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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
KURE FLOTASYON TESIiS ATIKLARINDAN KOBALTIN KAZANILMASI
Muhammad Hashim RASA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali ARAS
2022, 48 sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ali ARAS
Doc. Dr. Havvanur UCBEYIAY
Prof. Dr. Salih AYDOGAN

Bu tez ¢alismasinda, Eti Bakir AS Kiire bakir cevherinin flotasyon ile zenginlestirilmesi
sonucunda olusan atiklar kullanilarak kobaltin geri kazanilmasi amaglanmistir. Laboratuvar ¢aligmalart ile
atigin %0,17 Co ve %17,27 Fe icerdigi belirlenmistir. Bu atiktan alinan numune kullanilarak ilk asamada
flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Flotasyon deneylerinde ilk olarak pH ve pH kondiisyon siiresinin,
daha sonra ise bastirici, toplayict ve kopiirtiicii cinsi, miktar1 ve kondiisyon siiresinin elde edilen
konsantredeki Co tendr ve verimine etkisi incelenmistir. Kaba flotasyon deney sonuglaria gore konsantre
9%0,46 Co tendrii ve %84,15 verimle kazamlmustir. Temizleme flotasyonu deneyleriyle elde edilen
konsantrede ise Co tendrii %0,49’a yiikseltilmistir.

Ikinci asamada ise temizleme flotasyonu deneylerinden elde edilen konsantre kullanilarak asidik
ortamda karigtirma li¢i deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde; karistirma hizi, HNO; konsantrasyonu,
sicaklik ve tane boyutunun Co ¢dziinme verimine etkisi incelenmistir. Karistirma hizi, HNO;
konsantrasyonu ve sicakligin artigiyla kobaltin ¢éziinme verimi artmistir. Tane boyutu azaldik¢a daha kisa
siirede %100 Co ¢oziinme verimine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: atik, flotasyon, HNO;, kobalt, lic, pirit
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ABSTRACT

MS THESIS
RECOVERY OF COBALT FROM KURE FLOTATION PLANT TAILINGS
Muhammad Hashim RASA

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mining Engineering

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ali ARAS
2022, 48 Pages

Jury
Assist. Prof. Dr. Ali ARAS
Assoc. Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
Prof. Dr. Salih AYDOGAN

In this study, it is aimed to recover cobalt by using tailings of Eti Bakir Inc. Kiire flotation plant.
It was determined that the tailings contain 0.17% Co and 17.27% Fe. In the first stage, flotation tests were
carried out by using the sample taken from the tailings. In these tests, effects of pH and pH conditioning
time, then type, amount and conditioning time of depressant, collector and frother on Co grade and
recovery were investigated. According to the rougher flotation test results, the concentrate was obtained
with 0.46% Co grade and 84.15% recovery. In the concentrate obtained by cleaner flotation tests, the Co
grade was increased to 0.49%.

In the second stage, agitation leaching tests were carried out in acidic medium using the
concentrate obtained from the cleaner flotation tests. In leaching tests, effects of stirring speed, HNO;
concentration, temperature and particle size on Co dissolution recovery were investigated. According to
these test results, dissolution recovery of cobalt increased with increasing stirring speed, HNO3
concentration and temperature. As the particle size decreased, 100% Co dissolution recovery was
achieved in a shorter time.

Keywords: cobalt, flotation, HNOs, leach, pyrite, tailings
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1. GIRIS

Giliniimiizde atiklarin degerlendirilmesi konusu 6nem arz etmektedir. Dogal
kaynaklarimizin siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasi ve ¢evrenin korunmasi dikkat
edilmesi gereken bir husustur. Modern hayatin vazgecilmez pargalari haline gelen
elektronik cihazlarin ve cesitliliginin artmasi basta kobalt olmak iizere bir¢ok metalin
kullanimini arttirmustir. Ulkemizin sahip oldugu kobalt kaynaklarmin degerlendirilerek
ekonomiye kazandirilmasi gerekmektedir.

Teknolojinin gelisimine ve ylikselen ekonomilerin hizli biiylimesine baglh
olarak, metaller ve mineraller i¢in siirekli artan bir talep olugmaktadir. Avrupa
Komisyonu da degerli hammaddelerin gilivence altina alinmasi amaciyla “kritik
hammaddeler listesi” olusturmus ve yiiksek ekonomik onemi ile tedarik riskini goz
Oniine alarak bu listedeki hammaddeler ‘“kritik hammadde” olarak tanimlanmistir
(Cizelge 1.1). Komisyon 2011 yilinda ilk listeyi hazirlamig ve 3 yilda bir
giincellemektedir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, kobalt metalinin kritik hammaddeler

listesindeki konumu 6nemini daha da arttirmaktadir.

Cizelge 1.1. Avrupa Komisyonu dongiisel ekonomide kritik hammaddeler listesi (COM, 2020)

Kritik Hammaddeler
Antimuan Galyum Kok komiirii
Barit Germanyum Magnezyum
Berilyum Grafit Nadir toprak elementleri
Bizmut Hafniyum Niobyum
Borat Helyum Platinyum
Feldispat Indiyum Skandiyum
Fosfat Kobalt Tungsten

Light Rare-Earth Elements O
OHeavy Rare-Earth Elements

Antimony
Phosphorus M
Bismuth

lagnesiu m

Niobium
Borate
Scandium
Natural Graphite

Platinum Group Metals
Indium  Beryllium

Germanium
Tungsten
Helium Vanadium
Baryte
Gallium FI

vvvvvv

Tedarik Riski - e

Phosphate
Rock

silicon Metal ~ Hafnium Natural rubber
Manganese

Tantal
Molybdenum Chromium

sh

v

Ekonomik Onem

Sekil 1.1. Tedarik riski ve ekonomik 6éneme bagl kritik hammaddeler (COM, 2020).



Su anda en biiyiik talep, kobaltin, Ozellikle sarj edilebilir pillerle ilgili
uygulamalaridir. Gilinlik hayatimizin vazgegilmez bir pargast haline gelen cep
telefonlari, tabletler, diz iistli bilgisayarlar vb. her tiirlii mobil cihazlarin enerji ihtiyact
karsilanmasinda yeni nesil pillerin rol aldig1 bilinmektedir. Yeniden sarj edilebilir pil ve
elektrikli araglarin gelistirilmesi nedeniyle de kobalt talebindeki ve kobalt fiyatlarindaki
artis bu metalin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yiiksek tenorlii maden yataklarinin azalmasi, maden endiistrisinin dikkatini
artiklarin geri kazanilmasina ¢evirmistir. Diinyanin enerji kaynaklar1 degistik¢e kobaltin
statiisiinii 6zel metalden temel metale tagimistir (Crundwell ve ark., 2020).

Maden atiklar1 veya izabe ciiruflar1 gibi ikincil kaynaklar, potansiyel olarak
onemli bir kobalt kaynagidir (Dehaine ve ark., 2021). Oldukca genis kullanim alanlarina
sahip bir metal olan kobalt, Tiirkiye’de ikincil kaynaklardan kazanilmaktadir (Yaylal,
2017). Atiklarin degerlendirilmesi ve igerisindeki metallerin kazanilmasi cevre ve
ekonomi agisindan dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Bu tez ¢alismasmin amaci, ETI Bakir AS Kiire Isletmesi flotasyon tesisi atik
barajindan elde edilen numuneler ile gergeklestirilen flotasyon ve li¢ testleri ile kobaltin
geri kazanilmasidir. Yapilacak bu calisma ile tilkemiz kaynaklarmin degerlendirilmesi
ve metal ihtiyacinin karsilanabilmesinde, atiklardan kobalt gibi degerli bir metalin

kazanilmasi 6nemli olacaktir.

1.1. Kobalt Hakkinda Bilgiler

Kobalt; piller, sliper alagimlar, semente karbiirler ve elmas aletler dahil olmak
tizere ¢ok cesitli kullanimlar1 olan teknolojik agindan 6nemli bir metaldir. Kiiresel
olarak onde gelen kullanim; elektronik, hibrit-elektrikli araglar, enerji depolama
tinitelerinde kullanilan bagta lityum iyon, nikel-kadmiyum ve nikel-metal-hidrit piller
olmak iizere sarj edilebilir piller i¢in katot malzemelerinin ve elektrikli aletler
imalatidir. Teknoloji kosullarmin gelismesi ile metal sektoriiniin glinliik hayatimizdaki
Onemi giderek artmaktadir. Ancak bazi minerallere duyulan ihtiyag daha biiyiik bir
onem tagimaktadir. Bu metallerden biri olan kobalt, yiiksek ergime sicaklig1 ve yliksek
sicakliktaki dayanimi ile kesme malzemeleri, siiper alasimlar, yiizey kaplamalari,
yiiksek hiz gelikleri ve daha bir¢ok malzemenin {iretiminde yer almaktadir. Yukarida

bahsedilen kullanimlara ek olarak, kobalt, lityum-iyon pillerin iiretimindeki 6nemli



rolilyle yaygin olarak bilinir. Ayrica kobaltin giincel teknolojik gelismeler 151831nda
onemi her gegen giin artacak bir metal olduguna inanilmaktadir. Kobaltin pil
sektoriindeki ana roliinlin temel nedeni, diger metallerden iiretilen pillerin sorunlarini
ortadan kaldirmaktir. Bunlar arasinda nikel-metal hidrit pillerin kisa Oomrii ve
korozyonu, bu pillere kobalt eklenerek ¢oziilmiistiir. Benzer sekilde, lityum iyon pillerin
yiiksek reaktivitesinden kaynaklanan pil yanginlari, bu pillerde kullanilan kobaltin
%60’1 tarafindan ¢oziilmiistiir. Pil sektoriinde kobalt ihtiyact 1990’11 yillara kadar %11
gecmezken, teknoloji kosullarinin ve kobalt ¢éziimlerinin gelismesiyle bu oran %35’in
tizerine ¢ikmustir. Cep telefonlarinda, elektrikli araglarda ve diger elektronik cihazlarda
sarj edilebilir pillere olan ihtiya¢ arttikca bu oranin artmasi beklenmektedir (USGS,
2017).

Cevherlerdeki kobalt oran1 genellikle %1’°in altindadir. Bundan dolay1 kobalt,
cevherlerde genellikle yan iiriin olarak degerlendirildigi i¢in iiretim yontemi sec¢imi

diger minerallere gore planlanmaktadir (Yaylali, 2017).

1.1.1. Kobaltin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Gegis metali olan kobalt glimiis renginde olup, periyodik cetvelde nikel ve demir
arasinda bulunmaktadir. Atom numaras1 27, atom kiitlesi 58,93, ndtron sayist 32 ve
proton sayist 27 olan kobalt, VIII. grupta yer almaktadir. Kobalt elementinin genel

ozellikleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Kobalt elementinin genel 6zellikleri (Ozdemir, 2006).

