit ve Simektit
dusik Fe icerikli laterit ylUksek Fe icerikli laterit
~15% Fe ~35% Fe
garniyerit, talk, gdtit, demir oksit, pentlandit
sepiyolit nontronit Killeri
kurutma, yuksek sicaklikta konsantrasyon,
kalsinasyon, asitligi, d_c&ki]m,
dékim rafinasyon rafinasyon
Ferronikel Nikel Nikel

Sekil 2.1. Lateritik ve Sulfitli cevher yataklarindan Nikel ve Ferronikel eldesi

2.2.  Tiirkiye ve Diinya’da Nikel Uretimi

Nikel madenciligi, son 30 yilda énemli dlglide yukselise gegmesine ragmen,
belirlenen nikel rezervleri ve kaynaklari da surekli olarak artmaya devam etmistir.
Uretime katki saglayan yontemler icin gelisen teknoloji, tretim kapasitelerini
arttirdigi gibi, disuk tenorli cevherlerin de iglenmesine olanak saglamistir.
Nikelin yaklasik 25 Ulkede madenciligi ve/veya dokim islemi yapilmaktadir [4].
En 6nemli Uretici Ulkeler Rusya, Kanada, Yeni Kaledonya, Filipinler, Avustralya,
Endonezya ve Kuba'dir [5]. Sekil 2.2’de Nikel Uretimi yapan Ulkelerin Gretim

miktarlari gosterilmektedir [6];
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Sekil 2.2. 2018 yili dinya nikel Gretim dagilimi

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugd’nin (MTA) arama faaliyetlerine
basladigi yillardan itibaren, metalik madenlere paralel olarak nikel arama
calismalari da surdurtimustir. Calismalar kapsaminda bulunan rezervlerin en
onemlisi, Manisa-Turgutlu-Caldag’da yer almaktadir. Caldag disindaki lateritik
yataklar; Manisa-Goérdes, Usak-Banaz, Bolu-Mudurnu-Akgaalan, Eskisehir-
Mihaliggik-Karagam ve Usak-Banaz Murat Dagi’'nda bulunmaktadir. Bitlis-
Pancarli, Bursa-Orhaneli-Yapkdydere, Sivas-Divrigi-Gines ve Hatay-Payas-
Dortyol ise sulfitli yataklardir. Turkiye’nin bilinen nikel rezervleri toplami yaklasik
40 milyon ton olup, bunun 33,3 milyon kadari Manisa-Turgutlu-Caldag
yatagindadir. Tendri %0,93-%1,95 arasinda degisen yatagin ortalama tenori
%1,137 ve nikel metali icerigi ise yaklasik 378.000 tondur. Agik ocak
madenciligine uygun bu sahada, tendéri %0,042 -0,060 araliginda degisen,
ortalama % 0,05 kobalt da bulunmaktadir [7].

Tarkiye'de nikel metalinin Uretimi yapilmamakta ve nikel ihtiyaci ithalat ile
kargilanmaktadir. 2014 yilinda Manisa’nin Turgutlu ilgesinde Turkiye’nin en
yuksek nikel rezervine sahip olan Caldag bdlgesine deneme Uretimi amagh pilot
tesisi kurulmus fakat CED raporunun iptal edilmesi sonucu Uretim faaliyetlerine
gecememistir. Ayni sekilde Manisa’'nin Goérdes ilgesinde lateritik nikel cevherlerini



degerlendirmek amaciyla kurulan Uretim tesisinde, sulfurik asit ile yuksek basingli
asit lici (HPAL) yontemi kullanilarak nikel hidroksit ve kobalt hidroksit icerikli MHP
(Mixed Hydroxide Precipitate) ara urtinu elde edilmektedir.

2.3.  Nikelin Kullanim Alanlari

Nikel kullanimi son 30 yilda birincil olarak paslanmaz celik endustrisi Uzerine
yogunlasmistir. Nikel iceren malzemeler gunlik yasanti igerisinde énemli bir rol
oynamaktadir. Gida hazirlama ekipmanlari, cep telefonlari, tibbi cihazlar, ulasim,
yapl, elektrik Uretimi gibi alanlarda kullanimi yaygindir. Diger malzemeler ile
karsilastirildiginda daha iyi korozyon direnci, dayanikllik, yuksek ve dusuk
sicakliklarda daha iyi diren¢ ve bir dizi 6zel manyetik ve elektronik 6zellikler
sunduklari icin tercih edilirler. Nikel, elektronik, elektrikli el aletleri, nakliye ve acil
durum gu¢ kaynaginda kullanilan sarj edilebilir pil sisteminin 6nemli bir
parcasidir. Buna bagli olarak buginin en 6nemli kaynaginin ise nikel-metal
hidrir oldugu soéylenebilir. (NiMH). Nikel metalinin kullanim alanlarinin ytzde

dagihmini gésteren grafik Sekil 2.3'te sunulmaktadir; [8].

Yapi & Ingaat Miihendislik

Dokiim %2,74 Diger %3,76 _ Alagim Celik ol P

Elektronik

%7,24 067,24

Kaplama Tasima

%8,53 A%s,ss

Bash Alogim o e
0,
%9.6 // Tasima %9,6
Paslanmaz Metal Esyalar

Celik %68,13 %€68,13

Sekil 2.3. Nikel kullanim alanlari

2.4. Lateritik Cevherler

Magmatik kokenli kayaclarin asiri yagis ve sicaklik degisimleri sonucu dogal
yollar ile ayrigarak lateritik kayaglar meydana gelmistir. Bu jeolojik sure¢ tropik
ve/veya subtropik iklim kosullari altinda gerceklesen uzun bir sUrectir.
Laterittesme olayr madencilik teknolojisi agisindan irdelendiginde, yerinde ve
dogal bir li¢ sureci olarak da tanimlanabilir [7].



Lateritik cevherler tipik olarak kaolinitik kil ile demir ve aliminyum oksit /
oksihidroksit igerigince zengindir. Lateritler; Ni, Mn, Au Cu ve PGM gibi diger
metallerin Gnemli konsantrasyonlarini da icerebilirler [9]. Ayni zamanda Al, Fe, Ni
ve Au olugsumlari bakimindan zengin lateritik yataklar, 50 yili asan bir suredir
global maden kaynaginda onemli bir rol oynamaktadir. 1970’lerden sonraki

calismalar, daha sonra Ni-lateritler Uzerine yogunlagmigtir [10].

2.5. Lateritik Nikel Cevherleri

Nikel lateritleri, Prekambriyen’den Tersiyer'e kadar uzanan ve cesitli jeolojik
ortamlarla iligkili olan ferro-magnezyum mineralleri (olivin, piroksen, amfibol)
iceren ultramafik kayaglarin gegmiste ya da mevcut donemde uzun sureli tropikal
hava kosullarina maruz kaldigi bolgelerde meydana gelir. Bahsedilen ultramafik
kayaclar arasinda dunit (esas olarak monomineralik olivin), peridotit (olivin,
piroksen ve hornblend), piroksenit (ortopiroksen veya klinopiroksen), hornblendit
(monomineralik hornblend) ve serpantinit yer almaktadir. Serpantin, 200°C ile
yaklasik 500°C arasindaki sicakliklarda ve suyun mevcut oldugu kosullarda olivin
hidrotermal alterasyonunun en yaygin drunuddr. Serpantinizasyon prosesi,
kayda deger bir hacim degisikligi olmaksizin ¢ok miktarda magnezya ve daha az
miktarda silikanin uzaklasmasi ile gergeklesir. Bu proses sirasinda nikelin bir
kismi ¢Ozelti iginde hareketlidir; bir miktari serpantin icinde kalir ya da
serpantinizasyonun ortak trtint olan manyetit ile birlesir. Serpantin varligi ya da
yoklugunun ayrisma profili Gzerine ciddi bir etkisi vardir [11]. Nikel laterit profilleri
Sekil 2.4’teki gibidir [10];
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Sekil 2.4. Ni laterit profilleri ve cevher tiplerinin dagilimi
Nikel lateritleri icin ana kayacin alterasyonu, iklim, drenaj, jeomorfolojik tarih ve
kompozisyon gibi 6zelliklere dayanan siniflandirmalar mevcuttur. Ayni zamanda

nikel konaginin mineralojisine dayanan gruplandirmalar da bulunmaktadir ve;

e Tip A: Genellikle saprolit icerisinde ve hidratli Mg-Ni silikatlarin (6rn.
garniyerit) hakim oldugu silikath Ni yataklari,

e Tip B: Genellikle saprolit ve pedolit Ustinde, smektitik killerin (6rn.
nontronit) hakim oldugu silikatli Ni yataklari,

e Tip C: Pedolit ve saprolit sinirinda bir tabaka olusturan, Fe
oksihidroksitlerin (6rn. goétit) egemen oldugu oksitli yataklar olarak

siralanabilir.

Dunya genelindeki lateritik nikel yataklarinin %80’ini A tipi olusturmaktadir.
Bununla birlikte Ni yataklari yaygin olarak degisken oranlarda  silikat ve
oksit cevheri icermektedir. Muhtemelen hava kosullari sebebi ile meydana
gelen asinmanin geg¢ evrelerinde olusan Co ve Ni ile zenginlestiriimis
manganez oksitler, her bir yatak tipinde bulunur ancak toplam nikelin sadece
kiguk bir kismini olusturmaktadir [12]. Lateritik nikel yataklarinin nikel tendru
dagihmini gdsteren grafik Sekil 2.5’te sunulmaktadir [12];
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Ni lateritlerinin olusumu ve dagilimi, iklim, jeomorfoloji, drenaj, litoloji ve zamanla
kiresel, bolgesel ve yerel dlgekler Uzerinde etkili olan yapi gibi faktorlerin birlesik
etkilerine baglidir. Ni lateritlerinin olusumuna higbir zaman tek faktér hakim
degildir, ancak dinamik bir sistemde bir araya geldiklerinde, herhangi bir yatagin
Ozelliklerini kontrol eden gelisim surecleri ve oranlari Uzerinde buyuk bir etki
yaratabilir. Bir boélgedeki Ni lateritlerinin gelisimini etkileyen faktorler baska

yerlerde daha az énemli olabilir [12].

2.6. Lateritik Nikel Cevherlerinin Zenginlestirilmesi
Lateritik yataklarin baskin mineral icerigi ve Nikel tenor miktari zenginlestirme
yontemini belirlemektedir;
e Limonit, Asbolit (%1 - 7 Ni, %0,1 - 0,2 Co): Basingl asit lici ve Caron
prosesi igin uygundur.
e Nontronit (%1-5 Ni, %0,05 - 0,1 Co): Basingl asit lici ve ergitme icin
uygundur.
e Serpantin (%1.5 - 10 Ni, %0.05 - 0.1 Co): Tipik bilesim %1 - 2 Ni ve %0.05
- 0.07 Co arasindadir. Pirometalurjik islemler igin uygundur.
e Garniyerit (%210 - 20 Ni,%0.05 - 0.1 Co): Tipik bilesim %2 - 3 Ni ve %0.05
- 0.1 Co arasindadir. Pirometalurjik prosesler i¢cin uygundur [12].



Lateritik cevherlerden Nikel kazanimi, magnezyum icerigi ve nikel/demir oranina
bagli olarak, hidrometalurjik, pirometalurjik ve hidrometalurjik-pirometalurjik
yontemlerin  birlikte uygulanmasi olmak Uzere U¢ farkh ydntemle

gerceklestiriimektedir.

Pirometalurjik yontemler, genellikle dusuk demir/nikel oranli ve dusuk nem icerikli
cevherler igin tercih edilen yontemlerdendir. Elektrikli firinlarda, nikel demirle
birlikte indirgenerek ferro-nikel alasimi ya da kukurt ilavesi sonucu nikel mati elde
edilir. Bu yontem dahilinde doner firn igerisinde kurutma, kalsinasyon,
onindirgeme (komar ya da kok ile) ve ark firininda ergitme islemleri uygulanir.
Ayrica, Uretilen alasima kukurt ve fosfor gibi elementlerden aritma uygulanabilir.
Elde edilen ferro-nikel Grintn nikel igerigi %20 ile %50 arasinda degismektedir.
Bu yontemde, curufun ergime noktasini kontrol edebilmek igin cevher sarjinin
demir, magnezyum ve silika iceriginin belli oranlarda sabit tutulmasi c¢ok
onemlidir. Bu yontem, genel olarak dusuk nikel icerikli ve demir icerigi %25’den
yuksek cevherler icin kullaniimamaktadir [7]. Pirometalurjik yontemler igin uygun
olmayan mineral igeriginde olan diger lateritik cevherler icin Caron Prosesi,
Yuksek Basingli Asit Lici (HPAL) ve Atmosferik lic gibi yontemler

uygulanmaktadir.

