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OZET

Yerkiiredeki su kaynaklariin yaklasik %97'si okyanuslarda, %2’si buzullardadir; dolayisiyla toplam su rezervinin
sadece yaklagik %0.5-0.8' tatli su kaynaklarini kapsamaktadir. Madencilik endiistrisinde cevherlerin flotasyon ile
zenginlestirilmesi i¢in yiliksek tonajlarda tatli su kullanilmaktadir. Dahasi, madencilik faaliyetlerinin genellikle
tatl suya ¢ok sinirli erisimi olan kurak alanlarda olmasi da ¢dziim bekleyen bir problem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ozetle, yeryiiziiniin belirli bolgelerindeki su talebi ve kitligi, madencilik endiistrisindeki flotasyon
uygulamalari i¢in deniz suyu kullanimini siirdiiriilebilir bir ¢6ziim haline getirmektedir. Bu aragtirma kapsaminda,
karbonatli bir mineral olan kalsitin deniz suyu ile flotasyonunda toplayici olarak Bacillus subtilis’den elde edilen
stirfaktinin ve klasik flotasyon reaktifi olan sodyum oleatin kullanilabilirligi arastirilmigtir. Bu amagla flotasyon
deneylerinde deniz suyu ve kontrol olarak sebeke suyu kullanilmistir. Deneylerde sartlandirma siiresi ve toplayict
miktar1 olmak {izere iki dnemli parametrenin kalsit verimi iizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen veriler
neticesinde deniz suyunun biyoflotasyon etkinligini diistirdiigii gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bacillus subtilis, Biyoflotasyon, Kalsit, Stirfaktin, Oleat

COMPARISION OF SEA AND TAP WATER AT CALCITE
BIOFLOTATION

ABSTRACT

Approximately 97% of the world's water resources are in the oceans and 2% glaciers, so only about 0.8-0.5% of
total water reserve includes freshwater resources. High tonnages of fresh water are used to enrich the ores used in
the mining industry through flotation. Furthermore, mining operations are typically located in arid areas with very
limited access to fresh water, which is a problem that must be addressed. In summary, water demand and scarcity
in certain regions of the earth make the use of seawater a sustainable solution for flotation applications in the
mining industry. In this research, the usability of surfactin obtained from Bacillus subtilis and sodium oleate, a
classical calcite flotation reagent as collect ors in seawater flotation were investigated. In the experiments, sea
water and tap water (control) were used and the effects of two critical parameters on the yield of calcite were
tested: conditioning time and collector amount. The results showed that sea water reduced bioflotation efficiency
more than classical calcite flotation.
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1. Girig