Ozellikler Degerler
Sembol Co

Atom numarast 27

Atomik yarigap 125,126 pikometre (pm)
Atom agirhigi 58,93 g/mol
Degerlik +2,+3
Yogunluk 8,9 g/em’
Ergime sicakligi 1480 °C
Kaynama sicakligi 2900 °C

Mohs sertligi 5,5

Co*» yarilanma émrii 18,2 saat
Co% yarilanma émrii 80 giin
Co*’ yartlanma émrii 270 giin
Co™® yarilanma émrii 72 giin

Co® yarilanma émrii 5,3 yil




1.1.2. Kobalt mineralleri

Dogada kobaltin bulundugu yaklasik 70 kadar mineral bulunmaktadir. Bakar,
nikel, gimiis, altin, kursun, ¢inko, mangan, arsenik ve demir cevherlerinden kobalt yan
iiriin olarak elde edilmektedir (Okudan, 2009; Kursunoglu, 2016). Bazi kobalt

mineralleri Cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3. Bazi kobalt mineralleri (Yiiksel, 2011)

Mineral %Co

Linneit, Co3S4 58,0 (Teorik)
Pirit, (Fe,Ni,Co)S; 13,0 (Maksimum)
Karolit, (Coz,Cu)S4 35,2-36,0
Kobaltit, (Co,Fe)AsS 26,0-32.4
Sfalerit, Zn(Co)S 0,3 (Maksimum)
Arsenopirit, Fe(Co)AsS 0,38 (Maksimum)
Skutterudit, (Co,Fe)Ass 10,9-20,9
Heterojenit, CoO(OH) 64,1 (Teorik)
Pentlandit, (Fe,Ni,Co)sSsg 1,5 (Maksimum)
Eritrit, (Co,Ni)3(As04),.8H,O0  18,7-26,3

Pirotin, (Fe,Ni,C0)u-1Sx 1,0 (Maksimum)

1.1.3. Kobaltin kullanim alanlari

Kobaltin genel kullanim alanlar1 Sekil 1.2°de verilmistir. Saf halde az uygulama
alanina sahip olan kobalt, alasim elementi ve kimyasal kaynagi olarak kullanildigi
zaman stratejik onemi artmaktadir. Kobalt, 6zellikle sarj edilebilir bataryalarla ilgili
nikel kadmiyum (NiCd), nikel metal hidrit (NiMH) ve lityum iyon (LI) bataryalarinin
katki maddesidir. Siiper alagimlarda, elektrikli otomobillerde, jet motorlarinda ve roket
endiistrisinde kullanilan 6zel ¢eliklerde kullanilmaktadir. Yiksek 1s1 dayanimi ve
korozyon direnci sayesinde giiniimiizde bir¢ok ileri teknoloji iriinlerinde tercih
edilmektedir. Malzemelere manyetik 6zellik kazandirma, enerji iiretimi i¢in gaz tiirbin
motorlarinin iiretiminde, elmas takimlarinda ve kesici uglarda alasim elementi olarak
kullanilir. Oksitlenmeye kars1i direngli oldugu ve sert oldugu ig¢in galvanik
kaplamacilikta da uygulama bulmaktadir. Bilesikleri ise petrol ve seramik endiistrisinde

katalizor olarak, boyalarda pigment, mavi rengi ile kozmetik, cam, porselen, miknatis,



miirekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica mobil
telefon, diziistii bilgisayar gibi tasinabilir elektronik cihazlarin sarj edilebilir

bataryalarinda kullanim alani bulur (Okudan, 2009; Sekerci, 2019).

Boya ve pigmentler Alagimlar Saglik hizmetleri

Sekil 1.2. Kobaltin kullanim alanlar1 (Cobalt Institute, 2020)

1.1.4. Diinya ve Tiirkiye’deki kobalt rezervleri

Diinya kobalt kaynaklarinin biiyiik ¢ogunlugu; Kongo (Kinshasa) ve
Zambiya’daki bakir yataklarinda, Kiiba’daki nikel iceren laterit yataklarinda,
Avustralya, Kanada, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri’ndeki mafik ve ultramafik
magmatik nikel-bakir siilfit yataklarinda bulunmaktadir. Atlantik, Hint ve Pasifik
Okyanuslarmin tabanindaki manganez yumrular1 ve kabuklarinda 120 milyon tondan
fazla kobalt kaynagi tespit edilmistir. En biiyiikk kobalt rezervleri agik deniz ve
okyanuslarda bulunmasina karsin giinlimiiz teknolojisi ve yasal konular bu kaynaklar
ekonomik kilmadigi i¢in mevcut rezervlerin ¢ok biiylik kism1 karadadir. Diinya toplam
kobalt rezervleri yaklasik olarak 7 milyon tondur ve diinya kobalt rezervlerinin iilkelere
gore dagilimi Sekil 1.3’te gosterilmistir (Tsurukawa ve ark., 2011; USGS, 2020).
Kullanim1 giderek artmakta olan kobaltin iilkelere gore rezervleri Cizelge 1.4°te

verilmistir.



Diger 14%

Rusya 4%

va 4%
Ry S DKC 49%

Kanada 4%

Filipinler 4%

Kiba 7%

Avustralya 14%

Sekil 1.3. Diinya kobalt rezervleri (USGS, 2020)

Cizelge 1.4. Diinya kobalt rezervleri (Sekerci, 2019)

Ulke Rezerv (ton)
Demokratik Kongo Cumhuriyeti ~ 3.400.000
Avustralya 1.200.000
Kiiba 500.000
Filipinler 280.000
Kanada 250.000
Rusya 250.000
Madagaskar 140.000

Tirkiye’de simdiye kadar yapilan aragtirmalar sonucunda tespit edilmis baglh
basina bir kobalt yatagi bulunmamaktadir. Ancak bazi bakir ve nikel yataklarinda kobalt
yan {irlin olarak tiretilebilecek miktardadir. Tiirkiye’de ise Bitlis (Pancarl1), Gaziantep
(Ortaklar), Elazig (Maden), Bursa (Orhaneli), Glimiishane (Siran), Kastamonu (Kiire),
Manisa (Merkez), Manisa (Turgutlu), Manisa (Gordes), Sivas (Divrigi) ve Usak (Banaz)
basta olmak {izere bircok ilimizde kobalta rastlanmistir. MTA verilerine gore
Kastamonu Kiire’de kobalt tenorii ortalama %0,3, Bursa’da %0,01-0,02 ve Caldag’da
ise  %0,04-0,06 araligindadir (Cizelge 1.5). Son yapilan calismalarla belirtilen
madenlerde ciiruflardan geri kazanimin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Kiire’de
mevcut izabe ciiruflarindan c¢esitli yontemlerle bakirin  %60-75 arasinda geri
kazaniminin miimkiin oldugu ortaya konurken bu oranin kobaltta ise %75 oldugu tespit
edilmistir. Bununla beraber 6zel sektor tarafindan isletilen maden yataginda li¢

yontemiyle 900 ton kobalt metali kazanimi 6ngoriilmektedir (MTA, 2021).



Cizelge 1.5. Tiirkiye’deki kobalt i¢ceren kobalt-nikel cevherleri ve tendrleri (Yaylali ve ark., 2020).

Bulundugu Yer %Co %Ni Rezerv (milyon t)
Kastamonu-Kiire 0,3 0,0023 13,2
Manisa-Caldag 0,06 1,2 38
Manisa-Gordes 0,08 1,1 31,3

1.1.5. Diinya kobalt fiyatlar ve iiretim miktarlari

Diinyada iiretim miktar1 agisindan ilk sirayr Kongo alirken, ikinci en biiyiik
tiretici Rusya’dir (Cizelge 1.6) (USGS, 2021). Son on yilda madencilikteki ekonomik
durgunluga ragmen kobalt {iretimi artmis ve 2006 yilinda 57.500 ton/yil iken 2020
yilinda 140.000 ton/yila ulagsmistir (USGS, 2007 ve 2021).

Cizelge 1.6. Diinyadaki kobalt rezervleri ve tiretimi (USGS, 2018 ve 2019’dan degistirilerek)

Rezerv Uretim Miktar (ton)

Ulke

(ton) 2019 2020
Kongo 3.600.000 100.000 95.000
Avustralya 1.400.000 5.740 5.700
Kiiba 500.000 3.800 3.600
Filipinler 260.000 5.100 4.700
Rusya 250.000 6.300 6.300
Kanada 220.000 3.340 3.200
Madagaskar 100.000 3.400 700
Cin 80.000 2.500 2.300
ABD 53.000 500 600
Papua Yeni Gine 51.000 2910 2.800
Giiney Amerika 40.000 2.100 1.800
Diger tilkeler 560.000 6.320 6.400
Toplam 7.100.000 144.000 140.000

Tiirkiye’de kobalt liretimi yalnizca Mardin/Mazidagi’nda bulunan Eti Bakir A.$
isletmesinde yapilmaktadir ve bu tesis 2018 yilinda {iretime ge¢mistir. Bu tesiste
hammadde girdisi olarak Kiire Bakir konsantre tesisi atigi kullanilarak altin, glimiis,

DAP giibresi, bakir metali ve kobalt karbonat tiriinleri tiretilmektedir (Sekil 1.4).



Kobalt Karbonat Tikineri Filtrelenen Kobalt Karbonat

Sekil 1.4. Eti Bakir AS’de iiretilen kobalt tirtinii

Kobalt metali ve bilesikleri, diinya pazarinda yasanan ekonomik, siyasi, sosyal
sebeplerden etkilenmis ve fiyatlarda dalgalanma olmustur. Sekil 1.5’te kobaltin fiyat
degisimi verilmistir. Sarj edilebilir pil iireticileri ve havacilik endiistrisinin yogun
talebine ek olarak tretim-tikketim miktarlarindaki degisim de kobalt fiyatlarinin

belirlenmesinde etkili olmaktadir (USGS, 2019; Yaylal ve ark., 2020).
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Sekil 1.5. Kobalt fiyat degisimi (COM, 2020).

Kullanildig1  sektorlerin  genislemesi ve oOzellikle stratejik Oneme sahip pil
endiistrisinde kullanilmaya baslanmasi ile fiyat1 giderek artmaktadir. Son donemlerde gerek
teknolojik olarak gerek daha g¢evreci olmasi sebebi ile fosil yakitla c¢alisan araglardan
vazgecilmektedir. Cesitli iilkelerin dizel ve benzin ile c¢alisan araglardaki emisyon
degerlerindeki smirlamalar1 arttirmalari, elektrikli araglara yonelimi baslatmis olup, bu
durum otomobiller i¢in yeni nesil batarya ihtiyacini dogurmustur. Benzer sekilde giinliik
hayatin vazgecilmez bir pargasi haline gelen cep telefonlari, tabletler, diz iistii bilgisayarlar

vb. her tiirlii mobil cihazlarin enerji ihtiyaci karsilanmasinda yine yeni nesil bataryalarin rol



aldig1 bilinmektedir. Pazarda bulunan birgok muhtemel tiiketici, kobaltin bir hammadde gibi

kullanilacagi yeni yatirimlar i¢in ¢aligmalara baglamistir (Sekerci, 2019).