2.6.1. Caron Prosesi

Caron ydonteminde cevher beslemesi limonitik (Demir bakimindan zengin Oksitler
/ Hidroksitler) ve saprolitik (Mg-Fe Silikatlar) Nikel lateritlerinin bir karigimidir.
Caron prosesi cevherlerin 700-800 °C arasindaki sicakliklarda indirgeme islemini
ve aerobik kosullar altinda amonyak ¢ozeltisi ile lic yapilmasini igerir. Nikel ve
kobalt verimlerini arttirabilmek amaciyla proseste dedisiklikler yapilmig olup

glinumuzde orijinal Caron prosesinin birgok varyasyonu bulunmaktadir [13].

2.6.2. Yiksek Basingh Asit Ligci

Yiksek basingl asit ligi prosesi genellikle limonit ya da nontronit tira cevherlere
uygulanir. Licleme iglemi 6ncesinde cevher belli bir tane boyutu ve yogunluk ile
pulp haline getirilir ve kademeli olarak isitma iglemine tabi tutulur. Ardindan
titanyum otoklav igerisinde yuksek basing (3800-5400 kPa) ve sicaklhk (225-
270°C) altinda sulfrik asit ile li¢ islemi uygulanir. Licleme siresinin kisa olmasi
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(60-90 dk) ve metal kazaniminin yuksek verim ile gergeklesmesi sebebi ile
avantajli bir prosestir. Li¢ sonrasi yuklu solisyona uygulanan prosesler gesitlilik

gOstermektedir.

Nikel ve kobalt ile yuklU olan solisyon, yikama ve nétralizasyon proseslerinden
gecirilerek iceriginde bulunan safsizliklardan (Fe, Al, Cr vb.) arindirilir. Zengin
solusyon icerisindeki Ni ve Co kati fazda Ni(OH)>. ve Co(OH). formunda
¢Okturalir. Proses sonucunda MHP (Mixed Hydroxide Precipitate) urlinu

meydana gelir.

MSP (Mixed Sulfide Precipitate) prosesinde yilkama sonrasi indirgeme igin H>S
kullanilir. Bu agsamada Cu secimli olarak ¢oktirulirken, Fe*3, Fe*>ye ve Cr*®,
Cr*3‘e indirgenir [14]. Notralizasyon asamasindan sonra ise nikel ve kobalt siilfit
formunda kati faza gegirilerek MSP konsantresi elde edilir.

Nikel ve kobalti birbirinden ayirmak igin ise farkli hidrometalurjik prosesler

uygulanmaktadir.

2.6.3. Atmosferik Lig

Bu yontemde, ince tane boyutuna 6gutulen cevher tank icerisinde karistirilarak
sulfurik asit ile li¢ islemi uygulanir. Elde edilen ¢ozeltiden O6nce safsizliklar
uzaklastirilir, goktirme ile de nikel kazanimi saglanir. Yi1gin ligi yonteminde ise
kirma isleminden gegen cevher kil ve jeomembrandan olusan gecirimsiz
tabakanin Uzerine yigilir. Yigin Uzerine damlama yontemi ile asit beslemesi
yapilarak nikel cozeltiye alinir. Nikel ile birlikte ¢dzeltide bulunan demir,
aliminyum ve krom gibi metaller ¢ozeltiden uzaklagtirilarak nikel eldesi

saglanmis olur [7].

Lateritik Nikel cevherlerine uygulanan proses yontemleri Sekil 2.6'da

Ozetlenmistir [15];
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Sekil 2.6. Lateritik cevherlerden nikel Gretim yontemleri

2.7. Manisa-Gordes Genel Jeolojisi

Cevher sahasi izmir-Ankara ofiyolit zonu ile Menderes masifi arasinda yer alir.
Kitasal temelin yuzeylenimi olan Menderes masifinin 6rtu sistleri Ust dlizeylerinde
metabazik ve metaultrabazik kayalardan olusan okyanusal birimin Ust
seviyesinde kristalize kiregtasi gorulir. Bolgede metamofitler Gzerine acisal
uyumsuzlukla gelen Triyasen tabaninda bulunan metamorfit cakilli kirintillar
ustte karbonatlara gecerler. Bu kiregtaslari Gzerine uyumlu olarak gelen ve
donemsel ardalanma gosteren kirintililar alt duzeylerde asit volkanik kayag¢

katkilari ve metamorfit cakili igerirler.

Ofiyolitik karmasik okyanusal ¢okelleri ile bazik volkanik ve ultramafik kayalardan
olusur. Birim grovak, tufit, ¢ortli kiregtasi, ¢ort ve radyolarit ardalanmasi ile
baslar. Bazaltik lav ara katmanlari iceren grovaklar Akhisar-Goérdes yolu boyunca

gabro ve diyabaz dayklari ile kesilmistir.
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Okyanusal ¢okeller kivrimli ve ekayli bir yapi kazanarak itki dilimlerine donusmus
ve self alaninda ¢okelen kiregtasi Uzerine surtklenmigtir. Ofiyolitik kayalarin bu
hareketi, okyanus ile self arasinda ¢okelmis olan birimi etkilemis, itki dilimlerine
katilan bu kayalar da Menderes masifinin KB kesimini olugturan inceleme
alanindaki otokton birimler Gzerine itilmistir. Bu itilmeler ofiyolit bindirmesi olarak
tanimlanabilir. Ofiyolit zonu kapanmaya baglarken ofiyolitler Gzerinde uyumsuz
olarak kirintililar ve kiregtas! izlenir, Uzerine uyumlu olarak c¢akiltagi-kumtasi

ardalanmasi gelir.

Peridotitler, Ultramafit ylzeylemelerinin orta kesimlerinde kiriklarla pargalanmis
bloksu kutleler halindedir. Bunlar serpantinitiesmis bir kabukla kusatiimistir.
Peridotitlerden sonra harzburgit en yaygin kayadir. Catlaklardaki olivinler kismen
serpantinlesmistir. Dunit serpantin kabuklari ile harzburgitten ayrilir. Serpantinit,
inceleme alaninda yayilimi en ¢ok olan ultramafittir. Serpantinitler peridotitlerle
siki iligkilidir. Serpantinlesme peridotitlerdeki deformasyonla artis gdsterir.
Tektonik hatlarda serpantinler ezilmig, ufalanmis, ileri derecede gelisen kayma

dizlemleri sonucu yapraklanmigtir [16].

2.8. Eskisehir-Mihaliggik-Karagam Genel Jeolojisi

Sivrihisar kuzeyi ile Karagam arasinda izlenen mikasist ve mermerlerin GUzerine
metabazit, metagdrt, mermer ve metamorfizmaya ugramis serpantinitten olusan
bir birim gelir. Birimin hakim kaya turlu olan metabazitler; deniz alti lavlar
piroklastik kayalar ve tiflerden olusur. Bu kayalarin ilksel 6zellikleri kaybolmus,
metamorfit doku ve mineral parajenezleri kayaya hakim olmustur. Tavsanli
zonunun dogu kesiminde 6zellikle Sivrihisar kuzeyindeki istif mermer ve mikasist
ardalanmasi ile temsil edilir. Bu metasedimanter kayalarin kalinhigi kilometre
olarak belirtiimigtir. Mikasistler arasinda izlenen mermerlerin kalinliklari birkag
metreden yuzlerce metreye degisen seviyeler halinde bulunur. Birim iginde
mikagist-mermer orani yaklasik yari yariyadir. Mikagist-mermer disinda c¢ok
seyrek olarak metabazit seviyeleri de mikasistler icinde yer alir [17]. Mermerler
Uzerine bindirme dokanagi ile gelen ofiyolitik kayalarin blyUk bir kesimi
peridotitlerden olusur. Peridotitlere az oranda gabro ve piroksenit gibi kayalar
eslik eder. Ofiyolitik kayalar tektonik istifin en tst Gyesini olugturur.
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Ofiyolitli melanji olusturan bazalt, ¢cort, pelajik kiregtasi ve seyl gibi kayalar, duguk
sicakliklarda bir baglangi¢c mavisist metamorfizmasi gegirmistir. Ofiyolitik kayalar
izmir-Ankara-Erzincan kenet zonuna aittir. Sakarya zonuna ait Karakaya
kompleksi siddetli deforme olmus kismen metamorfizma gecgirmis, metabazit,
fillat, mermer ile piroklastik kayalar, seyl ve kiregtagl, Ust kesimde klastik,
volkano-klastik ve volkanik kayalar ile neritik kiregtasi bloklari yer alir. Ust Jura-
Alt Kretase denizel kiregtasi ile temsil edilir. Kiregtaslari si§g denizel neritik
kiregtasidir [18].

Karagam (Mihaligcik-Eskisehir) yoresinde yuzeylenen ve Fe-Ni-Co mineralleri
iceren ofiyolitik kayalar Porsuk Cayi boyunca KB-GD ydnunde uzanir. Karagam,
Dumrek ve Dumluca kdyleri dolayinda silisli lateritik zonlar ile ayrismig
serpantinitler izlenmektedir [19]. imikler (Beylikova-Eskisehir), Sileymaniye
(Beylikova-Eskisehir), Dumluca (Sivrihisar-Eskisehir), Karagam koyu (Mihaliggik-
Eskisehir) arasinda kalan bélgede ayrismis serpantinitler igerisinde olugan 1-50
m kalinhginda lateritik cevherlesmeler 50 km?lik bir alanda izlenmektedir [20].
Yunusemre (Mihaliggik-Eskisehir), Karagam, Dumluca kdyleri dolaylarinda genis
alanlarda yuzeylenen, yer yer serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin ayrisma

urdnu olan lateritik kusaklar alttan Uste dogru su zonlardan olusur;

a) Serpantinit

b) Ayrismis serpantinit

c) Limonitli, gétitli, hematitli zon
d) Silisli kabuk

Calisma alaninda, lateritler saridan kirmizi-kahverengiye degisen, limoritli,

hematitli, gotitli ve killi seviyelerden olusmustur. Bu seviyelerin Uzerinde, kompakt

ve bresik 6zellikli, koruyucu goérevi yapan silisli kabuk bulunmaktadir [19].
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2.9. Kati— Sivi Ayrimi

Kati sivi ayrimi, cevher hazirlama proseslerinin nihai bir agamasidir ve iki fazin,
bir sispansiyondan kati ve sivi olarak ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Bu islemin
gerceklestiriimesi icin kullanilan teknoloji genellikle "mekanik ayirma" olarak
adlandirilir, gunkl ayirma tamamen fiziksel yollarla gergeklestirilir. Kati sivi

ayriminin amaci proses igerigine gore degisebilmektedir. Bunlar;

e Degerli mineral iceren katilarin geri kazaniimasi,

e Suvilarin geri kazanilmasi ve temizlenmesi,

e Kati ve sivi fazi geri donusturmeden ve yeniden kullanimini saglamadan
once birbirinden ayriimasi,

e Cevresel nedenler sebebiile her iki fazi ya da bir tanesini bertaraf etmeden
once birbirinden ayriimasi,

olarak siralanabilir [21].

Kati - sivi ayrimi temel olarak ug farkli yol kullanilarak gerceklestiriimektedir;
e Sedimantasyon
e Filtrasyon
e Termal kurutma
Proses dizaynina bagli olarak bu Ug¢ islemin kombinasyonu seklinde de kullanimi

mevcuttur [22].