Diinyanin en biiylik su rezervini okyanuslar temsil etmektedir. Yeryiiziindeki suyun yaklasik
%96,5-97'si deniz suyudur, %1,7-2'si ise buzullarda ve buz ortiisiinde hapsolmustur. Tatl su, toplam su
kaynagiin sadece %0,5-%0,8'ini olusturmaktadir [1]. Nehirler ve yeralt1 sular1 bircok kurak bdlgede
endise verici bir hizla tiikkenmektedir. Diger tim sektorler gibi, madencilik ve o6zellikle flotasyon
alanlarinda, Ozellikle karbonatli minerallerin flotasyonunda tatli su kullanimi proses verimliligi
acisindan 6nemlidir. Ancak, flotasyon prosesinde ihtiya¢ duyulan su miktar1 diisliniildiigiinde, sinirh
olan tath suyun kullanilmasi, flotasyon teknolojisinin siirdiiriilebilirligi agisindan bir sorun haline
gelmektedir. Gegmiste, pek ¢ok arastirmaci flotasyon ayirma prosesini incelemis ve birgok faktoriin
kopiik flotasyonu iizerindeki etkisini rapor etmistir, ancak deniz suyu flotasyonu hakkinda ¢ok az rapor
bulunmaktadir [2]. Sili’deki zenginlestirme tesislerinde tatli su ile yapilan flotasyon proseslerinin
maliyetini diigiirmek amaciyla deniz suyu kullanimi tesvik edilmektedir. Bu nedenle, Atacama
Coli'ndeki Sierra Gorda gibi sahalarda flotasyon ortami olarak deniz suyu kullanilmaktadir [3].
Halofilik bakteriler, genellikle bakterilerin biiyiimesi i¢in zararli olan yiiksek tuz konsantrasyonlar1 gibi
ekstrem kosullara uyum saglamis bakterilerdir [4]. Bu 6zellikleri sayesinde deniz suyunun bol ve tatl
suyun kisith oldugu bolgelerde daha gevre dostu bir siire¢ olan biyoflotasyon uygulamalarinda
kullanilmak iizere énemli bir potansiyele sahiptir. Ornegin bes farkli halofilik bakteri (Halomonas
boliviensis, Marinobacter sp., Halobacillus sp., Marinococcus sp. ve Halomonas sp.) pirit-kalkopirit
secimli flotasyonunda pirit bastiricisi olarak kullanilmistir [5]. Son yillarda yapilan deniz suyu ile dogal
pH’ta yapilan flotasyon ¢alismalarinda, A¢. Ferrooxidans’in molibdenit veya kalkopirit flotasyonunu
etkilemeden pirit bastiricisi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir [6,7]. Sonug olarak, boyle bir
uygulama sadece daha siirdiiriilebilir bir teknoloji olarak kalmayip, ayni zamanda kurak (yeralt1 su
kaynagi sinirli) ve denize yakin bolgelerdeki isletme kosullarini da iyilestirebilecektir. [8-10].

Flotasyonda kullanilan ve yiizey gerilimini diisiiriicii 6zellige sahip olan biyoreaktifler
“biyosiirfektanlar” olarak adlandirilmaktadir [11,12]. Cesitli mikroorganizmalar tarafindan {retilen
dogal ylizey aktif maddelerden birisi de siirfaktin olarak literatiirde yerini almistir [13]. Bacillus subtilis
tarafindan iiretilen ve siklik yapida bir lipopeptid olan siirfaktin, literatiirdeki en giiclii yiizey aktif
maddelerden birisi olarak tanimlanmustir. Siirfaktin, 20 mM gibi oldukca diisiik bir konsantrasyonda
bile suyun yiizey gerilimini 72 N/m’den 27 N/m’ye kadar diisiirmektedir [14,15]. Bu ozelligi ile
kopiirtiicii olarak kullanilabilecegi bilinen “siirfaktin” in, literatiirde iyi bir karbonat toplayicist olarak
kullanilabilirligine iligskin raporlar da bulunmaktadir [16,17].

Bu calismada, Bacillus subtilis’den ekstrakte edilen ve daha Once tatli suda etkinligi gdsterilmis
olan “siirfaktin”in, kalsit mineralinin deniz suyu ile yapilan flotasyonunda toplayic1 olarak
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Ayrica, deniz suyu ile elde edilen biyoflotasyon verilerinin daha iyi
yorumlanabilmesi i¢in, klasik karbonat flotasyonunda toplayici olarak kullanilan oleat ile de deneysel
caligmalar tekrarlanmis ve her iki (biyo ve klasik) flotasyon sonuglarn karsilastirilmali olarak
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal
2.1.1. Calismada Kullanilan Cevher Numunesi