1.1.6. Kobalt cevherleri

Diinyada bilinen en biiyiik kobalt cevherleri agik denizlerde ve okyanuslarda
bulunmaktadir. Kobalt mineralizasyonu tipik olarak Cu-Co siilfiir veya oksitli
cevherleri, Ni-Cu magmatik siilfit cevherleri veya Ni-Co lateritleri seklinde
bulunmaktadir. Literatiirde kaydedilen detay seviyesi degismekle birlikte, kobaltin
birgok yatak tipinde mevcut oldugu bilinmektedir. Ana karasal olusum tiirii
tanimlamigtir. Kobaltin ticari olarak biiyiik Olgekte c¢ikarilldigi 4 ana yatak tiirii
siiflandirilmistir (Sekil 1.6) (Dehaine ve ark., 2021).

Bilinen karasal kobalt kaynaklari:

e Sedimanter kaya¢ Cu-Co yataklari,

e Ni-Co lateritler,

e Magmatik Ni-Cu siilfit yataklari,

e Diger karasal yataklar

Kobalt yatak ¢esitler1 (%)

S

= Cu-Co yataklan

= Ni-Co lateritleri

= Ni-Cu siilfit yataklan
Diger karasal yataklar

Sekil 1.6. Diinya kobalt yataklar1 (USGS, 2017)
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1.2. Flotasyon Yontemi

Flotasyon ince Dboyutta serbestlesen minerallerin  (-0,2+0,01 mm),
ylizey/araylizey  Ozelliklerinden  faydalamilarak  degerli  mineralleri  degersiz
minerallerden ayirmak amaciyla kullanilan bir zenginlestirme yontemidir. Diger
yontemlerle zenginlestirilmesi zor olan diisiik tendrlivkompleks cevherlere
uygulanabilirligi, tercih edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir cevherin icerdigi
minerallerin yiizey 6zelliklerinin flotasyon i¢in uygun hale getirilmesi i¢in pulpe ¢ok
cesitli kimyasallar ilave edilmektedir (Cilek, 2013). Bu kimyasallarin siniflandirilmasi

asagidaki gibidir:

- Diizenleyiciler (pH diizenleyicileri, bastiricilar, dagiticilar ve canlandiricilar)
- Toplayicilar

- Kopiirtiiciiler

Flotasyon reaktifleri, flotasyon isleminin oldukca segici ve verimli olmasini
saglar. Her reaktifin belirli bir amacit vardir. Diizenleyiciler; pH diizenleyicileri,
bastiricilar, dagiticilar ve canlandiricilar diizenleyici reaktifler olarak bilinir. Bu tip
reaktiflerin temel amaci, toplayicilarin mineral taneleri iizerindeki etkisini kontrol
ederek flotasyon isleminin se¢iciligini arttirmaktir. Bir diizenleyici maddenin varliginda
toplayici, temel olarak kopiige gecmesi gereken mineralleri harekete gecirir.
Toplayicilar, mineral yiizeyinde toplayict molekiillerinin veya iyonlarinin adsorpsiyonu
ile se¢ilen mineralleri su sevmez (hidrofobik) hale getirmek i¢in flotasyonda kullanilan
organik maddelerdir. Dogru toplayici secimi flotasyon i¢in kritik dneme sahiptir.
Toplayict se¢imini etkileyen ana faktorler, mineral 6zelligi (siilfiirlii, oksitli ve/veya
metal i¢ekleri) ve minerallerin birbiri ve gang mineralleri ile olan iligkileridir (Yilmaz,
2018). Flotasyonda mineral yiizeyleri toplayict molekiilleri ile kaplanarak hidrofob hale
getirildikten sonra bir diger asama hidrofob minerallerin hava kabarciklarina yapisarak
pulp yiizeyine yiikselmesi olarak bilinmektedir. Flotasyon makineleri tarafindan
beslenen hava pulp icinde dagilarak kabarcik olusturmaktadir (Yilmazer, 2002).
Kopiirtiiciiler, hava kaynakli yiizdiirme kopiiklerinin olusumuna ve stabilizasyonuna
yardimc1 olan yiizey aktif maddelerdir. Hava-su arayiiziinde yogunlasarak hava

kabarciklarinin dagilmasina yardimci olur ve birlesmelerini onler. Kopirtiiciiler, pulp



11

yiizeyine yiikselen mineral yiiklii kabarcigi stabilize ederek kopiik flotasyonunun

kararliligini arttirir (Siame, 2000).

1.3. Li¢ Yontemi

Hidrometalurjik yontemler; cevher veya konsantredeki degerli minerallerin sulu
ortamda uygun c¢oziicii reaktifler (asit, su, tuz, baz vs.) kullanilarak sec¢imli olarak
cOzeltiye alinmasi (li¢) ve daha sonra uygulanan cesitli saflastirma ve kazanma
yontemleri ile saf bilesik veya metalin kazanilmasimi kapsamaktadir. Herhangi bir
malzemeye uygulanacak olan li¢ yonteminin secilmesinde bazi faktorler etkili
olmaktadir. Bunlar; malzemenin mineral/metal tendrii ve ¢oziiniirliigii, lic isleminden
once yapilabilecek hazirliklar (ufalama, kavurma, kalsinasyon vs.) ve bunlarin maliyeti
ile maden igletme yonteminin maliyeti olarak ifade edilebilir. Coziiniirliik kimyasal ve
mineralojik yapiyla ilgili olan bir o6zelliktir. Coziindiirtilmesi zor olan mineralleri
cOzeltiye alabilmek amaciyla yiikseltgen veya indirgen reaktiflerin kullanilmasi, basing
ve sicakligin arttirilmasi gerekebilmektedir. Li¢ yontemi diisiik tenorlii ve kompleks
cevherlerin iglenmesinde basariyla uygulanabilmektedir. Li¢ reaktifinin se¢iminde;
minerale kars1 se¢imlilik, maliyet, korozif yapida olup olmama, geri kazanilabilirlik ve
kolay ulasilabilirlik 6nem arz etmektedir. Li¢c isleminde kullanilabilecek c¢esitli

yontemler vardir (Girgin ve Canbazoglu, 2014). Bu yontemler;

a) Karistirma (atmosferik ve basing) ligi
b) Yerinde lig,

¢) Yign ligi,

d) Perkolasyon veya tank lici,

e) Bakteri ligidir.

Li¢ islemlerinin gerceklestirilme bigimine gore siniflandirilmasi Cizelge 1.7°de
verilmektedir. Yapilacak li¢ yonteminin se¢imi, esasen tendre bagl olup, secilen lig

yontemine gore islem siiresi de biiyilik 6l¢iide degismektedir.



Cizelge 1.7. Hidrometaliirjik iiretim yontemleri (Kokes, 2013; Girgin ve Canbazoglu, 2014)

Li¢ yontemleri Tane biiyiikliigii Siire Maliyet
Karistirma (atmosferik ve basing) ligi < 0,5 mm Giin Yiiksek
<10 mm Hafta Yiiksek

Perkolasyon veya tank ligi

Hazirlikli/hazirliksiz yigin lici Kirilmis/islenmemis cevher
Patlatma ile gevsetilmis cevher  Yil(lar) Diistik

Ay/yil Diisiik

Yerinde li¢

12
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde Kastamonu-Kiire cevheri ve pirit konsantresindeki kobaltin
kazanilmasi ile ilgili birgok arastirma bulunmaktadir. Kiire bakir yatagimin karmasik bir
yap1 gostermesi ve degerli metaller icermesi kapsamli arastirmalarin yapilmasi
gerektigini ortaya cikarmistir (Yalgin, 1995). Bakirh pirit yatagi olarak bilinen Kiire
yataklarinin ¢ok 6nemli bir kobalt kaynagi oldugu ifade edilmis, kobalt mineralleri
linneit ve bravoit olarak belirlenmistir. Kobaltin bir kismi piritin kristal kafesinde
izomorf olarak bulunmaktadir (Cagatay ve ark., 1980).

Diinya genelinde yilda yaklasik olarak 50 milyon ton ciiruf iretilmektedir.
Uretim tesislerinin yakinlarinda, acik alanlara korumasiz olarak yigilan ciiruflardaki Cu,
Ni, Co ve Zn gibi metaller, atmosferik kosullarin etkisi ile aktif hale gecerek toprak ve
yeralti sularinin kirlenmesine neden olmaktadir. Bundan dolay1 ciiruflar tehlikeli atik
simifinda degerlendirilebilirken ayrica, metallerin kazanilmasinda ikincil kaynak olarak
diisiintilebilir. Ekonomik ve ¢evresel faktorler dikkate alindiginda, bakir ciiruflarindaki
metallerin kazanilmasi i¢in ucuz ve etkili yontemler gelistirilmesi gerekmektedir (Bese,
2017). Baz1 metalleri (V, Ni, Co, Mo, vb.) iceren endiistriyel atiklardan metallerin
cozeltiye alimmasi, bu atiklarin degerlendirilmesinde ekonomik bir ¢oziim
olabilmektedir (Okudan, 2009).

Bulut (2006) Kastamonu-Kiire’deki eski ciiruf atiklarindan bakir ve kobaltin geri
kazanilmasi lizerine yaptig1 arastirmada dogrudan asit li¢i, asitle kavurma ve ardindan
sicak suyla li¢ deneyleri yapmistir. Li¢ siiresi, sicaklik ve asit konsantrasyonu
parametrelerinin bakir ve kobaltin ¢ézlinme verimlerine etkisi arastirilmis, bu deneyler
sonucunda %78 Cu ve %90 Co ¢oziinme verimi elde edilmistir.

Mordogan (1985) Kiire-Bakibaba piritli bakir cevherinde kobaltin dagilimini
arastirmis, flotasyon yontemiyle cevheri zenginlestirerek elde edilen pirit ve kalkopirit
konsantrelerinden kobalt kazanimini incelemistir. Cevher %67,37 pirit, %11,27
kalkopirit, %3,90 Cu, %0,182 Co, %40,05 S ve %38,75 Fe icermektedir. Flotasyon
deneyleri sonucunda kobaltin %75’inin pirit konsantresinde, %18’inin kalkopirit
konsantresinde oldugu ifade edilmistir.