2.10. Tikinerler

Tikinerler, sedimantasyon islemi ile, pulp halindeki malzemenin yergekimi ile kati
ve sivi olarak birbirinden ayrilmasini saglayan ekipmanlardir. Buradaki
koyulastirma (thickening) isleminin temel amaci kati konsantrasyonunu
arttirmaktir. Cokme islemini saglamak igin genellikle flokllant adi verilen organik
yapili kimyasal kullaniimaktadir [23]. Tikiner igerisindeki cokme olayi Newton ve

Stokes yasalarina tabidir.
Tikinerler pulp igerikli besleme tanki, besleme hatti, besleme kuyusu (feedwell),

tarak mekanizmasi, Ust akig tagkani, alt akim gekme sistemi gibi birkag temel
elemana sabhiptir. Sekil 2.7.’de tikinerlerin temel yapisi gosterilmektedir;
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Sekil 2.7. Genel tikiner tasarimi

Flokulant ile muamele edilen tikiner besleme ¢amuru, tikiner igerisine yavasca
dagilabilmesi igin merkezinde yer alan besleme kuyusuna girer. Besleme
malzemesi tikiner icerisinde c¢evresinde bulunan ve kendi yogunluguna es
malzemenin yuksekligine ulasana dek c¢oker ve bu seviyede yayilir. Kati
konsantrasyonu asagi yonde artar ve bu durum koyulastirma islemine stabilite
kazandirir. Tikiner Ust akim malzemesi bir taskanda toplanir. Tarak mekanizmasi
ise merkez kolon etrafinda yavascga kendi etrafinda donerek, tikinerin sikisma
bolgesindeki yogun kati kutlesini dagitir ve tikiner alt akimindan ¢ikis yapmasina

yardimci olur.
Proses suresince tikiner icerisinde temiz zon, gokme zonu, gegis zonu ve sikisma

zonu olmak Uzere 4 farkl ¢cokme rejimi tabakasi bulunabilir [24]. Sekil 2.8.de

gosterildigi gibidir [25];
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Sekil 2.8. Tikiner igerisinde olusan zonlagsmanin sematik gérinima

2.10.1. Tikiner Cesitleri

Genel anlamda 4 cgesit tikiner ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar;
e Konvansiyonel Tikinerler
e Yuksek Hizli (Kapasiteli) Tikinerler
e Yuksek Yogunluklu Tikinerler

e Macun Tikinerleri olarak siralanabilir.

2.10.1.1. Konvansiyonel Tikinerler

Konvansiyonel tikinerler genellikle agir hizmet uygulamalarinda, alt akim
yogunlugunun yuksek oldugu durumlarda ve tikiner alt akiminda bulunan yogun
kati miktarinin tikiner ¢evresinden merkez alt akim ¢ikigina pompa vasitasi ile
transferi icin yUksek torklar gerektiginde tercih edilmektedir. Konvansiyonel
tikinerler tahrik mekanizmalarina goére merkezi ve c¢evresel olarak ayri
siniflandinimakta; merkezi tahrik Unitesine sahip olan tikinerler ise kdpru tipi ve
kolon tipi olarak ikiye ayrilmaktadir [26]. Konvansiyonel tikinerlerin besleme
haznesi tikinerin en Ust kisminda bulunur. Besleme haznesindeki malzeme tikiner
ust akim malzemesi ile seyrelir ve sabit hizda ¢oker [28]. Tikiner boyutlari 2-200

m c¢apinda ve derinligi 1-7 m arasinda olabilmektedir [23].
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2.10.1.2. Yuksek Hizli (Kapasiteli) Tikinerler

Yuksek verim elde edebilmek adina flokulantin etkin bir gekilde kullanildigi
prosesler icin yuksek hizli tikinerler tercih edilmektedir [27]. Bu tir tikinerler
besleme malzemesini direkt olarak ¢oken malzeme Uzerine ileten daha uzun
besleme kolonlarina sahiptir. Besleme, yiksek yogunluga sahip ¢oken malzeme
ile karistinldiginda, kritik konsantrasyona esit ya da ylksek bir konsantrasyona
sahip bir malzeme meydana gelir. Bu nedenle bu tip tikinerlerde ¢okme zonu
bulunmamaktadir. Ylksek kapasiteli tikinerlerin alt akimlari genellikle besleme
tankina geri donduruldr ve boylece ekipman kapasitesini arttiran daha ylksek
yogunluklu bir malzeme elde edilmis olur [28]. Flokulant genellikle tikiner besleme
hattina ya da kolonuna beslendiginden dolayi, floklagsmanin optimize edilmesine
yardimci olmak amaci ile ¢ok sayida besleme kolonu (feedwell) dizayni
bulunmaktadir. Floklasmig gamur icerisindeki hava suruklenmesini (entrainment)

onlemek icin hava giderici sistemler de dabhil edilebilir [29].

2.10.1.3. Yuksek Yogunluklu Tikinerler

Yuksek yogunluklu tikinerler genel anlamda konvansiyonel ya da yuksek hizli
tikinerler ile benzer 6zelliklere sahiptir. Yalnizca konik kisimlari daha dik ve
derinlikleri daha fazladir. Bu sayede tikiner alt akiminda yuksek basing olusur ve

daha yogun bir alt akim malzemesi meydana gelir [28].

2.10.1.4. Macun Tikinerleri

Macun tikinerleri yliksek yogunluklu tikinerlerden farkh olarak daha uzun ve ince
bir yapiya sahiptir. Genellikle proses atiklarinin ve benzeri malzemelerin geri
doénusuima ile, yer altt madenlerinde dolgu malzemesi hazirlama islemlerinde
kullanilir. Tikiner mekanizmasi, yuksek tork kabiliyetini saglayacak sekilde 6zel
bir tarak tasarimi gerektirir. Alt akim yogunlugu ytksek hizli ya da konvansiyonel
tikinerlere gére ¢cok daha yuksektir. Uzak mesefelere transferi icin 6zel pompa
gereksinimlerine ihtiya¢ duyulabilir [27]. Bahsi gecgen tikiner gesitlerinin sematik

gorinima Sekil 2.9'daki gibidir;
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Sekil 2.9. Tikiner dizaynlarinin sematik gérunuma

2.11. Ters Akigh Dekantasyon (Counter Current Decantation, CCD)

CCD devreleri genellikle li¢ prosesi sonrasi yuklu solusyonun degersiz olan
malzemeden geri kazanimi prensibine dayalidir. CCD operasyonunun temeli
askida kati maddenin konsantre haline getirerek alt akimdaki kati miktarinin
arttinlmasi ve alt akimdaki metalce zengin solisyonun en aza indirilmesidir [29].
Kati fazda yer alan malzeme tekrarli olarak seyreltilerek ve yikanarak yUklU
solisyondan arindirilir. Tikiner alt akis malzemesi bir sonraki ylkama
basamaginin beslemesini olusturur. Ust akis ise bir énceki tikinerin besleme
malzemesini seyreltmek amaciyla ters yonde ilerler. Yikama asamasinin sayisi
gereken ayrim miktarina, ilave edilen yilkama sivisi miktarina ve elde edilecek
kati konsantrasyonuna gore 2 ila 10 arasinda degismektedir. Yuksek yogunluklu

tikiner dizayni kullanilarak yer ¢ekimi ve sikismadan faydalaniimaktadir.

YUKIG solisyonun degerli oldugu uygulamalarda (metal ekstraksiyonlar)
kullanilmasinin yani sira, deniz suyundan magnezyum hidroksit elde edilmesi gibi
saflastirlmis kati malzemeye ihtiya¢ duyulan, ya da her iki durumun gecerli
oldugu kimyasal proses endustrisinde ve baz metal hidrometalurjisi alanlarinda
kullanilmaktadir. CCD sistemini diger ayrim proseslerine gore tercih edilebilecek
bir segcenek haline getiren faktorler; flokllant ile ¢okme hizi ylksek olan kati
malzeme, alt akim ve besleme arasinda nispeten ylksek kati konsantrasyon
orani, kati kapasitesinin yuksek miktarda olmasi, baska yollarla ayrimin zor
oldugu ince tane boyutunun varligi, yuksek yikama orani gerektirmesi olarak

siralanabilir. Optimum se¢im yapmak igin ise teknik bir fizibilite ve ekonomik
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calisma vyapilmasi gerekmektedir [27]. CCD devresi Sekil 2.10°da
gosterilmektedir;

Flokulant

Yikama Suyu

Camur P
Beslemesi

YUkl Gézelti

|

Atik

Sekil 2.10. CCD Sistemi

Basarili bir CCD operasyonunun gergeklesmesi;
e Besleme ve yilkama suyunun tam olarak karigsmasi,
e Yikanmis katilarin her tikinerde durgun sekilde ¢ékmesi,

e Yeterli flokllant beslemesi gibi faktdrlere baghdir [5].

2.12. Flokulasyon
Flokulasyon, pulp halinde ve ¢ok ince tanelere sahip bir malzemeye eklendiginde
ince tanelerin topaklasarak daha buylk bir kitle haline gelmesini saglayarak

yuksek hizda ¢okme islemini gerceklestirme iglemi olarak tanimlanmaktadir.

Flokulasyon genel olarak ti¢ asamada gerceklesmektedir. Bunlar;

e Askida kalan ince boyutlu tanelerin destabilizasyonu: Elektriksel yuk
kaynakli meydana gelen itme kuvvetinin ortadan kaldiriimasi,

e Flok olusumu ve buyumesi: Tanelerin garpisarak birbirlerine baglanmasi
sonucu daha iri boyutta tanelerin meydana gelmesi,

e Flok bozulmasi: Stispansiyon igerisinde makaslama gerilimi, tlrbulans vb.
nedenlerle, olusan floklarin mekanik kirilmaya ugramasi,
olarak siralanabilir. [30].
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Flokulasyon, flokulant adi verilen organik yapidaki polimerler ile gergeklestirilir.
Tipik olarak polimerik flokiilantlar 10°% Dalton veya daha biyik molekuler
agirhklara sahip uzun zincirli molekullerden olusur. Bunlar dogal, sentetik veya
turetilmis hibrit organik Urunler olabilir. Buyuk molekuler zincir uzunluklari
nedeniyle, pek ¢ok tanecigi ayni anda baglayabilirler. Elde edilen molekuler
kopruleme etkisinin, flok icindeki bitisik pargaciklari baglamak igin ana
mekanizma olduguna inaniimaktadir. Polimerik flokulantlari siniflandirmanin
bircok yolu vardir. Bu siniflandirmalar, molekul agirhgi, fonksiyonel grup, yuk,
kimyasal yap! veya koken gibi polimer 6zelliklerinden bir veya daha fazlasina
dayanabilir. Ornegin polimerik flokilantlar dogal, sentetik veya her ikisinin
turevleri olabilir; yuksek veya dusuk molekiler agirlik, katyonik, anyonik veya
noniyonik; spesifik, selatlayici veya spesifik olmayan gibi sayisiz kimyasal yapl

turlerine gore siniflandirilabilirler [31].

2.12.1. Flokulasyon Mekanizmasi

Flokllasyon sollsyon igerisinde slUspansiyon haline getiriimis kati taneler ve
flokllasyon aktivitesi ylksek flokulantlar/polimerik maddeler arasinda meydana
gelen fizikokimyasal bir islemdir. Bu iki bilesenin iki tarafli etkilesimleri
floklasmaya neden olan baglarin olugsmasina ve sonug olarak olusan molekullerin
¢okelmesine neden olur. Hem dogal hem de sentetik flokllantlar ile meydana
gelen floktlasyon mekanizmalari igin; kdpruleme, elektrostatik yama prosesi, yuk

nétralizasyonu gibi ¢esitli mekanizmalar mevcuttur [32].