MTA'da yapilan bir ¢calismada Kiire yataklarindaki kobaltin, pirit ve kalkopirit
ile izomorf yapida olmast nedeniyle fiziksel yontemlerle kazanilamayacagi

belirlenmistir (Ugurum ve ark., 1982; Canbazoglu ve ark., 1985).
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Kiire piritli bakir cevher numunesine ferrik kloriir, kuprik kloriir, amonyak ve
hidroklorik asit + magnezyum kloriir ¢ézeltilerinde li¢ yapilmistir. Elde edilen sonuglar
kobalt, bakir, altin ve giimiisiin bu yontemlerle kazanilamayacagini gostermistir. Ayrica,
Kiire cevherlerinden elde edilen pirit kiillerine uygulanan siilfatlayici kavurma ve
klorlayici1 buharlagtirma proseslerinde %85-99 verimlerle metaller kazanilmistir
(Canbazoglu ve ark., 1985).

Yaylali (2017) Kiire piritik atiklardan hidrometalurjik yontemlerle kobalt
kazaniminmi arastirmistir. Li¢ testlerinde farkli reaktif sistemleri (H>SOs-H>O>, HCI-
H>02, HNO3, H2SO4-NaNOQOs) ile deneyler yapilmis ve H»O» varliginda %22,1 Co
¢Oziinme verimi elde edilmistir. Nitrik asit li¢inde, uygun kosullarda (2 M HNO:s-
HNO:3) kobaltin tamami kazanilmistir.

Yiiksel (2011) Kastamonu Kiire’den temin edilen ciiruf, pirit ve bakir
konsantresi karisimindan bakir ve kobalt kazanimini ¢alismistir. Kapali ve acik ortamda
600°C’de 6 saat kavurma isleminden sonra elde edilen numuneler sicak suda lig
yapilarak, bakirin %89,28’inin ve kobaltin %80,25’inin c¢ozeltiye alindigi tespit
edilmistir.

Arslan ve ark. (2004) Kiire bolgesinden temin ettigi (masif zengin bakir cevheri)
numune ile yaptig1 calismada optimum li¢ kosullarini ve li¢ kinetiklerini belirlemek i¢in
siire, demir iyonu konsantrasyonu, kati-sivi orani, asit konsantrasyonu ve sicakligin
metal ¢oziinme verimi tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Deneyler sonucunda %76 Cu,
%55 Co, %96 Ni, %100 Pb ve %91 Zn ¢oziinme verimi elde edilmistir.

Perek ve Arslan (2010) Kiire bakir cevheri numunesinde basing ligi ve mekanik
aktivasyonun metal ¢oziinmesine etkisini arastirmistir. Deneylerde 6glitme siiresi, li¢
siiresi ve tane boyutu gibi parametreler incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére Cu
%98, Zn %97 ve Co %85 verimle kazanilmstir.

Bulut ve ark. (2007) yaptigi calismada, Kiire bolgesindeki eski bakir
cliruflarindan bakir ve kobaltin geri kazanimini arastirmistir. Flotasyon c¢aligmalarinda
yaklasik %11 Cu igeren konsantre %77 verimle elde edilirken, kobaltin %9311 atiklarda
kalmistir. Kavurma deneylerinde ise siire, ciiruf oran1 ve sicakligin etkisi incelenerek
optimum kosullar belirlenmistir. 500 °C’de bir saatlik kavurma isleminden sonra

yapilan li¢ deneyleri ile kobalt %87 verimle ¢oziinmiistiir.
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Perek (2003) Kiire-Bakibaba cevheriyle yaptigi ¢alismada kobalt ve bakir
kazanimini aragtirmistir. Basing ligi ¢aligmalarinda siilfiirik asit konsantrasyonu,
sicaklik, kati/sivi orani ve oksijen miktar1 gibi parametreler incelemistir. Deneyler
sonucunda %95 Cu ve %70 Co ¢oziinmesi elde edilmistir.

Sukla ve ark. (1986) konverter ciirufundan bakir, nikel ve kobaltin geri kazanimi
ile ilgili yaptig1 calismada ciiruf numunesine amonyum siilfat ve siilfiirik asit ortaminda
stilfatlayict kavurma islemi gergeklestirmistir. Daha sonra su ortaminda li¢ deneyleri
yapmis ve sonug olarak amonyum siilfat ortaminda yapilan kavurma sonrasi bakir, nikel
ve kobaltin %80’den fazlasinin, siilfiirik asit ortaminda yapilan kavurma sonrasi bakair,
nikel ve kobaltin ise %95°ten fazlasinin ¢ozelti ortamina gegtigi belirtilmistir.

Ozdemir (2006) Manisa Caldag lateritik cevherinden alinan numunelerde nikel
ve kobalt kazanimi i¢in atmosferik kosullarda siilfiirik asit li¢i ve iki asamal siilfatlayici
kavurma sonrasi li¢ islemi uygulamistir. Cevher %2,1 Ni, %0,12 Co ve %32,45 Fe
icermektedir. Ilk olarak atmosferik kosullarda siilfiirik asit lici uygulanmis ve siire,
sicaklik, tane buyiikliigi, piilp yogunlugu ve asit miktar1 gibi parametrelerin Ni ve Co
kazanimindaki etkisi arastirilmistir. Deneyler sonucunda %44,49 Ni ve %53,03 Co
kazanilmistir.

Caldag lateritik nikel cevherine atmosferik ortamda siilfiirik asit lici uygulanip
nikel ve kobalt kazanilmasi arastirilmistir. Calismalarda siire, sicaklik, asit
konsantrasyonu, tane biiylikliigli ve piilp yogunlugu gibi parametrelerin nikel ve kobalt
coziinme verimlerine etkisi incelenmistir. Deney sonuglarina gore %76,80 nikel ve
%45,75 kobalt ¢oziinme verimi elde edilmistir (Coban ve ark., 2018).

Biswas ve Mulaba-Bafubiandi (2016) Orta Afrika Bakir Kusag1 bolgesi oksitli
Cu-Co cevherinden organik asit kullanarak bakir ve kobalt c¢oziindiiriilmesini
arastirmistir. Cevher %2-8 bakir ve %1-4 kobalt igeren mineraller bulundurmaktadir.
Asit tipi, sicaklik ve siirenin metal kazanimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug
olarak sitrik asit kullanilarak %83,6 Cu ve %77,2 Co ¢dziinme verimi elde edilmistir.

Lobin (Polonya) stlfiirlii bakir flotasyon konsantresinden demir (III) siilfat
ortaminda oksijenli siilfiirik asit ¢ozeltisinde kobalt ve nikelin c¢oziindiiriilmesi
arastirilmustir. Sicaklik, Fe™ konsantrasyonu, baglangi¢ siilfiirik asit konsantrasyonu,
oksijen akis hizi ve CI” iyonu etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore bakir
¢coziinme verimi %90’dan fazla oldugunda kobalt ve nikel li¢ hizlarinda artis oldugu

bildirilmistir (Gibas ve ark., 2015).
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3. MALZEME ve YONTEM
3.1. Malzeme

3.1.1. Flotasyon deneylerinde kullamilan atik numunesi

Eti Bakir AS Kiire flotasyon tesisi atik barajindan temin edilen ve Konya Teknik
Universitesi Cevher Hazirlama laboratuvarma getirilen yaklasik 28 kg numuneye
konileme ve dortleme islemi yapilmis ve numunenin 1/4’1 arsiv numunesi olarak
saklanmistir. Kalan kismi ise flotasyon deneylerinde kullanilmistir. Atik numunesine

asagidaki karakterizasyon caligmalar1 gergeklestirilmistir:

- Kimyasal analiz (AAS)
- Mineralojik analiz (XRD)

- Tane boyut analizi

Atik  numunesinin  kimyasal analiz islemleri atomik absorpsiyon
spektrofotometre (GBC marka SensAA model AAS) kullanilarak yapilmistir. Analiz

sonuclar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Atik numunesinin kimyasal analiz sonuglari

Element Icerik (%)
Co 0,17
Fe 17,27
Cu 0,29
S 15,64
Coziinmeyen malzeme 36,75

Numuneye Argetest (Ankara) Arastirma Merkezi’nde XRD analizi yaptirilmistir
(Sekil 3.1). Yar1 nicel XRD analizleri sonucunda atik numunesinin; kalkopirit, pirit,
kuvars, jips ve kamosit icerdigi saptanmistir. Atik numunesinde kobaltin (Cizelge 3.1)
ve pirit mineralinin (Sekil 3.1) saptanmasi ve kobaltin piritin kristal kafesinde izomorf
olarak bulunabilmesi (Cagatay ve ark., 1980; Ucurum ve ark., 1982; Canbazoglu ve
ark., 1985) sebebiyle pirit mineralinin konsantrede kazanilmasi ile kobalt metalinin de

geri kazanilabilecegi diisiintilmiistiir.
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Sekil 3.1. Atik numunesinin XRD grafigi

Numunenin tane boyut dagilimini tespit etmek icin, yas elek analizi yapilmis ve

tane boyut dagilimi Sekil 3.2°de verilmistir. Numune i¢in dso 85 um olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Atik numunesinin tane boyut dagilim

3.1.2. Lic deneylerinde kullanilan temizleme flotasyonu konsantresi

Eti Bakir AS Kiire flotasyon tesisi atik numunesi kullanilarak yapilan temizleme

flotasyonu deneylerinden elde edilen konsantrenin atomik absorpsiyon spektrofotometre
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(AAS) ile yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu konsantreye asidik

ortamda li¢ deneyleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Temizleme flotasyonu konsantresinin kimyasal analiz sonuglari

Element Icerik (%)
Co 0,48
Fe 40,95
Cu 0,86

S 45,70
Coziinmeyen malzeme 10,52

Konsantreye Argetest (Ankara) Arastirma Merkezi’'nde XRD analizi
yaptirilmistir (Sekil 3.3). Yar1 nicel XRD analizleri sonucunda konsantrenin; kalkopirit,

pirit, kuvars, kobaltit ve kamosit icerdigi saptanmustir.
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Sekil 3.3. Temizleme flotasyonu konsantresinin XRD grafigi

3.1.3. Kimyasal maddeler

Atik numunesi ile gerceklestirilen flotasyon deneylerinde farkli 6zelliklerde 5
toplayici, 3 bastirict ve 2 kopiirtiicli, li¢ deneylerinde ise nitrik asit (HNOs3)

kullanilmistir. Reaktiflerin listesi Cizelge 3.3’te sunulmustur.



Cizelge 3.3. Flotasyon ve li¢ deneylerinde kullanilan reaktifler
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Reaktif . Kimyasal Saflik . 1}401- Uretici
Cinsi Kimyasal Ad1 Bilesimi Derecesi  Agirligi Firma
(%) (g/mol)
Sodyum silikat Na,SiO3 99 122,06 TET
Bastirici Sodyum .
Hekzametafosfat (NaPO3)s 68 611,77 Tekkim
Revadep RB Axishouse
Tiyonokarbamat .
Hostaflot X-231 CeHNSO 99,5 147,24 Clariant
. Sodyumdiizobiitil
Agﬁ:’f&“c Ditiyofosfinat 50 232 Cytec
Toplayici CsHisPS:Na
Sodyum dikresil .
DF063 ditiyofosfat 4852 33235 C];‘:rﬁgf;a
C14H14N302P82
DLQ2 - - - Axishouse
Polipropilen Dow
Dowfroth 250 glikol metileter 99 148,20 .
Kimyasallari
Képiirtiici C7H1603
Opurtucu
Metil izobiitil
MIBC karbinol 98 102,18 "*Frfaenm:/
CsH140 S
pH Siilfiirik asit H>SO4 95-97 98,08 Merck
dizenleyici  gu e Kireg Ca(OH), 99 74 ]
Lig
deneyleri Nitrik Asit HNO; 65 63 Merck
reaktifi

3.2. Yontem

Deneysel caligmalar; optimum flotasyon kosullarinin belirlendigi flotasyon
deneyleri ve temizleme flotasyonu deneyi konsantresinin yas elenmesi sonucu elde
edilen numuneler kullanilarak yapilan li¢ deneylerinden olusmaktadir. Deneysel

caligmalarin genel akim semasi Sekil 3.4°te verilmistir.
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Kiire Flotasyon Tesisi Atif1

Karakterizasyon Calismalar

Flotasyon

Konsantre

Li¢ Deneylen
Sekil 3.4. Laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismalarin genel akim semasi

3.2.1. Flotasyon deneyleri

Numunenin flotasyon tesisi atig1 olmasindan dolay1 i¢erdigi gang minerallerinin
uzaklastirilmasi i¢in flotasyon deneyleri (Sekil 3.5) yapilmistir. Deneyler Konya Teknik
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama Laboratuvarinda bulunan
kendinden havalandirmali “Denver” tipi flotasyon makinesi ile gergeklestirilmis ve pH
Olctimlerinde dijital pH metre kullanilmistir. Deneylerde cihazin karistirma hizi 1200
rpm olarak ayarlanmustir. Flotasyon deneyleri iki asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada deneysel parametrelerin (pH, bastirici, toplayici ve kopiirtiicii cinsi, miktart ve
kondiisyon siireleri) konsantrenin kobalt tendér ve kazamim verimine etkisinin
arastirildig1 kaba flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise elde edilen
kaba konsantreye temizleme flotasyonu yapilarak konsantrenin Co tenorii ylikseltilmeye
calisgtlmigtir. Deneyler kaba flotasyonda %20, temizleme flotasyonunda ise %10 kati
oraninda gergeklestirilmistir. Flotasyon deneylerinden elde edilen konsantreler, filtre
kagidindan gegirilerek kurutulmus, tartilmis ve kimyasal analizleri yapilmistir.
Konsantrelerin kobalt tenoriinii belirlemek i¢in atomik absorpsiyon spektrofotometre

(AAS) cihaz1 kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Flotasyon deneyi

3.2.2. Lic deneyleri

Temizleme flotasyonu deneylerinden elde edilen konsantreden alman 5 g
numune ile asidik ortamda 360 dk’lik siirede li¢ deneyleri gerceklestirilip, kobaltin
yiiksek verimle ¢oziindiiriilebilme sartlar1 aragtirilmistir. Deneyler, 1 L’lik cam beherde
0,5 L HNOs cozeltisi kullanilarak sicak su banyosunda yapilmistir. Cozeltinin
karistirilmasi i¢in mekanik karistirict kullanilmistir. Deneyler esnasinda farkl: siirelerde
mekanik karistirict durdurulup ¢6zeltiden numuneler alinmistir. Bu numuneler 25
mL’lik balon jojeler igerisinde seyreltilip atomik absorpsiyon cihazi (GBC marka
SensAA model) ile analiz edilerek kobalt ¢éziinme verimleri hesaplanmistir. Deneysel
parametrelerin (karistirma hizi, HNOs; konsantrasyonu, sicaklik ve tane boyutunun)

kobaltin ¢oziindiiriilmesine etkisi incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Flotasyon Deneyleri
4.1.1. pH’mn etkisi

pH’mn etkisini belirlemek amaciyla 4 farkli pH degerinde (4, 6, 8 ve 10)
flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. pH ayarlamak icin sonmiis kire¢ ve H2SO4
kullanilmistir. pH’1in etkisinin arastirildigi deney sartlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°deki deney sonuglar1 incelendiginde, bu numunenin
zenginlestirilmesinin pH’a bagl oldugu goriilmektedir. Yiiksek pH, diisiik kobalt tenorii
ve verimine sahip bir konsantre ile sonuclanmaktadir. Gergeklestirilen deneysel
caligmalar sonucunda pH 6°da kobalt kazanimi i¢in en uygun verim ve tenor degerleri

elde edilmistir. Bundan dolay1 sonraki deneyler pH 6’da gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. pH etkisinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen flotasyon deney sartlari

Deney Sartlar: Degerler

pH ayarlayici Sonmiis kireg, H2SO4
Bastirict cinsi ve miktari Sodyum silikat, 50 g/t
Toplayici cinsi ve miktari Hostaflot X-231, 25 g/t
Kopiirtiicii cinsi ve miktar1 DF250, 20 g/t

pH kondiisyon siiresi 5dk
Bastiric1 kondiisyon siiresi 3 dk
Toplayici kondiisyon siiresi 3 dk
Kopiirtiicii kondiisyon siiresi 1 dk
Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3 dk
Degisken Degerler

pH degeri 4,6,8ve 10

Flotasyon isleminde piilpiin pH degeri, flotasyon reaktiflerinin adsorpsiyonu ve
mineral yiizeyi lizerine biiylik bir etkisi vardir (Xiao ve Zhang, 2019). Siilfurli
cevherlerin flotasyonunda pirit, alkali ortamda bastirilirken, asidik ortamda ytizebilirligi
onemli Ol¢lide artmaktadir (Bulatovic, 2007; Taner, 2019). Giiglii alkali ortamda OH"
aktivitesinin yiiksek olmasindan dolay1 pirit ylizeyi oksitlenmekte ve hidrofilik
karakterli demir hidroksit veya oksit bilesikleri ile kaplanmaktadir (Chander ve Briceno,

1987; Ekmeke¢i ve Demirel, 1997; Deng ve ark., 2017).
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Cizelge 4.2. Farkli pH degerlerinde yapilan flotasyon deney sonuglar1

. Agirlik Agirlhik Tenor Verim
pH Uriinler
(g) (%) (%, Co) (%, Co)
A Konsantre 49,94 2497 0,38 55,82
Artik 150,06 75,03 0,10 44,18
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 39,09 19,54 0,46 52,87
6 Artik 160,91 80,46 0,10 47,13
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
g Konsantre 7,20 3,60 0,32 6,78
Artik 192,80 96,40 0,16 93,22
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 4,88 2,44 0,23 3,30
10 Artik 195,12 97,56 0,17 96,70
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
—+— Tenér —&— Verim
0,5 80
60
04 g
o 5]
O 40
< (o]
> 3
03 N
20
0.2 0
4 6 8 10
pH

Sekil 4.1. pH degerinin kobalt tendr ve verimine etkisi

4.1.2. pH kondiisyon siiresinin etkisi

pH kondiisyon siiresinin (3, 5, 7 ve 10 dk) etkisini belirlemek amaciyla flotasyon
deneyleri gerceklestirilmis ve deney sartlar1 Cizelge 4.3°te verilmistir. Cizelge 4.4 ve
Sekil 4.2°deki deney sonuglari incelendiginde, pH kondiisyon siiresinin artigina bagh
olarak kobalt tendriiniin hemen hemen degismedigi, kobalt veriminin ise arttig

goriilmektedir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda 7 dk’lik pH kondiisyon
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stiresinde kobalt kazanimi i¢in en uygun verim ve tendr degerleri elde edilmistir. Bu

sebeple sonraki deneyler 7 dk’lik pH kondiisyon siiresinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.3. pH kondiisyon siiresinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen flotasyon deney sartlari

Deney Sartlar:

Degerler

pH ve pH ayarlayici
Bastirici cinsi ve miktari
Toplayici cinsi ve miktart

Kopiirtiicii cinsi ve miktart

pH 6, HzSO4

Sodyum silikat, 50 g/t
Hostaflot X-231, 25 g/t
DF250, 20 g/t

Bastiric1 kondiisyon siiresi 3 dk
Toplayici kondiisyon siiresi 3 dk
Kopiirtiicii kondiisyon siiresi 1 dk
Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3 dk
Degisken Degerler
pH kondiisyon siiresi 3,5,7ve 10 dk

Cizelge 4.4. Farkli pH kondiisyon siirelerinde yapilan flotasyon deney sonuglari

pH

kondiisyon e Agirlik Agirlik Tenor Verim
siiresi (dk) (2 (%) (%, Co) (%, Co)
Konsantre 37,04 18,52 0,46 50,11
. Artik 162,96 81,48 0,10 49,89
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 39,09 19,54 0,46 52,87
5 Artik 160,91 80,46 0,10 47,13
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 50,68 25,34 0,45 67,08
7 Artik 149,32 74,66 0,07 32,92
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 48,95 24,48 0,44 63,36
10 Artik 151,05 75,52 0,08 36,64
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
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Sekil 4.2. pH kondiisyon siiresinin kobalt tenér ve verimine etkisi

4.1.3. Bastirici cinsi ve miktarinin etkisi

Flotasyon deneylerinde bastiricinin cinsi ve miktarinin etkisi belirlemek
amaciyla 3 farkli bastirict (sodyum silikat, sodyum hekzametafosfat ve Revadep RB) ile
deneyler gergeklestirilmis ve deney sartlar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Elde edilen deney
sonuglar1 Cizelge 4.6-4.8’de verilmistir. Sekil 4.3’teki deney sonuglar1 incelendiginde,
kobalt tendr ve verimi agisindan en uygun degerler 50 g/t bastirict miktarinda sodyum
hekzametafosfat kullanilarak elde edilmistir. Bundan dolay1 diger deneylerde bastirici

olarak 50 g/t sodyum hekzametafosfat kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Bastirici cinsi ve miktarinin belirlenmesi icin gerceklestirilen flotasyon deney sartlar:

Deney Sartlan Degerler
pH ve pH ayarlayici pH 6, H,SO4
pH kondiisyon siiresi 7 dk
Toplayici cinsi ve miktari Hostaflot X-231, 25 g/t
Kopiirtiicii cinsi ve miktar1 DF250, 20 g/t
Bastirici kondiisyon siiresi 3 dk
Toplayici kondiisyon siiresi 3 dk
Kopiirtiicii kondiisyon siiresi 1 dk
Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3 dk
Degiskenler Degerler
Sodyum silikat
Bastirici cinsi Sodyum hekzametafosfat
Revadep RB