2.12.1.1. Koprileme Mekanizmasi

Bu mekanizma birbirinden ayri polimer zincirlerinin es zamanl olarak farkl
taneler Uzerine adsorpsiyonunun bir sonucu olarak meydana gelir ve flok
Uzerindeki bitigik taneler arasinda molekuler bir kdpru olusur. Bu durum ayni
zamanda tane ylzeylerinde zayif bir polimer ylzeyinin olusmasina da olanak
saglar. Polimer adsorpsiyonu, polietilen oksit (PEO) gibi iyonik olmayan
polimerler icin hidrojen bagdi ile saglanir. Sekil 2.11'de kdprileme mekanizmasi

gOsterilmektedir [33];
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Sekil 2.11. Flokulasyonda koprileme mekanizmasi

2.12.1.2. Yuk Noétralizasyonu

YUk noétralizasyonu, iyonik polimer fonksiyonlu gruplara zit yukte olan tane
yuzeylerinin mevcut oldugu durumda ana mekanizma haline gelmektedir (Sekil
2.12).

polimer

‘A tane ylizeyi

Sekil 2.12. Negatif yiUkli taneler ve katyonik bir polimer arasinda yuk

nétralizasyonu ile floklilasyon mekanizmasinin sematik gésterimi

2.12.1.3. Elektrostatik Yama Mekanizmasi

Tane yuzeyleri hareketsiz ve oldukga zayif bir ylizey yogunluguna sahip; adsorbe
edici polimerin ise yuksek yuk yogunluguna sahip oldugu durumlarda bu
mekanizma devreye girmektedir. Bu durum igerisinde tane, elektriksel olarak
tamamen notr olsa bile, polimer zincirindeki her yuklt grubun yuklt bir ylzey
alanina bitisik olmasi ve asiri yuk bdélgelerinin gelismesi fiziksel olarak mimkuin
degildir. Mozaik tipi yik dagilimina sahip taneler pozitif ve negatif yamalara temas
edecek sekilde etkilesime girerek oldukga guglu bir temas saglamaktadir [32].

Sekil 2.13'de elektrostatik yama mekanizmasi gosterilmektedir [31];
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3. LITERATURDE YAPILAN BENZER GALISMALAR

Yuksek Basingli Asit Ligi prosesinde otoklav igerisindeki malzeme ligleme islemi
sonras! kati sivi ayrimi ve yikama asamasina ge¢cmektedir. Dunya genelinde
birgok tesiste bu asama igin yaygin olarak CCD prosesi kullaniimaktadir. CCD
prosesinde efektif bir yikama gerceklesmesi, iyi bir kati sivi ayrimi ile mmkin
olmaktadir. Farkli bir alternatif olmadigi takdirde, proses igerisinde son CCD
tikiner alt akiminin atik malzeme kapsaminda olmasi, yikama veriminin tesis
verimi agisindan buyuk onem arz ettigini gostermektedir. Kati sivi ayriminin
performansini belirleyen baslica husus ise flokulant ya da koagulant se¢imine
dayalidir. Bunu belirleyebilmek amaci ile proses sartlarina bagli olarak segilen
flokllant ve koagulantlar ile laboratuvar ortaminda test ¢calismalari yapilmaktadir.
Test calismalari sonucunda ise belirlenen kriterlere goére optimum performansi
gOsteren reaktif tercih edilmektedir. Bununla birlikte cevher hazirlama
proseslerinde kati-sivi ayrimi vazgegilmez bir unsur konumunda oldugundan
flokllasyon olayinin degisen parametrelere gore ya da farkli 6zelliklere sahip

flokUlantlarin prosese olan etkisini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Dwary, Angadi ve Triphaty, flokllant iyonitesinin ve farkli molekdl agirliklarinin
kromit prosesi cevher atiginin flokllasyon Kkarakteristigine olan etkisini
arastirmistir.  Calisma kapsaminda farkh iyonite dereceleri ve molekil
agirliklarindaki anyonik ve katyonik flokllantlar ile noniyonik bir flokilant
kullanilarak kromit zenginlegtirme prosesi sonrasi olusan atiga ¢okme testleri
uygulanmistir. Cevher atiginin mineralojik karakterizasyonu incelendiginde ise
atik iceriginde kromit, gétit ve gibsit minerallerin yer aldigi gérilmustir. Her bir
floktlant farkli dozajlara goére ¢okme testine tabi tutuldugunda; noniyonik tipteki
flokllantin dozaj arttirrmina baglh olarak ¢cokme hizinda herhangi bir degisiklik
olmadidi ancak anyonik ve katyonik flokilantlarda ¢okme hizinin dozaj ile dogru
orantili oldugu sonucuna varilmistir. Ote yandan en yiiksek dozaj ile yapilan test
sonucunda %20 ve %25 anyoniteye sahip anyonik flokilantlar ve yiksek molekl
agirhkli %75 katyonik flokllant olumlu sonug vermigtir. Sonug olarak polimer
iyonitesinin flokllasyon orani, ¢dkme ve konsolidasyon hizi tGzerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu gorulmustur. Ayni zamanda duguk anyonik ve dusuk molekul
agirhkli anyonik flokdlantlarin floklagma 6zellikleri gelisim gdsterirken, katyonik
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floktlantlarin daha ylksek katyonite ve molekul agirhginda daha iyi performans
gosterdigi ve noniyonik flokdlantin atikk malzeme Uzerinde flokilasyon

olusturacak herhangi bir etkisi olmadigi tespit edilmistir [34].

Ciftci ve Isik, anyonik, katyonik ve noniyonik flokulantlar ile lavvar tesisi atiklarinin
¢okme davraniglarina olan etkisini inceleyen bir ¢calisma gergeklestirmistir. Test
sonuglarina gore anyonik floktlant dozaji arttirildikga daha yuksek berraklik elde
edildigi ancak belli bir dozajdan sonra berraklik degerinde bir artis gorulmedigi
tespit edilmistir. Katyonik flokulantlarin ise anyonik flokilantlara gore daha yavas
¢okme gerceklestirdigi ve buna sebep olan unsurun katyonik flokulantlar ile
meydana gelen flok boyutlarinin anyonik flokllantlara kiyasla daha kiuguk olmasi
sebebi ile gerceklestigi belirtiimistir. Noniyonik flokllantin diguk dozajlarda
¢cokmeye ve berrakliga olan etkisi az olmakla birlikte, dozaj arttirirmi sonucunda
bile anyonik flokllantlarin gerisinde bir performansi oldugu goérulmustar. Bu
performans dusukligunin sebebi ise noniyonik floktlantlarin yumaklasan kivrimli
zincir yapisi sebebi ile taneler arasinda kopri olusumunu zorlastirmasina
baglanmistir. Ozetle anyonik flokilantlar ¢ékme hizi bakimindan katyonik ve
noniyonik flokulantlara gére daha iyi bir performans gdstermis ve dusuk

dozajlarda dahi olumlu sonug vermistir [35].

Gocer, kil minerallerinin flokllasyon ve koagulasyon ile ¢okme karakteristigini
incelemigtir. Kaolin, Na-Bentonit, Ca-Bentonit ve ara tip (Na,Ca)-Bentonit
tirindeki kil minerallerine farkhh dozlarda anyonik, katyonik ve noniyonik
flokllantlar kullanilarak ¢okme testleri uygulanmistir. Flokllasyon acisindan
sonuglar degerlendirildiginde en iyi performansi anyonik flokuilantin verdigi
gorilmustar. Bu durumun sebebinin ise tanelerin salkimlasarak biraraya

gelmesini saglayan polimer kdprileme mekanizmasi oldugu belirtiimistir [36].

Demiral, killerin elektrokinetik 6zellikleri ve floklilasyonuna dair bir calisma ortaya
koymustur. Flokulant tipi, dozaji ve suspansiyon pH’'inin bulaniklik ve ¢okme
bakimindan kil minerallerinin floktlasyon karakteristigine olan etkisi incelenmigtir.
Calisma sonucunda, olgimler sonucu tum kil minerallerinin ylzey yukinin
negatif degerlikli bulunmasina ragmen en olumlu sonucu veren flokilantin

anyonik yapida oldugu belirlenmigtir. Ayni zamanda kullanilan stuspansiyonun
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kati oraninin %3 oldugu kosullarda ¢okmenin daha basarili oldugu ve daha
berrak bir st akim elde edildigi tespit edilmistir. Genel anlamda flokulant dozaj
arttikga flokllasyon daha iyi gergceklesmis ancak belli bir artis miktarindan sonra
herhangi bir degisim olmadigi gézlemlenmigtir. Anyonik flokulant ile pH degerinin
flokllasyona olan etkisi incelenmis ve ylksek pH degerlerinde ¢dkme hizinin
azaldigi gorulmustur. Buna sebep olarak pH degerinin artmasi sonucu askida
olan kati tanelerin birbirini iterek daha stabil bir konuma ulagmasi gosterilmistir
[37].

Eswaraiah, Biswal ve Mishra, ¢ok ince taneli demir cevheri glaminin ¢okme
karakteristigini arastirmistir. Calisma demir cevherinin spiral siniflandirici Ust
akimi ile yapilmig olup anyonik, katyonik ve noniyonik flokulantlarin, farkli dozaj
ve pH sartlarindaki ¢dkme davranimlari incelenmistir. Ayni zamanda 4:1
oraninda anyonik ve katyonik flokilant kombinasyonunun da denemesi
yapilmistir. Farkli dozaj ve pH’lara gore sonuglar degerlendirildiginde anyonik
flokllantin diger tir flokUlantlara gére daha iyi performans gosterdigi ve dozaj
arttinmi ile birlikte ¢gdkme hizinin arttigi gézlemlenmistir. Ayni zamanda anyonik
flokllantlarin iyi performans gdstermesine sebep olarak test icin kullanilan
malzemenin pozitif ylzey yukine sahip olmasi gosterilmis, poliakrilamid
kullanilmasi durumunda ¢okme hizi ya da oranini dnemli 6lgtide arttirabildigini ve
dolayisyla ¢okme iglemi icin pratikte kullanilabilir oldugu sonuglarina ulasiimigtir
[38].

Kumar, Bhattacharya ve Mandre, ince taneli kdmur atiklarinin karakterizasyonu
ve flokllasyonu Uzerine bir ¢calisma gercgeklestirmistir. Calismanin flokilasyon
karakteristigi kapsaminda anyonik ve yuksek molekul agirlikhi bir floktlant ile
oncelikle optimum bir camur kati orani ve pH degeri belirlenmis ve belirlenen bu
parametrelere gore flokulant dozajinin, ¢cokme suresi, sikisma ve uUst akim
berrakligina olan etkileri arastirilmistir. Optimum c¢amur kati orani %8 ve pH
degeri ise 8 olarak belirlenmistir. 8 Uzeri pH’larda ¢okme oranlarinda dusus
olmasi ise suspansiyon pH’inin polimer zincirinin yik ozelliklerini ve ¢ozelti ile
uyumunu degistirmesi ve bu durumun da dogrudan polimerin flok olusturma
gucunu etkilemesi, tanelerin ¢okme hizinda degisiklige yol agabilecegi seklinde
aciklanmistir. Flokulant dozajinin artisina bagli olarak daha berrak bir Ust akim
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elde edildigi fakat belli bir dozaj sonrasi gozle gorullr bir degisim olmadigi ayni

zamanda atik kati orani miktarinda bir hayli yikselme oldugu kaydedilmistir [39].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Proses Tanimi

Deneysel calismalar Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S. Proses Laboratuvarinda
gerceklestiriimistir. Deney numunesi olarak, CCD tikinerlerine beslenen gamur
numunesi ve seyreltme amaci ile 2 no’lu CCD tikinerinin Ust akim solisyonu
kullanilmigtir. Besleme malzemesi CCD bdlgesinde yikama islemine tabi
tutulmadan once farkli proses asamalarindan gegmektedir. Tesise beslenen
cevher belli bir boyuta ve yogunluga ulastirildiktan sonra kademeli olarak isitilir
ve yUksek basingli asit ligi prosesine hazirlanir. Yaklasik 250 °C sicaklik ve 4600
kPa basinca ulagsan malzeme sulfurik asit ile muamele edilerek liglenir. Li¢lenen
malzeme kademeli olarak sogutulur ve birinci nétralizasyon bolgesinde pH degeri
ayarlanarak, sivi faza gegcen ve proses dahilinde istenmeyen olarak
tanimlanabilecek, aliminyum, demir, krom vb. impduritelerin kati faza gegirilmesi
saglanir. Birinci noétralizasyon bdlgesinden ¢ikan malzeme CCD tikinerlerine
beslenir; kati yizeylerinin yikanarak yukli solisyondan arindiriimasi ve yuklu
solUsyonun ¢amur igerisinden ayrilmasi saglanir. CCD Unitesi 6 kademe yuksek
hizli tikinerden olusmaktadir. Tum tikinerlere floktlant beslemesi yapilmakta olup,
pH ayarlamasi yapmak amaciyla yalnizca 6. tikinere sulfurik asit
dozajlanmaktadir. Son ylkama kademesindeki tikiner alti malzemesi atik
depolama tesisine transfer edilmektedir. CCD devresine ait 6zet akim semasi
Sekil 4.1°deki gibidir;
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Sekil 4.1. CCD Unitesi akim semasi