Bastirici miktari 25,50, 100 ve 250 g/t




Cizelge 4.6. Farkli sodyum silikat miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari

Sodyum
ilikat Uriinler Agirhik Agirhik Tenor Verim
miktar, gl (2 (%) (%0, Co) (%0, Co)
Konsantre 44,40 22,20 0,53 69,21
25 Artik 155,60 77,80 0,07 30,79
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 50,68 25,34 0,45 67,08
50 Artik 149,32 74,66 0,07 32,92
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 45,29 22,65 0,53 70,61
100 Artik 154,71 77,35 0,06 29,39
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 45,56 22,78 0,52 69,68
250 Artik 154,44 77,22 0,07 30,32
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

Cizelge 4.7. Farkli sodyum hekzametafosfat miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari

Sodyum
. Agirlik Agirlik Tenor Verim
hekzametafosfat ~ Uriinler
. (8) (%) (%, Co) (%, Co)
miktari, g/t
Konsantre 50,48 25,24 0,5 74,24
25 Artik 149,52 74,76 0,06 25,76
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 49,89 24,94 0,52 76,29
50 Artik 150,11 75,06 0,05 23,71
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 45,07 22,54 0,53 70,27
100 Artik 154,93 77,46 0,07 29,73
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 46,08 23,04 0,48 65,05
250 Artik 153,92 76,96 0,08 34,95

Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

26
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Cizelge 4.8. Farkli Revadep RB miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari

Bastirict . Agirlik Agirlik Tenor Verim
miktar, g/t Urinler (2) (%) (%, Co) (%, Co)
Konsantre 44,56 22,28 0,54 70,77
25 Artik 155,44 77,72 0,06 29,23
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 41,41 20,70 0,52 63,32
50 Artik 158,59 79,30 0,08 36,68
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 41,12 20,56 0,55 66,52
100 Artik 158,88 79,44 0,07 33,48
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 38,44 19,22 0,56 63,31
250 Artik 161,56 80,78 0,08 36,69
Besleme 200,00 100,00 0,17 100

—8— Sodyum silikat —&— Sodyum hegzametafosfat —e— Revadep RB *— Sodyum silikat —+— Sodyum hegzametafosfat —®— Revadep RB
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Sekil 4.3. Bastirici cinsi ve miktarinin kobalt tenor (a) ve verimine (b) etkisi

Sodyum silikat gang mineralleri olarak bulunan silikatli minerallerin
bastirilmasini saglamaktadir. Sodyum hekzametafosfat ise, su icindeki Ca*?, Mg vb.
iyonlar1 etkinsizlestirerek topaklanma ve slamla kaplama gibi olumsuz etkileri
gidermektedir (Yilmazer, 2002). Bu calismada kullanilan atitk numunesinde jips
mineralinin de bulunmasi dolayisiyla sodyum hekzametafosfatin sodyum silikata gore
daha etkin oldugu sdylenebilir. Sodyum hegzametafosfatin ortamdaki dagilmis tanelerin
negatif zeta potansiyelini artirarak ve boylece ortamdaki taneler arasindaki elektriksel
cift tabakanin itme kuvvetini artirarak bir dagitict olarak hareket ettigi kabul

edilmektedir (Song ve ark., 2009).
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4.1.4. Bastiric1 kondiisyon siiresinin etkisi

Bastiric1 kondiisyon siiresinin etkisini belirlemek amaciyla 4 farkli kondiisyon
stiresinde (1, 3, 5 ve 7 dk) flotasyon deneyleri gergeklestirilmis ve deney sartlar1 Cizelge
4.9°da verilmistir. Cizelge 4.10 ve Sekil 4.4’teki deney sonuglarina gore, kobalt tendr ve
verimi bakimindan en yiiksek degerler 3 dk’lik bastirici kondiisyon siiresinde elde

edilmistir. Sonraki deneyler 3 dk’lik bastiric1 kondiisyon siiresinde ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 4.9. Bastiric1 kondiisyon siiresinin belirlenmesi igin gerceklestirilen flotasyon deney sartlar

Deney Sartlari Degerler

pH ve pH ayarlayici pH 6, H>SO4

pH kondiisyon siiresi 7 dk

Bastirici cinsi ve miktari Sodyum hekzametafosfat, 50 g/t
Toplayici cinsi ve miktart Hostaflot X-231, 25 g/t
Kopiirtiicii cinsi ve miktar1 DF250, 20 g/t
Bastiric1 kondiisyon siiresi 3 dk
Toplayici kondiisyon siiresi 3 dk
Kopiirtiicii kondiisyon siiresi 1 dk
Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3 dk
Degiskenler Degerler
Bastirict kondiisyon siiresi 1,3,5ve7dk

Cizelge 4.10. Farkl1 bastiric1 kondiisyon siirelerinde yapilan flotasyon deney sonuglari

Bastirici
. Agirlik Agirlhik Tenor Verim
kondiisyon Uriinler
. (8 (%) (%, Co) (%, Co)
siiresi, dk
Konsantre 46,06 23,03 0,46 62,32
1 Artik 153,94 76,97 0,08 37,68
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 49,89 24,94 0,52 76,29
3 Artik 150,11 75,06 0,05 23,71
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 46,32 23,16 0,47 64,03
5 Artik 153,68 76,84 0,08 35,97
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 46,15 23,07 0,47 63,78
7 Artik 153,85 76,93 0,08 36,22

Besleme 200,00 100,00 0,17 100
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Sekil 4.4. Bastirici kondiisyon siiresinin kobalt tendr ve verimine etkisi

4.1.5. Toplayici cinsi ve miktarinin etkisi

Flotasyon deneylerinde toplayici cinsi ve miktarinin etkisini belirlemek amaciyla
4 farkli toplayici; Aerophine 3418A (Cytec), Hostaflot X-231 (Clariant), DF068
(Cheminova Danafloat) ve DLQ2 (Axishouse) kullanilmis ve deney sartlar1 Cizelge
4.11°de verilmistir. Cizelge 4.12-4.15 ve Sekil 4.5’teki deney sonuglarina gore, genel
olarak toplayici cinsi ve miktarinin artisindan konsantredeki kobalt tenorii fazla
etkilenmezken, verim ise artmaktadir. En uygun degerler 100 g/t toplayici miktarinda
Hostaflot X-231 kullanilarak elde edilmistir. Bundan dolay1 diger deneylerde toplayici
olarak 100 g/t Hostaflot X-231 kullanilmistir. Flotasyonda asir1 miktarda toplayici
kullanilmasi ile ¢oklu tabakalar meydana gelmekte ve bdylece tanelerin hidrofobikligi

azalmaktadir (Wills, 1997; Bell, 2012; Shahcheraghi ve ark., 2012).
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Cizelge 4.11. Toplayici cinsi ve miktarinin belirlenmesi igin gergeklestirilen flotasyon deney sartlari

Deney Sartlari Degerler
pH ve pH ayarlayici pH 6, H,SO4
pH kondiisyon siiresi 7 dk

Bastirici cinsi ve miktari

Kopiirtiicii cinsi ve miktar1

Sodyum hekzametafosfat, 50 g/t
DF250, 20 g/t

Bastiric1 kondiisyon siiresi 3dk
Toplayici kondiisyon siiresi 3 dk
Kopiirtiicti kondiisyon siiresi 1 dk
Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3 dk
Degiskenler Degerler
Hostaflot X-231
Toplayter cinsi Aerophine 3418A
DF068
DLQ2

Toplayict miktari

10, 25, 50 ve 100 g/t

Cizelge 4.12. Farkli Hostaflot X-231 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari

Hostaflot - Agirhik Agirlik Tenor Verim
X-231, g/t s (& (%) (%, Co) (%, Co)
Konsantre 30,91 15,46 0,52 47,29
10 Artik 169,09 84,54 0,11 52,71
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 49,89 24,94 0,52 76,29
25 Artik 150,11 75,06 0,05 23,71
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 56,86 28,43 0,47 78,60
50 Artik 143,14 71,57 0,05 21,40
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 62,20 31,10 0,46 84,15
100 Artik 137,80 68,90 0,04 15,85
Besleme 200,00 100,00 0,17 100




Cizelge 4.13. Farkli Aerophine 3418A miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari

Aerophine . Agirlik Agirlik Tenor Verim
3418A, g/t Urtinler (2 (%) (%, Co) (%, Co)
Konsantre 17,32 8,606 0,48 24,45
10 Artik 182,68 91,34 0,14 75,55
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 45,70 22,85 0,5 67,21
25 Artik 154,30 77,15 0,07 32,79
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 49,47 24,74 0,48 69,85
50 Artik 150,53 75,26 0,07 30,15
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 53,43 26,71 0,48 75,42
100 Artik 146,57 73,29 0,06 24,58
Besleme 200,00 100,00 0,17 100

Cizelge 4.14. Farkli DF068 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari

DF068, gt Oriinler Agirlik Agirlik Tenor Verim
(2 (%) (%, Co) (%, Co)
Konsantre 14,19 7,10 0,44 18,38
10 Artik 185,81 92,90 0,15 81,62
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 34,23 17,11 0,52 52,34
25 Artik 165,77 82,89 0,10 47,66
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 45,73 22,87 0,51 68,61
50 Artik 154,27 77,13 0,07 31,39
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 51,17 25,58 0,5 75,24
100 Artik 148,83 74,42 0,06 24,76
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
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Cizelge 4.15. Farkl1 DLQ2 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglar1

. Agirlik Agirlik Tenor Verim
DLQ2, g/t Urtinler
(8 (%) (%, Co) (%, Co)
Konsantre 41,22 20,61 0,49 59,41
10 Artik 158,78 79,39 0,09 40,59
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 48,20 24,10 0,48 68,05
25 Artik 151,80 75,90 0,07 31,95
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 53,11 26,56 0,47 73,43
50 Artik 146,89 73,44 0,06 26,57
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
Konsantre 55,28 27,64 0,45 73,16
100 Artik 144,72 72,36 0,06 26,84
Besleme 200,00 100,00 0,17 100
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Sekil 4.5. Toplayici cinsi ve miktarinin kobalt tendr ve verimine etkisi
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4.1.6. Toplayici kondiisyon siiresinin etkisi

Toplayict kondiisyon siiresinin etkisini belirlemek amaciyla 4 farkli kondiisyon
siiresinde (1, 3, 5 ve 7 dk) gerceklestirilen flotasyon deney sartlar1 Cizelge 4.16’da
verilmistir. Cizelge 4.17 ve Sekil 4.6’daki deney sonuglarina gore, kobaltin en yliksek
verim ve tendr degerleri ile kazanilmas: i¢in 3 dk’lik toplayict kondiisyon siiresinin
uygun oldugu goriilmektedir. Bu sebeple diger deneyler 3 dk’lik toplayici kondiisyon

stiresinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.16. Toplayic1 kondiisyon siiresinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen flotasyon deney sartlari

Deney Sartlar Degerler
pH ve pH ayarlayici pH 6, H>SO4
pH kondiisyon siiresi 7 dk
Bastirici cinsi ve miktari Sodyum hekzametafosfat, 50 g/t
Toplayici cinsi ve miktari Hostaflot X-231, 100 g/t
Kopiirtiicii cinsi ve miktar1 DF250, 20 g/t
Bastirict kondiisyon siiresi 3 dk
Kopiirtiicii kondiisyon siiresi 1 dk
Flotasyon (koptik alma) stiresi 3dk
Degiskenler Degerler
Toplayici kondiisyon siiresi 1,3,5ve 7dk

Cizelge 4.17. Farkli toplayici kondiisyon siirelerinde yapilan flotasyon deney sonuglari

Toplayici
. Agirlik Agirlhik Tenor Verim
kondiisyon Uriinler
. (2 (%) (%0, Co) (%, Co)
siiresi, dk
Konsantre 60,05 30,02 0,44 77,70
1 Artik 139,95 69,98 0,05 22,30
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 62,20 31,10 0,46 84,15
3 Artik 137,80 68,90 0,04 15,85
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 62,73 31,36 0,45 83,01
5 Artik 137,27 68,64 0,04 16,99
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
Konsantre 63,30 31,65 0,44 81,92
7 Artik 136,70 68,35 0,04 18,08

Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00
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Sekil 4.6. Toplayic1 kondiisyon siiresinin kobalt tenér ve verimine etkisi

4.1.7. Kopiirtiicii cinsi ve miktarmin etkisi

Kopiirtiicii cinsi ve miktarinin etkisini belirlemek amaciyla 2 farkli kopiirtiict
(DF250 ve MIBC) kullanilarak flotasyon deneyleri yapilmis ve deney sartlar1 Cizelge
4.18de gosterilmistir. Cizelge 4.19-4.20 ve Sekil 4.7°deki deney sonuglarina gore, 20
g/t DF250 kullanilarak en yliksek tendr ve verim ile konsantrede kobaltin kazanimi elde
edilmistir. Bundan dolay1 diger deneyler 20 g/t DF250 kopirtiicii kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.18. Kopiirtiicii cinsi ve miktarinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen flotasyon deney sartlari

Deney Sartlar Degerler

pH ve pH ayarlayici pH 6, H2SO4

pH kondiisyon siiresi 7 dk

Bastirici cinsi ve miktar1 Sodyum hekzametafosfat, 50 g/t
Toplayici cinsi ve miktari Hostaflot X-231, 100 g/t
Bastiric1 kondiisyon siiresi 3 dk
Toplayici kondiisyon siiresi 3dk
Kopiirtiicii kondiisyon siiresi 1 dk
Flotasyon (kopiik alma) stiresi 3 dk
Degiskenler Degerler
Kopiirtiicii cinsi DF250 ve MIBC

Kopiirtiicii miktart 5,10,20 ve 50 g/t




Cizelge 4.19. Farkli DF250 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari

DF250, gt Oriinler Agirlik Agirlik Tenodr Verim
(2 (%) (%, Co) (%, Co)

Konsantre 60,93 30,47 0,44 78,86

> Artik 139,07 69,53 0,05 21,14
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

Konsantre 60,15 30,08 0,46 81,39

10 Artik 139,85 69,92 0,05 18,61
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

Konsantre 62,20 31,10 0,46 84,15

20 Artik 137,80 68,90 0,04 15,85
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

Konsantre 61,12 30,56 0,44 79,10

%0 Artik 138,88 69,44 0,05 20,90
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

Cizelge 4.20. Farkl1 MIBC miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari

MIBC, gt Uriinler Agirlik Agirlik Tenor Verim
(2 (%) (%, Co) (%, Co)

Konsantre 60,70 30,35 0,45 80,34

> Artik 139,30 69,65 0,05 19,66
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

Konsantre 60,99 30,50 0,43 77,15

10 Artik 139,01 69,50 0,06 22,85
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

Konsantre 61,48 30,74 0,43 717,75

20 Artik 138,52 69,26 0,05 22,25
Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

Konsantre 59,41 29,70 0,45 78,62

%0 Artik 140,59 70,30 0,05 21,38

Besleme 200,00 100,00 0,17 100,00

35



36

—+—DF50 ——MBC —+—DRY —+—MIBC

06 90

0 £ 80
5 :
04 Q7
X
03 60
0 10 20 0 4 S0 60 0 10 20 30 40 S0 60
Kopirtiici miktar (g/t) Kopirtiici miktar (g/t)

Sekil 4.7. Kopiirtiicii cinsi ve miktarmin kobalt tendr ve verimine etkisi

Gergeklestirilen kaba flotasyon deneyleri ile atik numunesinden kobaltin
optimum kosullarda konsantrede kazanilmasi; pH 6’da 7 dk kondiisyon siiresi; bastiric
olarak 50 g/t sodyum hekzametafosfat ve 3 dk kondiisyon siiresi; toplayict olarak 100
g/t Hostaflot X-231 ve 3 dk kondiisyon siiresi; kopiirtiicii olarak ise 20 g/t DF250
kullanilarak saglanmistir. Kaba flotasyon deneylerinden elde edilen konsantrenin
kimyasal icerigi Cizelge 4.21°de verilmistir. Cizelge 3.1°deki sonuglar ile
karsilastirildiginda, atik numunesindeki kobaltin %84,15’inin %0,46 Co tendri ile

kazanildig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.21. Kaba flotasyon konsantresinin kimyasal analiz sonuglar1

Element Icerik (%)
Co 0,46
Fe 40,06
Cu 0,82
S 42,12
Coziinmeyen malzeme 15,53

4.1.8. Temizleme flotasyonu

Kaba flotasyondan elde edilen konsantrenin tendriinii yiikseltip li¢ deneylerinde
kullanmak i¢in temizleme flotasyonu yapilmis ve deney sartlar1 Cizelge 4.22°de

verilmistir. Cizelge 4.23’teki deney sonuglari incelendiginde, kaba konsantreye gore
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kobalt tendrii ve verimi artmaktadir. Li¢ deneylerinde kullanilacak olan konsantreyi elde

edebilmek i¢in bu sartlarda temizleme flotasyon deneyleri yapilmustir.

Cizelge 4.22. Temizleme flotasyonu deney sartlari

Deney Sartlar: Degerler

pH ve pH ayarlayici pH 6, H2SO4

pH kondiisyon siiresi 7 dk

Bastirici cinsi ve miktar1 Sodyum hekzametafosfat, 50 g/t
Toplayici cinsi ve miktari Hostaflot X-231, 100 g/t
Kopiirtiicii cinsi DF250, 20 g/t
Bastirici kondiisyon siiresi 3 dk

Toplayici kondiisyon siiresi 3dk

Kopiirtiicii kondiisyon siiresi 1 dk

Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3 dk

Cizelge 4.23. Temizleme flotasyonu deney sonuglari

. Agirlik Agirlik Tenor Verim
Urtinler

(8 (%) (%, Co) (%, Co)
Konsantre 85,02 85,02 0,49 90,56
Artik 14,98 14,98 0,29 9,44
Besleme 100,00 100,00 0,46 100,00

4.2. Li¢ Deneyleri

4.2.1. Karnistirma hizinin etkisi

Temizleme flotasyonu konsantresinden, kobaltin ¢dziinme verimine karistirma
hizinin etkisini belirlemek i¢in li¢ deneyleri gerceklestirmistir. Deneyler; 40 °C sicaklik,
-75+53 pm tane fraksiyonundaki numune (%0,48 Co) ve 0,5 M HNO3 c¢ozeltisi
kullanilarak yapilmistir. Karistirma hizi 200, 300, 400 ve 600 rpm olarak secilmistir.
Cizelge 4.24 ve Sekil 4.8°de verilen deney sonuglarina gore, 400 rpm’e kadar karigtirma
hiz1 artikca kobalt ¢éziinme verimi de artmaktadir. 600 rpm karistirma hizinda ise
kobalt ¢Oziinme verimi azalmaktadir. Bu sebeple, diger parametrelerin incelendigi

deneylerde 400 rpm karistirma hizi kullanilmstir.
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Cizelge 4.24. Karistirma hizinin kobaltin ¢6ziindiiriilmesine etkisi

Siire (dK) %Co Verim
200rpm  300rpm 400 rpm 600 rpm

0 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,62 0,87 1,25 0,99
60 1,02 1,21 1,80 1,58
120 1,89 3,19 7,18 6,25
180 2,70 6,29 15,19 10,75
240 4,31 11,23 25,17 16,53
300 6,02 17,34 35,60 25,35
360 6,66 27,82 40,84 33,37
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Sekil 4.8. Karistirma hizinin kobaltin ¢éziindiiriilmesine etkisi

4.2.2. HNOs konsantrasyonunun etkisi

HNO; konsantrasyonunun kobaltin ¢oziinme verimine etkisinin aragtirildigt
deneyler, 400 rpm karistirma hizi, 40°C sicaklik ve -75+53 pm tane fraksiyonunda
numune (%0,48 Co) kullanilarak yapilmistir. HNO; konsantrasyonu; 0,25, 0,5, 075 ve 1
M olarak secilmistir. Deney sonuclar Cizelge 4.25 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Deney
sonuglarma gére HNO3 konsantrasyonu artisi ile kobalt ¢oziinme veriminin de arttigi
goriilmektedir. Nitrik asidin pahal1 bir reaktif olmas1 ve 360 dk’lik li¢ siiresinde 0,75 ve
1 M HNOs c¢ozeltisinde gergeklestirilen deneylerdeki kobalt ¢oziinme verimlerinin
birbirine yakin olmasi sebebiyle, sonraki deneyler 0,75 M HNO3 konsantrasyonunda

yapilmustir.
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Cizelge 4.25. HNOs konsantrasyonunun kobaltin ¢oziindiiriilmesine etkisi

Siire (dK) %Co Verim

0,25 M 0,5M 0,75M 1M
0 0,00 0,00 0,00 0,00
30 1,08 1,25 0,94 1,83
60 1,20 1,80 2,77 5,74
120 2,54 7,18 11,23 18,88
180 4,96 15,19 23,11 35,18
240 7,83 25,17 35,60 47,25
300 11,09 35,60 45,52 53,48
360 15,64 40,84 52,85 58,88
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100
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Sekil 4.9. HNO; konsantrasyonunun kobaltin ¢6zlindiiriilmesine etkisi