CCD-1 tikinerinin tist akimi ikinci Nétralizasyon asamasina transfer edilir. Burada
kirectasi ¢cozeltisi ilavesi ile pH degeri biraz daha yukseltilerek yukli solisyonda
halen bulunmakta olan impriteler ¢okturilir. ikinci nétralizasyon tikinerinin alt
akimi tekrar ligleme isleminin uygulanmasi ve ayni zamanda kati fazda yer alan
degersiz malzemenin CCD Uzerinden atik olarak sistemden uzaklastiriimasi
amaci ile yeniden licleme (recycle leach) tankina beslenir. Tikiner Gst akimi ise
MHP-1 bdlgesine gonderilir. MHP-1 bdlgesinde Mg(OH). dozajlamasi ile yUkli
sollsyonda bulunan nikel ve kobaltin kati faza gegmesi saglanir. MHP tikineri alt
akiminda belli bir yogunluga gelen malzeme filtre press Unitesine beslenir ve
MHP keki elde edilmig olur. MHP tikinerinin Ust akim solUsyonu ise MHP-2
bdlgesine transfer edilir. Sollsyon igerisinde kalan nikel ve kobalt sénmus kire¢
ilavesi ile kati forma gecirilir ve MHP-2 tikiner alt akimi ile yeniden licleme tankina
gonderilir. MHP-2 Gst akimi Mangan Uzaklastirma asamasina transfer edilir.
Mangan uzaklastirma tikinerinin Gst akim soliisyonu CCD bdlgesinde yikama
suyu olarak kullaniimasi saglanir. Alt akimi ise Final Notralizasyon tankina
transfer edilir. Final nétralizasyon tankinda bulunan nihai atik depolanmak tzere
Atik Depolama Tesisine gonderilir. Sekil 4.2'de tesis genel akim semasi

gOsterilmektedir;
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Sekil 4.2. Tesis genel akim semasi

4.2. Cevher Karakterizasyonu

Birinci nétralizasyon boélgesinden alinan ¢gamur numunesinin karakteristigini ve
icerigini belirleyebilmek, ayni zamanda da ¢ékme performanslarina olan etkisini
inceleyebilmek icin tim test numunelerinin elementel analiz, tane boyu

dagihmi, analizleri yapilmigtir.

4.2.1. XRD Analizleri
XRD analizleri Goérdes ve Karagam cevherleri igin yuksek basingl asit lici
yapilacak gamur numunesi ile yapilmis olup Sekil 4.3. ve 4.4.’te grafikler yer

almaktadir;
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Sekil 4.3. HPAL Besleme Goérdes numunesi XRD grafigi
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Sekil 4.4. HPAL Besleme Karacam numunesi XRD grafigi
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4.2.2. Kimyasal Analizler
Birinci ndtralizasyon g¢amur numunesinin elementel igeriginin belirlenmesi
amaciyla kati ve sivi fazda ICP-OES analizleri yapilmistir. Cizelge 4.1. ve 4.2.’de

kimyasal analiz sonugclari yer almaktadir;

Cizelge 4.1. Birinci Notralizasyon numunesi kati kimyasal analiz sonuglari

BIRINCi NOTRALIZASYON ICP-OES KATI

Test Al As Ca Co Cr Fe Mg Mn Ni
No % % % % % % % % %

Test-1 2,628 0,349 10,454 0,004 0,794 2135 0,266 0,055 0,087

Test-2 1,814 0,251 11,560 0,003 0,452 1564 0,219 0,053 0,072

Test-3 2,420 0,295 11,827 0,003 0,490 1540 0,238 0,052 0,072

Test-4 1,965 0,272 8,472 0,005 0,818 26,71 0,169 0,144 0,097

Test-5 1,744 0,221 7,920 0,006 0,846 27,86 0,190 0,135 0,132

Test-6 1,911 0,234 10,830 0,005 0,813 2145 0,171 0,082 0,088

Cizelge 4.2. Birinci Notralizasyon numunesi sivi kimyasal analiz sonuglari

BiRINCi NOTRALIZASYON ICP-OES SIVI

Test Al Ca Co Cr Fe Mg Mn Ni Si
No % % % % % % % % %

Test-1 0,937 0,068 0,014 0,035 0,045 0,927 0,129 0,293 0,034

Test-2 0,670 0,077 0,013 0,016 0,020 1,313 0,118 0,286 0,022

Test-3 0,700 0,066 0,014 0,013 0,026 1,184 0,121 0,326 0,021

Test-4 1,276 0,070 0,015 0,058 0,051 0,827 0,183 0,280 0,024

Test-5 1,117 0,070 0,018 0,064 0,062 0,747 0,168 0,313 0,033

Test-6 1,272 0,079 0,016 0,053 0,028 0,892 0,136 0,298 0,033

4.2.3. Tane Boyu Dagilimi

Cokme testleri icin calisan tesis akisindan cekilen her ¢gamur numunesinden
temsili sekilde numune alinarak mastersizer cihazi ile tane boyu dagilimi analiz
edilmistir. Her iki cevher igin yapilan tane boyu dagilimina ait grafik Sekil 4.5’teki
gibidir;
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Sekil 4.5. Tane boyu dagilim grafigi

4.3. Malzeme ve Deneysel Yontem

Calisma kapsaminda birinci nétralizasyon ¢gamur numunesi ve CCD-2 tikineri Ust
akis solusyonu numuneleri ile SNF marka ¢esitli molekul agirliklarinda anyonik,
katyonik ve noniyonik tirde flokllantlar kullanilarak bir dizi ¢okme testi
yapilmistir. Testler, tesise iki tur cevher beslenmesi sebebi ile Goérdes ve
Karacam olmak Uzere iki farkli cevher tipi icin gerceklestiriimistir. Camur ve
solisyon numune sicakliklari tesis degerleri ile ayni tutulmaya ¢ahisilimistir. Test
suresince sicaklik, pH ve potansiyel degerleri olgulerek takibi yapilmigtir. Tim

testlere ait calisma kosullari Cizelge 4.3, 4.4, 4.5, ve 4.6’da gdsterilmektedir;

Cizelge 4.3. Testlerde kullanilan cevher tipleri

Test No Cevher Tipi
Test-1 Manisa-Gordes
Test-2 Manisa-Gordes
Test-3 Manisa-Gordes
Test-4 Eskisehir-Karagcam
Test-5 Eskisehir-Karagcam
Test-6 Eskisehir-Karagcam
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Cizelge 4.4. Birinci notralizasyon ¢gamur numunesi kosgullari

BiRINCi NOTRALIZASYON (PN) GAMUR

TNezt oH Potansiyel Sicakhk Kat1 Orani

(mV) (°C) (%)
Test-1 2,83 418,20 75-80 30
Test-2 3,24 519,96 75-80 26
Test-3 3,17 531,37 75-80 29
Test-4 3,08 529,83 75-80 27
Test-5 2,96 558,96 75-80 30
Test-6 3,06 531,72 75-80 29

Cizelge 4.5. CCD-2 tikineri ust akis solisyonu galisma kosullari

Test CCD-2 TIKINERI UST AKIS SOLUSYONU
No pH Potansiyel (mV) Sicaklik (°C)
Test-1 3,44 383,90 40
Test-2 3,69 485,67 40
Test-3 3,74 486,30 40
Test-4 3,44 219,00 40
Test-5 3,52 494,56 40
Test-6 3,55 495,98 40

Cizelge 4.6. Cokme testi icin seyreltilerek hazirlanan gamur numunesinin ¢alisma

kosullari
Test PN + CCD-2 (Seyreltilmis Camur)
No pH Potansiyel Flokilant Dozaji  Kati Orani
(mV) (9/t) (%)
Test-1 3,29 392,48 850 7
Test-2 3,53 512,53 850 7
Test-3 3,60 513,06 850 7
Test-4 3,35 296,71 850 7
Test-5 3,38 510,66 850 7
Test-6 3,43 504,92 850 7

Her test icin taze sollisyon olacak sekilde tesis proses suyu kullanilarak %0,1’lik
derisimde stok flokulant ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Manyetik karistirici ile yaklasik 3
saat boyunca karigtirma iglemine tabi tutulmus ve tamamen ¢ozUnmesi
saglanmistir. Flokilant hazirlama asamasina ait gorseller Sekil 4.6 ve 4.7°deki
gibidir;
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Sekil 4.7. Manyetik karigtirici ile hazirlanan flokilant ¢ézeltileri

Kullanilan flokulantlar anyonik, katyonik ve noniyonik tirde olup, anyonite
dereceleri %3 ila %70 arasinda, katyonite dereceleri ise %1,5 ila 100 arasinda
degismektedir. Molekul agirliklari siniflandirmasini gdésteren tablo Cizelge

4.7’'deki gibidir;
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Cizelge 4.7. Flokulant molekul agirliklari
Katyonik Flokulant Molekul

Agirliklari
10° Dalton Siniflandirma
4-9 Orta
7-11 Yuksek
95-14 Cok Yuksek
Anyonik Flokiilant Molekiil
Agirliklari
10° Dalton Siniflandirma
8-14 Orta
9-17 Yuksek
12 - 23 Cok Yuksek

Her iki cevher tipi igin yapilacak tim ¢Okme testlerinde sabit kosul olarak

kullanilmak Uzere optimum kati ytzdesi ve flokulant dozajini belirlemek amaciyla

yuksek molekdl agirlikli noniyonik bir floktlant ile bir 6n test gergeklestiriimistir.

On test asamasindan sonra yapilmis olan 6 adet test belirlenen bu kati orani ve

dozaja gore gercgeklestiriimistir. Testlere ait veriler Cizelge 4.8 ve 4.9da

gOsterilmektedir;

Cizelge 4.8. Gordes cevheri icin farkli kati oranlarina gére ¢okme performansi

5% 7% 10%
Cokme Siiresi (sn) 4,75 6,41 28,5
Sikisma (mL) 105 130 170
Berraklhik (AKM) 215 214
Cizelge 4.9. Gordes cevheri igin farkh flokllant dozajlarina gére ¢okme
performansi
280 560 850 1130
(9/t) (9/t) (9/t) (9/t)
Gokme Suresi - 40,08 7,75 7,38
(sn)
Sikisma : 125 130 130
(mL)
B?X:,'\‘A')'k - 187 107 46
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Sonuglar incelendiginde 0Ozellikle ¢okme suresi bakimindan en optimum kati
orani degerinin %7 oldugu kanaatine variimistir. Ayni sekilde farkh flokulant
dozajlari ile test yapildiginda ise kati oranina gdére 850 g/t flokiulant
dozajlamasinin en iyi performansi verdigi gorulmustur. Testlere ait veriler Cizelge

4.10. ve 4.11’de gosterilmektedir;

Cizelge 4.10. Karagam cevheri igin farkli kati oranlarina gore ¢okme performansi

5% 7% 10%

Cokme Siiresi (sn) 3,47 8,03 132,6
Sikigma (mL) 80 100 150
Berraklik (AKM) 50 120 343

Cizelge 4.11. Karagam cevheri igin farkli flokllant dozajlarina gore ¢dkme

performansi
280 560 850 1130
(9/t) (9/t) (9/t) (9/t)
gakmé ns)ureSi . 42,8 13,75 9,82
S"(‘r'f[')‘a - 107 110 105
B‘(*X:';A';k . 68 75 113

Gordes cevherinde oldugu gibi Karagam cevheri igin de ayni prosedur
gerceklestiriimis ve optimum kati orani %7, flokilant dozaji ise 850 g/t olarak

belirlenmistir.

Tum ¢okme testleri 500 mL hacimdeki mezur ve plunger aparati kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Birinci noétralizasyon c¢camuru, CCD-2 tikineri Ust akis
solisyonu ile gamur kati orani %7 olacak sekilde seyreltilerek kullaniimistir.
Flokulantlar, molekll agirliklari ve iyon 6zelliklerine gére gruplandirilarak setler
halinde ¢cokme testi uygulanmigtir. Flokulant dozajlamasi, tesis tikiner dozajlama
ve camur ile karigma sistemini temsil etmesi bakimindan iki agamada yapilmigtir.
Her iki dozajlama arasinda plunger aparati ile karigtirma saglanmistir.
Dozajlamanin ardindan mezur tGzerinde 450-300 mL arasindaki mesafe boyunca
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¢okme sureleri kronometre ile kayit altina alinarak 30 dakika sure sonra ¢oken
kati miktarlarinin hacimsel sikisma degerleri tespit edilmistir. Berraklik degerini
belirleyebilmek amaci ile temiz solisyondan numune alinarak AKM olgimu
yapilmistir. Bahsedilen prosedir her iki cevher tipine U¢ tekrarli olacak sekilde

uygulanmigtir. Calismaya ait gorseller Sekil 4.8’deki gibidir;

Sekil 4.8. Test dlzeni ve plunger aparati
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Test galismalarinin tamamlanmasi ile birlikte her iki cevher tipi icin Olgllen ve
kayit altina alinan tim veriler 1s1ginda flokulantlarin ¢oktirme performanslari
degerlendirilmigtir. Testler sonucunda performans degerlendirmesini olusturan
¢okme suresi, hacimsel sikisma miktari, berraklik gibi parametreler incelenmisgtir.
Noniyonik, anyonik ve katyonik flokulantlar ayri olarak gruplandirilarak tim
testlerin birbiri ile kiyaslamasi yapilmigtir. Yapilan testlerde olumsuz sonug
vermis olan flokulantlar degerlendirme kapsamina alinmamigtir. Degerlendirme

kapsamina alinan flokulant 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir;

Cizelge 5.1. Degerlendirme kapsamina alinan flokulantlarin 6zellikleri

Flokiilant %Mol Tir Molekul
Agirhgi
FA 920 0 Noniyonik Orta
FA 920 SH 0 Noniyonik Yuksek
FA 920 VHM 0 Noniyonik Cok Yuksek
AH 912 1 Dusuk Anyonik Orta
AH 912 SH 1 Dusuk Anyonik Yuksek
AN 905 5 Dusuk Anyonik Orta
FO 4125 SH 2,5 Dusluk Katyonik Orta
FO 4650 SH 55  Cok Yuksek Katyonik Orta
FO 4700 SH 70  Cok Yuksek Katyonik Orta
FO 4800 SH 80 Cok Yuksek Katyonik Orta
FO 4990 SH 100 Cok Yuksek Katyonik Orta
FO 4115 SSH 15 Dusuk Katyonik Yuksek

FO 4650 SSH 55 Cok Yuksek Katyonik Yuksek
FO 4700 SSH 70 CGok Yuksek Katyonik Yuksek
FO 4800 SSH 80 Gok Yuksek Katyonik Yuksek
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Cokme testlerinin yorumlanabilmesi amaci ile performans parametrelerinin
optimum (kabul edilebilir) deger araliklari belilenmis olup Cizelge 5.2°'de

verilmektedir. Sonu¢ yorumlamalarinin timua bu degerler baz alinarak yapilmistir.

Cizelge 5.2. Degerlendirme parametrelerinin optimum deger araliklari

Optimum Deger

Parametre Araligi
Cokme Siiresi (sn) 10-30
Sikisma Miktari (mL) 100-130
Tikiner Alt Akim Kati Orani (%) 30-35
Berrakhk (AKM) (mg/L) 100-200

5.1. Noniyonik Flokulantlar ile Yapilan Testler

Farkli molekul agirliklarina sahip tum noniyonik flokllantlar degerlendirme
kapsamina alinmigtir. Cokme sureleri gz oninde bulunduruldugunda genel
olarak tum testlerde olumlu sonug elde edildigi gérulmustir. Gordes ve Karagam

cevheri icin cokme surelerine ait grafik Sekil 5.1 ve 5.2°’de verilmektedir;

B Test-1 mTest-2 Test-3

COKME SURESI (SN)

I 31,04
6,22

©
o
o)
g
) ©
o N
N
I -

FA 920 FA 920 SH FA 920 VHM
NONIYONIK FLOKULANT

B 1341
N 18,62
11,9
9.88

Sekil 5.1. Goérdes cevheri noniyonik flokulant ile gokme sureleri
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Sekil 5.2. Karagam cevheri noniyonik flokilant ile gokme sureleri

Gordes cevheri igcin ¢okme sureleri incelendiginde FA 920 ve FA 920 SH
flokllantlarinin Gg¢ test igerisinde birbirine yakin sonuglar verdigi goriimustar.
Ancak 2 No’lu test sonuclarinda FA 920 VHM flokldlantinin ¢okme suresi
bakimindan performansinda gbzle goriltr bir fark bulunmakta ve diger testlerde
ise ¢ok hizli surelerde ¢okme sagladigi gorulmektedir. Karagam cevherinde ise
¢okme hizlari genel anlamda ¢ok yuksek olmakla birlikte, yalnizca 6 No’lu testte

optimum bir ¢gokme hizina ulasgildigi gorulmektedir.

Degerlendirme igin ¢cokme suresi ilk agsamada onemli bir kriter olmakla birlikte,
¢oken katinin sikisma miktarinin da géz onunde bulundurulmasi gerekmektedir.
Noniyonik flokllantlar ile her iki cevherin sikisma miktarlari Sekil 5.3 ve 5.4’te

gOsterilmektedir;
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mTest-1 mTest-2 Test-3

SIKISMA (ML)

121 130

FA 920 FA 920 SH FA 920 VHM
NONiYONIK FLOKULANT

Sekil 5.3. Gordes cevheri noniyonik flokllant ile sikisma miktarlari
Gordes cevheri igin ¢oken katinin hacimsel sikisma miktarlari incelendiginde FA
920 flokulantinin tim testlerde makul sonuglar verdigi gértlmastir. FA 920 SH

flokUlantinin 2 No’lu, FA 920 VHM flokulantinin ise 2 ve 3 No’lu test sonugclari igin

sikisma miktarlari yliksek seyretmistir.

B Test-4 mTest-5 Test-6

95 105

SIKISMA (ML)

110 110

FA 920 FA 920 SH FA 920 VHM
NONIYONIK FLOKULANT

Sekil 5.4. Karagam cevheri noniyonik flokulant ile sikisma miktarlari
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Karagam cevheri sonuglari incelendiginde tum testler icin sikisma miktarlarinin
kabul edilebilir oldugu gorulmektedir. Hacimsel olarak sikisma miktarinin dusuk
olmasi tikiner alt akimindaki kati oraninin ylksek de@erlerde seyredecegine
isaret etmektedir. Bu durum da basarili bir kati sivi ayriminin gergeklesmesi ve
CCD operasyonu igin istenen bir durumdur. Her iki cevher igin sikisma
miktarlarina karsilik gelen tikiner alt akimi kutlece kati orani degerleri Sekil 5.5.

ve 5.6."da gosterildigi gibidir;

mTest-1 mTest-2 Test-3

U/F % KATI

FA 920 FA 920 SH FA 920 VHM
NONIYONIK FLOKULANT

Sekil 5.5. Goérdes cevheri noniyonik flokilant ile alt akim kati orani degerleri
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U/F % KATI

FA 920 FA 920 SH FA 920 VHM
NONiYONIK FLOKULANT

Sekil 5.6. Karagam cevheri noniyonik flokulant ile tikiner alt akim kati orani

degerleri

Tikiner alt akim kitlece kati orani degerleri, testler sonucunda elde edilen
hacimsel sikisma miktarlarina gére hesaplanmistir ve performans gostergesi
olarak daha iyi bilgi vermektedir. CCD tikinerleri icin kabul edilebilir kitlece kati
orani %30-%35 araligindadir. Bu dederler g6z 6ninde bulunduruldugunda
noniyonik floktlantlarin alt akim yogunlugu olusturmasi agisindan Gordes ve
Karagcam cevherleri arasinda fark bulundugu ve Karagam cevherinde bir hayli

olumlu etkisi oldugu gorulmektedir.

Cokme slresi ve sikisma miktar ile birlikte diger 6nemli bir performans
parametresi olarak berraklik dederleri de degerlendirme kapsamina alinmistir.
Sekil 5.7 ve 5.9'da Goérdes ve Karagam cevherlerinin berraklik degerleri
gOsterilmektedir;
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NONIYONIK FLOKULANT

Sekil 5.7. Gordes cevheri noniyonik flokulant ile st akim berraklik degerleri

Gordes cevheri icin sonuglar incelendiginde FA 920 flokllantinin AKM
degerlerinin sinira yakin seyrettigi belirlenmistir. Molekul agirliklarina gore bir
karsilastirma yapildiginda ise genel olarak molekul agirhginin yikselmesine bagli
olarak daha berrak bir Ust akim sollsyonu elde edildigi gérilmustir. Bahsedilen
test kosullarinda ve Ust akim berraklik degerlerinin yuksek oldugu kosullarda,

flokllant dozajinin arttiriimasi ile AKM miktarlarinin kabul edilebilir bir degere
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ulasabilecegi ongorulmekle birlikte tiketim miktarinin artacadi da géz oninde

bulundurulmahdir. Sekil 5.8’de test sonrasi gorseller verilmektedir;
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Sekil 5.8. Gordes Cevheri ile noniyonik floktlantlarin test sonu durumu

mTest-4 mTest-5 " Test-6
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FA 920 FA 920 SH FA 920 VHM
NONiYONIK FLOKULANT

Sekil 5.9. Karagam cevheri noniyonik flokulant ile Gst akim berraklik degerleri
Karagam cevherinde de ayni durum gegerli olup molekul agirliklarinin yukselmesi

ile daha berrak bir Ust akim solusyonunun meydana geldigi gorulmektedir.

Noniyonik flokulantlarin 4 ve 5 No’lu test sonuglarinda ¢ok hizli gokme suresine
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bagl olarak ust akim AKM degerlerinin biraz yuksek seyrettigi soylenebilir. Sekil
5.10.’da test sonrasi gorseller verilmektedir;
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Sekil 5.10. Karagam Cevheri ile noniyonik flokilantlarin test sonu durumu

5.2.  Anyonik Flokulantlar ile Yapilan Testler

Farkh molekul agirliklari ve anyonite derecelerine sahip anyonik flokulantlar ile
yapillan ¢okme testleri sonucunda yalnizca dusik ve ¢ok dusuk anyonite
derecelerine sahip flokulantlar degerlendirme kapsamina alinabilecek sekilde
sonuglar alinmigtir. Orta ya da yuksek anyonitedeki flokllantlar camur ile
etkilesime girmis fakat c¢Okme etkisini gdsterecek floklasma meydana
gelmemistir. Sekil 5.11’de bahsi gegen anyonitedeki flokulantlar ile test

numunesinin etkilegsimi gosterilmektedir;
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Sekil 5.11. Orta ve yuksek anyonik flokulant ile olusan gérinim

Sekil 5.12 ve 5.13'te Gordes ve Karagam cevherlerinin ¢dkme surelerine ait
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12 AH 912 SH AN 905
ANYONIK FLOKULANT

degerler gosterilmektedir;

EmTest-1 mTest-2 Test-3

COKME SURESI (SN)
B 205

5,62

DN 43,38

Sekil 5.12. Goérdes cevheri anyonik flokllant ile gokme sureleri
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Sonuglar incelendiginde AH 912 flokllanti her test kosulunda hizli gokme suresi
saglayarak olumlu sonug¢ vermigtir. Molekul agirligr daha yuksek olan AH 912 SH
flokulanti ise AH 912 flokllantina gore daha yavas surede ¢okme saglamis olup
3 No’lu test sonuglarinda ¢okme suresi bakimindan buyuk bir fark bulunmaktadir.
Benzer durum AN 905 flokulanti icin de s6z konusudur; 1 ve 2 No’lu testlerde cok
yavas bir ¢cokme performansi gosterdigi ancak 3 No’lu testte daha hizli oldugu

gordimustar.
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ANYONIK FLOKULANT

Sekil 5.13. Karagam cevheri anyonik flokulant ile ¢dkme sureleri

Karacam cevheri icin ise genel anlamda testler arasinda birbirinden farkli ve
tutarli olmayan sonuglar oldugu goérulmastir. AN 905 flokllantinin ¢okme
performansina etkisi tim testlerde olumsuzdur. Sikisma miktari ya da berraklik
acisindan olumlu bir sonucu olsa bile, degerlendirme kapsamina alinmama
acisindan ¢okme suresi net bir fikir vermektedir. 6 No’lu testte tim anyonik
floktllantlarin ¢okme sulresine olan etkisi diger test sonuglarina gére daha yavas

gerceklesmistir.