4.2.3. Sicakhign etkisi

Kobaltin ¢oéziindiiriilmesine sicakligin etkisinin belirlenmesi i¢in li¢ deneyleri
gerceklestirmistir. Deneyler; 400 rpm karistirma hizi, 0,75 M HNO; konsantrasyonu ve
-75+53 pum tane fraksiyonunda numune (%0,48 Co) kullanilarak, 40, 50, 60 ve 70°C
sicakliklarda yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.26 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
Deney sonuclarina gore, sicakligin artmasi ile kobalt ¢éziinme veriminin de arttigi
goriilmektedir. Sonraki deneyler en yiiksek verimin elde edildigi 70°C sicaklikta
yapilmustir.
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Cizelge 4.26. Sicakligin kobaltin ¢dziindiiriilmesine etkisi

Siire (dK) %Co Verim

40 °C 50°C 60 °C 70 °C
0 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,94 2,13 5,99 14,16
60 2,77 7,01 20,31 44,67
120 11,23 25,04 52,39 73,23
180 23,11 41,86 68,43 82,46
240 35,60 54,64 77,98 88,41
300 45,52 64,71 79,71 94,82
360 52,85 72,76 80,86 98,43
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Sekil 4.10. Sicakligin kobaltin ¢oziindiiriillmesine etkisi

4.2.4. Tane boyutunun etkisi

Kobaltin ¢oziindiiriilmesine tane boyutunun etkisinin belirlenmesi igin li¢
deneyleri gerceklestirmistir. Deneyler; 400 rpm karistirma hizi, 0,75 M HNOs3
konsantrasyonu ve 70°C sicaklikta, -150+106 pm (%0,35 Co), -106+75 pm (%0,42
Co), -75+53 pum (%0,48 Co), -53+38 um (%0,52 Co) ve -38 um (%0,50 Co) tane
fraksiyonlar1 kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglar Cizelge 4.27 ve Sekil 4.11°de
verilmistir. Deney sonuclarina gore, 360 dk li¢ siiresinde hemen hemen biitiin tane
fraksiyonlarinda yiiksek verimde kobalt ¢6ziinmesi elde edildigi goriilmektedir.
Bununla beraber, ince tane fraksiyonlarinda ¢dzlinmenin daha hizli gerceklestigi ve

daha kisa siirede yiiksek verimlere ulagildig1 goriilmektedir.



41

Cizelge 4.27. Tane boyutunun kobaltin ¢dziinmesine etkisi

%Co Verim
Siire (dk)
-150+106 pm  -106+75 ym  -75+53 ym  -53+38 um  -38 um
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1,73 2,13 3,85 5,43 16,84
20 4,19 6,45 8,78 19,73 32,18
30 7,13 12,12 14,16 33,62 48,06
60 19,63 27,71 44,67 63,57 69,51
120 42,83 54,74 73,23 93,30 83,49
180 62,98 73,30 82,46 100,00 90,64
240 75,22 85,58 88,41 100,00 91,43
300 85,97 93,00 94,82 100,00 94,62
360 91,84 98,31 98,43 100,00 98,39
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Sekil 4.11. Tane boyutunun kobaltin ¢dziinmesine etkisi

Piritik  kiiklirdiin ~ ¢6ziindiiriilebilmesinde  pirite  gore giiglii  oksidasyon
potansiyeline sahip olan HNOs; kullanilabilmektedir. HNO3 ve pirit arasindaki
reaksiyonlart ifade eden farkli denklemler (Esitlik 4.1-4.4) bulunmaktadir (Yaylals,
2017; Kadioglu ve ark., 1995):

FeS, + 4HNO; — Fe(NOs); + 2S + NO + 2H,0 4.1)
2FeS; + 10HNO3 — Fea(SO4); + HaSO4 + 10NO + 4H,0 (4.2)
2HNOs + S — HyS04 + 2NO (4.3)

6FeS2 + 30HNO; — 3Fex(S04); + 3H2SO4 + 30NO + 12H0 (4.4)
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Kadioglu ve ark., (1995) yaptiklar1 calismada, HNOs ortaminda piritin
oksidasyonuna deneysel parametrelerin etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalarda,
tane biyiikliigi, siire, karistirma hizi, sicaklik ve HNOj; konsantrasyonunun etkisi
incelenmistir. Piritik  kiikiirdiin, lic esnasinda siilfata ve elementel kiikiirde
yiikseltgendigi ve cogunlugunun c¢ozeltide siilfat olarak bulundugu gdsterilmistir.
Reaksiyonun ilerlemesiyle elementel kiikiirdiin tamaminin siilfata yiikseltgendigi ifade
edilmistir. Piritin ¢oziinme hizinin; karistirma hizindan bagimsiz oldugu, baslangic
HNOs3 konsantrasyonu ve sicaklifin artis1 ve tane biiyiikliiglindeki azalis ile artis
gosterdigi belirtilmistir.

Yaylali (2017), Kiire piritik atiklarindan H>SO4-H>0,, HCI-H202, HNO; ve
H>S04-NaNOs3 sisteminde yapilan deneyler ile kobalt kazanimini aragtirmistir. H>O»
varhiginda %22,1 Co ¢oziinme verimi elde edilmistir. HNOs3 liginde ise (2 M HNOs-
HNO3) kobaltin tamami1 kazanilmistir.

Bulut (2006), Kastamonu-Kiire’deki eski ciiruf atiklarini kullanarak yaptig
caligmada; dogrudan asit li¢i, asitle kavurma ve ardindan sicak suyla li¢ deneyleri
yapmustir. Siire, sicaklik ve asit konsantrasyonunun bakir ve kobaltin ¢dziinme
verimlerine etkisi arastirilmis ve %78 Cu ve %90 Co ¢6ziinme verimi elde edilmistir.

Arslan ve ark. (2004), Kiire masif zengin bakir cevher numunesi ile yaptigi
caligmada; siire, kati-sivi orani, demir iyonu konsantrasyonu, asit konsantrasyonu ve
sicakligin metal ¢oziinme verimlerine etkisini aragtirmistir. Deney sonuclarina gore,
%76 Cu, %55 Co, %96 Ni, %100 Pb ve %91 Zn ¢dziinme verimi elde edilmistir.

Perek (2003), Kiire-Bakibaba cevheri ile yaptigi basing li¢i caligmalarinda;
H>SO4 konsantrasyonu, sicaklik, kati/sivi orani ve oksijen miktar1 gibi parametreler

incelemistir. Deneyler sonucunda %95 Cu ve %70 Co ¢oziinmesi elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez caligmasinda, Eti Bakir AS Kiire flotasyon tesis atigindan kobaltin
kazanilma sartlarinin arastirilmasi1 amaglanmistir. Bunun igin; flotasyon deneyleri ve
elde edilen konsantre kullanilarak HNO;3; c¢ozeltisinde karistirma li¢i deneyleri

yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida ifade edilmistir:

e pH’m ve pH kondiisyon siiresinin etkisini belirlemek amaciyla farkli pH
degerleri ve siirelerde flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. pH 6’da 7 dk’lik
kondiisyon siiresinde kobalt kazanimi i¢in en uygun verim ve tendr degerleri
elde edilmistir.

e Bastirici cinsi, miktar1 ve bastiric1 kondiisyon siiresinin belirlenmesi i¢in sodyum
silikat, sodyum hekzametafosfat ve Revadep RB kullanilarak farkli kondiisyon
siirelerinde flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Sodyum hekzametafosfatin
kullanilmastyla 50 g/t bastirict miktar1 ve 3 dk bastirict kondiisyon siiresinin
konsantrenin kobalt tendrii ve verimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

e Toplayic1 cinsi, miktar1 ve toplayict kondiisyon siiresinin belirlenmesi i¢in
Hostaflot X-231, Aerophine 3418A, DF068 ve DLQ?2 ile farkli kondiisyon
siirelerinde flotasyon deneyleri yapilmistir. 100 g/t Hostaflot X-231 ve 3 dk
toplayici kondiisyon siiresinin konsantrede yiiksek kobalt tendrii ve verimi elde
edilmesi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

e Kopiirtiicli cinsi ve miktarinin belirlemesinde, DF-250 ve MIBC kullanilarak
flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir. 20 g/t DF-250 ile en yiiksek tenor ve
verim ile konsantrede kobaltin kazanimi elde edilmistir.

e Bu kosullarda gergeklestiren flotasyon deneyleri ile %0,46 Co tenorii ve %84,15
verimi olan konsantre elde edilmistir. Bu konsantrenin kullanilmasiyla yapilan
temizleme flotasyon deneylerinden ise %0,49 Co tendrlii ve %90,56 verimli
konsantre elde edilmis ve 360 dk’lik siirede yapilan karigtirma ligi deneylerinde

kullantlmistir.
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Karistirma hizi deney sonuglarina gore; 400 rpm’e kadar karistirma hiz1 arttikga
kobalt ¢6ziinme veriminde artis oldugu, 600 rpm ise kobalt ¢dziinme veriminin
azaldig1 belirlenmistir. 400 rpm karigtirma hizinda %40,84 Co ¢6ziinme
verimine ulasilmistir.

HNO3; konsantrasyonu deney sonuglarina gére, HNO3 konsantrasyonu artist ile
beraber kobalt ¢6ziinme verimi de artmaktadir. 0,75 M HNO3
konsantrasyonunda %52,85 Co ¢6ziinme verimi elde edilmistir.

Sicaklik deneylerinden elde edilen sonuglara gore, sicaklik arttikga kobalt
¢Ozlinme veriminin de arttig1 belirlenmistir. 70°C sicaklikta %98,43 Co ¢oziinme
verimine ulasilmistir.

Tane boyutu deney sonuglarina gore, ince tane fraksiyonlarinda ¢dziinmenin
daha hizli gerceklestigi ve daha kisa siirede yliksek ¢coziinme verimi elde edildigi
goriilmektedir. -53+38 pum tane fraksiyonunda 180 dk’lik siirede %100 Co

¢Oziinme verimine ulasilmistir.

5.2. Oneriler

Bu tez calismasinda Eti Bakir AS Kiire flotasyon tesisi atik numunesi

kullanilarak ¢esitli parametrelerin etkisinde flotasyon ve HNO3 ¢o6zeltisi kullanilarak

karigtirma li¢i deneyleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak yapilabilecekler

asagida ifade edilmistir;

Numunenin  oksitlenme  durumu  diisiiniilerek  kobaltin  konsantrede
kazanilabilmesi i¢in yapilacak flotasyon deneylerinde siilflirlestiricinin etkisi
incelenebilir.

Uygulanabilecek 1s1l islem ile numunenin yapisinda olusabilecek fiziksel ve
kimyasal degisimler kullanilarak cesitli zenginlestirme yontemlerinin kobalt
kazanimina etkisi arastirilabilir.

Kobaltin ¢6ziindiiriilmesi i¢in flotasyon yontemiyle elde edilecek konsantreye,

farkl asit ¢ozeltileri ve ylikseltgenler kullanilarak li¢ deneyleri yapilabilir.
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