Degerlendirme kapsaminda Goérdes ve Karagam cevherlerinin anyonik floktlant

ile sikisma miktarlarina ait degerler Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.’te gosterildigi gibidir;
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SIKISMA (ML)

AH 912 AH 912 SH AN 905

ANYONIK FLOKULANT

Sekil 5.14. Gordes cevheri anyonik flokulant ile sikisma miktarlari

mTest-4 mTest-5 Test-6

SIKISMA (ML)

AH 912 AH 912 SH AN 905
ANYONIK FLOKULANT

Sekil 5.15. Karagam cevheri anyonik flokllant ile sikisma miktarlari
Gordes cevheri igin AH 912 flokdlantinin sikisma miktari yalnizca 1 ve 2 No'lu

testler icin makul bir degerde gdézikmektedir. AH 912 SH flokllantinin sikisma
miktarlari ise 2 ve 3 No’'lu testlerde yuksek seyretmistir. AN 905 flokllanti 1 ve 2
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No’lu test sonuglarinda uygun sikisma miktarlarinda sonug vermistir. Cokme
suresinin ¢ok yavas olmasi ve bulanik bir Ust akim sollisyonuna (Sekil 5.18.)

sahip olmasi bu sonucun meydana gelmesine sebep olmustur.

Karagam cevheri ise Gordes cevheri ile kiyaslandiginda noniyonik floktlantlarda
oldugu gibi anyonik flokulantlarda da sikisma miktari tim testler igin olumlu sonug
vermistir. AKM miktarlari goz énunde bulunduruldugunda (Sekil 5.19.) Gst akim
solusyonundaki AKM miktari yiuksek sonug¢ veren flokdlantlar igin sikisma
miktarinin kabul edilebilir degerlerde olmasini agiklamaktadir. Bir baska deyisle
ince tanelerin askida kalmasi sebebi ile coken kati miktari az olmakta ve sikisma
miktari degeri makul gézukmektedir. Sekil 5.16 ve 5.17°de anyonik flokulantlar ile

meydana gelen tikiner alt akimi kitlece kati orani degerleri gosterilmektedir;

EmTest-1 mTest-2 Test-3

U/F % KATI

AH 912 AH 912 SH AN 905
ANYONIK FLOKULANT

Sekil 5.16. Gordes cevheri anyonik flokulant ile alt akim kati orani degerleri
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U/F % KATI

36,25

AH 912 AH 912 SH AN 905

ANYONIK FLOKULANT

Sekil 5.17. Karagam cevheri anyonik flokulant ile alt akim kati orani degerleri

Noniyonik flokUlantlar ile benzer 6zellik gostererek, anyonik flokilantlarin Gérdes
cevheri igin olusturdugu tikiner alt akim kltlece kati miktari stabil ve olumlu bir
sonu¢ vermemig, Karagam cevheri i¢in ise genel anlamda basarili olmustur.
Ancak daha 6nce de bahsedildigi Uzere olusan kati ylzdelerinin berraklik ve
¢cokme suresi de g6z onunde bulundurularak degerlendiriimesi daha uygun
olacaktir. Sekil 5.18 ve 5.19'da Goérdes ve Karagcam cevherlerinin Ust akim

solusyonu AKM degerleri gosterilmektedir;
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Sekil 5.18. Gordes cevheri anyonik flokulant ile Ust akim berraklik degerleri

mTest-4 mTest-5 Test-6
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Sekil 5.19. Karagam cevheri anyonik flokilant ile Ust akim berraklik degerleri
Gordes cevheri icin AH 912 ve AH 912 SH flokllantlarinin AKM degerleri tum

testlerde dusuk seyretmis olup ¢okme suresi ve sikisma miktarindan bagimsiz

olarak olumlu bir sonug vermistir. AN 905 flokulanti ise 1 No’lu testte ¢okme
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suresinin yavas olmasi kaynakli ust akim solisyonu AKM degerinin yuksek

oldugu gorulmastur. Sekil 5.20.’de test sonrasi gorseller verilmektedir;
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Sekil 5.20. Gordes Cevheri ile anyonik flokllantlarin test sonu durumu

Karagcam cevherinde ise, AH 912 flokilantinin 4 No’lu test sonuglarinda optimum
degerlerde ¢okme saglamis olmasina ragmen AKM miktarinin ylksek olmasi
flokllant dozajinin arttirilmasi gerektigine isaret etmektedir. AH 912 SH flokulanti
ise 6 No’lu test sonuglarinda ¢ékme hizinin yavas olmasi sebebi ile ince tanelerin
askida kalmasini engelleyip daha iyi bir berraklik sonucu vermistir. AN 905
flokllanti ile tim testlerde etkin bir floklilasyonun meydana gelmemesi sonucu
¢cokme c¢ok yavas gerceklesmis ve dolayisiyla berrak bir sollisyon elde

edilemedigi goruimustir. Sekil 5.21°de test sonrasi gorseller verilmektedir;
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Sekil 5.21. Karagam Cevheri ile anyonik flokllantlarin test sonu durumu

5.3. Katyonik Flokiilant ile Yapilan Testler

Cesitli katyonite derecelerine sahip katyonik flokllantlar ile yapilan testler
sonucunda, ¢dkme slresi genel anlamda hizli olan flokllantlar degerlendirme
kapsamina alinmigtir. Katyonik flokulantlar ile yapilan galismada, flokilantlarin
depolama ve bekleme slresinin ¢ok kisa oldugu ve c¢ok hizli bozunmaya

ugrayarak ¢cokme performansini olumsuz etkiledigi gézlemlenmigtir.

Gordes cevheri gokme suresi sonuglari incelendiginde degerlendirme kapsamina
alinan tum flokulantlarin ¢oktirme surelerinin birbirine yakin ve makul degerlerde
oldugu gorulmustuar. Ayni durum Karagam cevheri igin de gdzlenmistir ancak orta
molekdl agirlikh ve ¢ok ylksek katyonik 6zelliklere sahip flokulantlarin 4 No’lu
testte ¢okme etkisi yaratmadigi, diger testlerde ise basarili sonug¢ verdigi
gérilmistir. Ote yandan testler arasinda ¢ékme siiresi bakimindan farklar
oldugu da belirlenmigtir. Sekil 5.22 ve 5.23’de her iki cevher turl igin gerceklesen
¢okme sureleri verilmistir;
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Sekil 5.22. Gdrdes cevheri katyonik flokulant ile cokme sureleri
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KATYONIK FLOKULANT

Sekil 5.23. Karagam cevheri katyonik flokllant ile gokme sureleri
Cokme sureleri genel olarak olumlu sonug¢ vermis olsa da o6zellikle Gordes

cevherinde meydana gelen sikisma miktari degerleri cok yuksek seyretmistir.

Sikisma miktarina ait degerler Sekil 5.24 ve 5.25’de gdsterildigi gibidir;
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KATYONIK FLOKULANT

Sekil 5.24. Gordes cevheri katyonik flokulant ile sikisma miktarlari

Test esnasinda, flokllant dozajlamasi sonrasi olusan floklasma ¢ok iri boyutta
oldugundan dolayi, ¢oken malzeme arasindaki bosluklarin fazla oldugu ve

bdylece sikismanin ¢ok fazla olmadigi gézlemlenmistir.

Karagam cevherinde ise 4 ve 5 No’lu test sonuglarinin olumlu sonuglar verdigi
ancak 6 No’lu test sonuglarinda dislk katyonite derecesine sahip flokulantlar
disinda kalan diger flokUlantlarin sikisma miktarlarinin yiksek oldugu
gorilmustar. Karagam cevherine ait sikisma miktarlari  Sekil 5.25'de

gOsterilmektedir;
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KATYONIK FLOKULANT

Sekil 5.25. Karagam cevheri katyonik flokllant ile sikisma miktarlari

Gordes cevheri igin tikiner alt akim kati oranlari %30 dederinin altinda kalmis,
¢cokme ve CCD proses performansi igin olumsuz bir durum olusturmustur.
Karagam cevherinde ise meydana gelen sonuglar tutarli olmamakla birlikte %30
ve Uzeri degerler elde edilmistir. Ancak sonuglarin bir surekliliginin olmamasi
performans anlaminda kesin bir yargi olusmasina engel olmaktadir. Her iki
cevhere ait sikisma miktarlari Gzerinden hesaplanan tikiner alt akim kltlece kati

orani degerleri Sekil 5.26 ve 5.27’de gosterildigi gibidir;
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KATYONIK FLOKULANT

Sekil 5.26. Gordes cevheri katyonik flokulant ile alt akim kati orani degerleri
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Sekil 5.27. Karagam cevheri katyonik flokulant ile alt akim kati orani degerleri
Performans degerlendirmesi kapsaminda son olarak AKM degerleri incelenmistir.

Sekil 5.28. ve 5.29'da GoOrdes ve Karagam cevherlerinin AKM degerleri
gosterilmektedir;
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KATYONIK FLOKULANT

Sekil 5.28. Gordes cevheri katyonik flokulant ile Ust akim berraklik degerleri

mTest-4 mTest-5 = Test-6
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KATYONIK FLOKULANT

Sekil 5.29. Karagam cevheri katyonik flokulant ile Gst akim berraklik degerleri
Tdm flokulantlarin Gst akim berraklik degerleri incelendiginde tum testlerde AKM

degerleri dusuk ve tercih edilecek degerlerde seyretmistir. 100 mg/L AKM ve
altinda sonug veren flokulantlar igin dozaj kisittamasi s6z konusu olabilir, ancak
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¢okme suresini etkileyecegi ve sikisma miktari igin daha olumsuz bir sonug
olusturabilecegi de g6z onunde bulundurulmahidir. Sekil 5.30 ve 5.31°de test

sonrasi gorseller verilmektedir;
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Sekil 5.31. Karagam Cevheri ile katyonik floktlantlarin test sonu durumu
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Her iki cevher igin, tum flokulantlarin performans parametrelerine gore

durumlarini gosteren 6zet tablo Cizelge 5.3.’teki gibidir;

Cizelge 5.3. Ozet performans tablosu

GORDES KARACAM
Flokiilant Tar Molekul Agirhgr (;?km(_e Berraklk | Sikisma g?km? Berraklik |Sikisma
Siiresi Siiresi

FA 920 Noniyonik Orta v x v v v v
FA 920 SH Noniyonik Yuksek v v v v v v
FA 920 VHM Noniyonik Cok Yiksek v v x v v v
AH 912 Anyonik Orta v v v v v v
AH 912 SH Anyonik Yiksek v v x v v v
AN 905 Anyonik Orta x x v v x v
FO 4125 SH Dusuk Katyonik Orta v v x v v v
FO 4650 SH | Cok Yiiksek Katyonik Orta v v x v v v
FO 4700 SH | Cok Yiiksek Katyonik Orta v v x v v v
FO 4800 SH | Cok Yiksek Katyonik Orta v v x v v v
FO 4990 SH | Cok Yiiksek Katyonik Orta v v x v v v
FO 4115 SSH| Dusuk Katyonik Yiksek v v x v v v
FO 4650 SSH| Cok Yiksek Katyonik Yiksek v v x v v v
FO 4700 SSH| Cok Yiksek Katyonik Yiksek v 4 x v v v
FO 4800 SSH| Cok Yiksek Katyonik Yiksek v v x v v v
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6. YORUMLAR VE TARTISMA

Calismanin bu kisminda Gordes ve Karagam cevherlerine yapilan gokme testleri
sonucunda elde edilen bulgularin degerlendirmesi yapilacaktir. Testlerin
gerceklestirilecegi optimum ¢amur kati ylzdesi ve flokulant dozajini belirlemek
amaciyla yuksek molekul agirlikli noniyonik bir flokulant ile yapilan 6n testler
sonucunda her iki cevher igin ayni sonuglar alinmis olup ¢camur kati orani %7 ve
dozajise 850 g/t olarak belirlenmis ve tim testler bu iki kosul yapiimistir. Sonuglar
incelendiginde degerler %5 kati orani agisindan da olumlu gérinse de ¢okme
orani ¢ok hizli oldugundan dolayi tercih sebebi olmamigstir. Mevcut tikiner dizayni
ve tesis kapasitesi géz dnunde bulunduruldugunda, ¢ok hizli bir ¢gokme oraninin,
tikiner alt akim c¢ikiginin yeterli olmamasi sonucu tikiner icerisinde
akimulasyonun meydana gelmesine ve sistem dengesinin bozulmasina neden
olmasi mumkundur. Tum testlerdeki ¢okme suresi bu durum dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Flokulant dozajinin belirlenmesi hususunda ise 850 g/t ve 1130 g/t birbirine ¢ok
yakin surelerde ¢okme saglamislardir. Bu noktada tlketim miktari esas alinarak

850 g/t optimum deger olarak kabul edilmistir.

Gordes cevheri ile yapilan ¢gokme testlerinde noniyonik flokllantlarin gokme hizi
orta ve yuksek molekul agirliklarinda makul seviyelerde seyretmis ancak ¢ok
yuksek molekdl agirlikh noniyonik flokilant ile ¢ok hizli bir ¢dkme orani
gOstermistir. Bu durum yalnizca 2. Test icin bir istisna olusturmaktadir. Flokulant
uygulamalarinin gogunda daha ylksek molekul adirhdi daha iyi bir etkinlik ile
sonuglanir. Bununla birlikte, artan molekil agirligi belli bir noktadan sonra
etkinligini kaybedebilir. Ylksek molekll agirlikl flokllantlar genellikle daha viskoz
bir yapiya sahiptir ve suspansiyon igerisinde kolayca dagilmazlar. Adsorpsiyon
cok hizli ve genellikle geri dondurilemez oldugu igin, aktivitede bir kayip
meydana gelir. Artan molekuler agirlikla birlikte, agirlik birimi basina polimer
zincirlerinin sayisi da azalir. Yuksek kati oranina sahip bir gamur igerisindeki tim
katilarin floklle olmasina yetecek kadar flokilant molekuli olmayabilir. Bu
faktorler flokilant performansini etkileyebilir [40].
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Orta ve yuksek molekul agirlikli noniyonik flokulantlarin Gst akim solusyon
berrakliklari 6zellikle katyonik flokulantlar ile karsilagtirildiginda dusuk degerlere
sahiptir. Olusan flok boyutlarinin ise kuguk bir yapiya sahip oldugu
g6zlemlenmistir. Berraklik ve sikisma miktarlarinin disik olmasinin ana sebebi
olarak bu durum gorulmektedir. Cok yuksek molekul agirhdindaki FA 920 VHM
floktlantinin olusturdugu flok boyutlarinin blylk olmasi sebebi ile ¢okme hizi
Ozellikle 1 ve 3 No'lu testlerde ylksek gergceklesmis ve dolayisiyla sikisma

durumu iyi sonug vermemigtir.

Anyonik flokUlantlarda ise yalnizca ¢ok dusuk anyoniteye sahip (noniyonige
yakin) olan flokllantlar iyi sonug vermistir. iyonite ya da molekil agirliklarinin
yukselmesine baglh olarak gelisen bir flokilasyon olaylr gdzlemlenmemistir.
Yalnizca gorsel olarak kati taneler ve flokulantlar arasinda bir etkilesim oldugu
fakat cokme durumuna herhangi bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. pH 4 ve daha
disuk pH’larda noniyonik flokulantlar en iyi performansi gosterirler. Bu pH
araliginda anyonik flokulantlar, noniyonik flokilant gibi sarilim yaparlar ancak
aktiviteleri ¢cok azdir. Bunun nedeni noniyonik flokulantlarda yer alan amid
gruplarinin, disuk pH’larda flokulant yapisinda mevcut olan hidrojen baglanma
alanlarinin  sayisini azaltan atil karboksil gruplari ile yer degistirmesidir.
Bdylece herhangi bir iyoniteye sahip olmayan flokilantlar daha dusuk bir pH
araliginda daha iyi performans gdsterirler [40]. Bu durum da ¢ok dusuk anyonik
flokllantin flokdlasyon olusturmasini ancak iyonitenin artmasi ile herhangi bir etki

gOstermemesini agiklamaktadir.

Anyonitenin artmasiyla birlikte flokilasyonun olumsuz etkilenmesi AN 905
flokllantinin 1. ve 2. Testlere goére c¢okme slresi sonuglari ile acikga
gorulmektedir. Fakat 3. Test sonucunda hizli ¢oktirme saglayarak istisnai bir

durum ortaya koymustur.

Katyonik flokllant ile yapilan testler degerlendirildijinde dusik ve ¢ok ylksek
katyonik flokulantlar olumlu sonug vermistir. Orta derecede katyonik flokllantlar
¢ok kisa surede hidrolize olmalari sebebi ile yapilan testlerde ¢ok zayif floklagsma
gOstererek yavas bir ¢coktirmeye neden olmus ya da camur Uzerinde herhangi bir
etki gdsterememistir. Dlsuk ve ¢ok ylksek katyonik flokllantlar gokme stiresi ve
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berraklik parametrelerine gore ¢ok iyi sonuglar vermistir. Ancak 6zellikle ¢ok
yuksek molekul agirigindaki flokulantlar ile olusan flok boyutlarinin ¢ok buyuk

olmasi sonucu gereken sikisma miktarina ulasilamamistir.

Karagam cevheri ile yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla Gérdes cevherine yakin
sonuglar elde edilmigtir. Orta ve yuksek molekiul agirliklarindaki noniyonik
flokUlantlar ile genel anlamda hizl bir ¢oktiirme saglanmis bu sebepten dolayi da
¢ok berrak bir solisyon elde edilememistir. Molekul agirliklari ile olusan flok
bayukltkleri arasinda yuksek molekul agirhgindaki flokulantin buyik flok
olusturdugu direkt bir iliski bulunmaktadir [41]. Cokme orani ve berraklik
parametrelerinin flok yapisindan etkilenme gibi bir durumu bulunsa da birincil
olarak flok boyutu ile ilgilidir. Dusuk berrakhdi beraberinde getiren hizli ¢okme
orani genellikle zayif flokllasyon ile meydana gelen iki sekilli flok boyutu ve
Ozellikle de yuksek molekul agirlikli flokulantlarin uygulanmasindan énce yeterli
destabilizasyonu saglamadaki basarisizlik ile baglantilidir [30]. Ote yandan, 6.
Test icin optimum performans kosullarinin meydana geldigi sdylenebilir. Sikisma

miktarlari ise tum noniyonik flokilantlar agisindan makul degerlerdedir.

Karagcam cevherinde de ¢ok dusuk iyoniteye sahip anyonik flokulantlar olumlu
sonug gostermis fakat 6. Test sonuclarinda ¢ékme oranlari bir hayli yavaslama
gOstermistir. Anyonitenin ve molekul agirliklarinin artmasi ile yine etkin bir

flokllasyon olusmadigi goériaimustar.

Karacam cevheri icin katyonik flokllantlarin sonuclari degerlendirildiginde; 4.
Test igin orta molekul agirliginda ve ¢ok yuksek katyonik flokilantlarin cokmeye
herhangi bir etkisi olmamis fakat diger testlerde gayet iyi bir performans
g6stermistir. Ote yandan genel anlamda bakildi§inda katyonik flokilantlarin tim
parametrelere gore basarili sonuglar verdigi gorulmektedir. Her ne kadar ¢ok hizli
¢okme orani de@erlerine sahip olsa da berraklik ve sikisma miktarlari tum testler
icin ¢cok iyi sonu¢ vermistir. Bu sonuclara dayanarak katyonik flokulantlar igin

dozaj kisitlamasi mumkun gorunmektedir.

Her iki cevher icin tum testlerin genel anlamda degerlendiriimesi yapildiginda;
¢Okme suresi, berraklik ve sikisma gibi performans kriterlerine gbére ve ayni
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zamanda yuksek anyonik ve katyonik turdeki flokulantlara gore en tutarli ve
olumlu sonugclari noniyonik flokllantlar ile ¢ok dusuk anyonik flokulantlarin

gosterdigi tespit edilmigtir.

Tesise beslenen cevher mineralojisinin ¢ok degisken, proses kontrol
edilebilirliginin zor ve ayni zamanda sistem igerisinde surekli olarak anlik
degisimlerin olmasi ayni tip flokUlantlar ile yapilan test sonuglarinin zaman
zaman farkl cikmasina neden olmustur. Ote yandan, ¢ékme testi yapilacak tesis
numuneleri canli akig Uzerinden alinarak tesis sartlarini birebir yansitmasi
amaclanmis ve mevcut pH ve potansiyel dederlerini degistirecek veya belli bir
degere sabitleyecek herhangi bir reaktif kullaniimamistir. Bu sebeple testlerin
calisma sartlari arasinda bulunan pH, potansiyel ve elementel igerik farklarinin
da flokUlantlarin adsorbsiyon mekanizmasini degistirerek testlerin stabil sonuclar
dogurmasini engelledigi dusunulmektedir. Kati yuzey ozelliklerine gore
calismanin detaylandirimasi ve ayni zamanda farkli yiklere sahip flokulantlarin
karisim olarak dozajlama yapilmasi halinde olumsuz olan performans

parametreleri icin olumlu sonug elde edilebilmesi mimkin goérinmektedir.
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7. SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda, Goérdes ve Karagam cevherlerinin, farkli molekul
agirhklari ve iyoniteye sahip anyonik, katyonik ve noniyonik flokulantlar ile,
yuksek basingli asit ligi prosesi sonrasi yuklu solisyonun kati fazdan ayrilmasi
ve katli taneler Uzerinden yikanarak kazanilmasi igin tasarlanan CCD
prosesindeki ¢okme davraniminin incelemesi yapilmigtir. Yapilan testler ve

inceleme sonrasi elde edilen sonuclar asagida siralanmaktadir;

e Flokulasyonun gerceklesecegi optimum ¢gamur kati oraninin %7, flokulant
dozajinin ise 850 g/t oldugu tespit edilmigtir.

e Her iki cevher birlikte degerlendirildiginde noniyonik ve cok dusuk anyonik
flokUlantlar basaril bir performans gostermistir.

e Cok diusuk anyoniteye sahip anyonik flokllantlar olumlu sonug¢ vermis
ancak molekdl agirligi ve anyonite degeri yukseldikge etkin bir flokllasyon
olayi gergeklesmemistir.

e Katyonik flokulantlar ile berrakhk degerleri ¢cok iyi sonug¢ vermis ve genel
olarak hizli bir ¢oktirme saglamislardir. Bu sebeple 6zellikle yuksek
molekdl agirlikli - katyonik flokdlant kullanimi ile tuketim miktarinin
azaltilabilecegi ongorulmektedir. Ancak sikisma miktarlarinin da goz
onlnde bulundurulmasi gerekmektedir. Katyonik flokulantlar Goérdes
cevherinde meydana getirdigi disuk kati oranlari sebebi ile tercih sebebi
olmamaktadir.

e Gobrdes cevherine kiyasla Karacam cevheri icin alt akim kati orani
degerleri cogunlukla hedeflenen degerlerde seyretmistir.

e Cevher iceriginin stabil bir yapida olmamasi ve proses igerisinde anlik
degisimlerin meydana geldigi bircok parametrenin mevcut olmasinin bir
sonucu olarak ¢cokme davranimlarinin degiskenlige agik oldugu kanisina
varilmistir.

e pH ve potansiyel deg@erlerinin flokllasyon karakteristiine dogrudan bir
etkisi oldugu acikca tespit edilmese de, degdiskenliklerin test sonugclari

arasinda farkhliklar yarattigi sonucuna varilmistir.
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