Calismada kullanilan kalsit numunesinin element analizi X-151m1 floresan spektrometresi (XRF
Panalytical Zetium, Malvern Panalytical Inc., UK) ile, mineralojik analizi X-1sin1 difraksiyonu (XRD
Panalytical Empyrean, Malvern Panalytical Inc., UK) ile Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarlarinda (ESOGU ARUM) yapilmistir. XRF ve XRD analiz sonuglarina gore
numune %354,471 oraninda CaO ve yaklasik %97,27 oraninda CaCO; icermektedir [16]. Igerdigi Fe,Os
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(%0,048) ve SiO; (%0,131) gibi safsizlik oranlarinin ¢ok diisiik olamasi sebebiyle numune, oldugu hali
ile safkalsit numunesi gibi degerlendirilmistir. Kalsit numunesi seramik kavanoz tipi bilyeli degirmende
kapali devre kontrollii kuru 6giitme ile -0,106 mm boyutuna indirilmis ve numune bolme kurallarina
uygun olarak her deney igin gerekli miktarlara boliinmiistiir. Flotasyon deneylerinin tamami laboratuvar
tipi mekanik karistirmali Denver flotasyon makinasi ile ESOGU Maden Miihendisligi Béliimii Cevher
Hazirlama Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Ayrica zeta potansiyel 6l¢iimii igin temsili numune
almarak -0,010 mm boyutuna indirilmistir.

2.1.2. Biyosiirfektan Uretiminde Kullanilan Mikroorganizma ve Sarf Malzemeleri

Bu calismada, biyosiirfektan iiretimi i¢in Bacillus subtilis (kayit numarasi: MN728539) olarak
adlandirilan Gram pozitif bir bakteri kullanilmistir. Bakteri iiretimi ve biyosiirfektan extraksiyon
stirecinde Broth besi ortami olarak, NH4Cl, KH>PO4, K,;HPO4, KC1, NaCl, maya 6ziitii, CaCl,.2H,0,
ZnS04.7H,0, MnSO4.H,O, MgS04.7H,0, glikoz (karbon kaynagi), HClI, NaOH ve H>SO4
kullanilmistir. Tiim besiyerleri ve kimyasallar analitik saflikta temin edilmistir.

Ayrica iretilen biyosiirfektanin siirfaktin oldugunu dogrulamak ig¢in analitik saflikta Sigma
Aldrich “siirfaktin” numunesi kullanilmaistir.

2.1.3. Flotasyon Reaktifleri

Flotasyonda biyotoplayici olarak ESOGU Biyoteknoloji laboratuvarlarinda iiretilen ve bir
biyosiirfektan olan “siirfaktin” kullanilmigtir. Kontrol deneylerinde ise toplayici olarak analitik
safliktaki sodyum oleat kullanilmstir.

2.2. Metod

Calismalara, siirfaktin adsorbsiyonunun bir gostergesi olarak saf numunede ve toplayict adsorbe
edilmis numunelerde zeta potansiyel 6l¢limleri yapilarak baglanmistir.

Flotasyon deneyleri, etkisi incelenecek parametrelerin belirlenmesinin ardindan;
-Deniz suyu ve tatli su ile yapilan biyoflotasyon deneyleri,

-Deniz suyu ve tatli su ile yapilan oleath klasik kalsit flotasyonu deneyleri, olmak iizere toplam 4
seri olarak gerceklestirilmigtir.

2.2.1. Biyosiirfektan Uretimi ve Ekstraksiyonu

Bakteri kiiltiirii, gece boyunca niitrient broth besi ortaminda inkiibe edilmistir. Bu kiiltiirden
biyosiirfektan liretimi amaci ile hazirlanan mineral tuz ortaminin 1 litresinde 15 g NH4Cl, 4,3 g KH,PO,,
3,4 g KbHPO4, 1,1 g KCI, 1,1 g NaCl, 0,5 g maya 6ziitii, 0,24 g CaCl,.2H»0, 0,29 g ZnS04.7H,0, 0,17
g MnSO4.H;0, 0,5 g MgS04.7H,0 bulunmaktadir. Bu ortama karbon kaynagi olarak 20 g glikoz
eklenmistir. Bakteri kiiltiirii 35°C ve 150 rpm’de 72 saat inkiibe edilmis ve 110°C’de 25 dk otoklav
sterilizasyonu gerceklestirilmistir. Inkiibasyonun ardindan biyokiitle 10000 rpm’de 15 dk santrifiij
edilerek uzaklastirilmistir. Siipernatanttan biyosiirfektanin ekstraksiyonu i¢in 2 M HCI eklenerek pH
2’ye ayarlanmistir [18]. Elde edilen karigim 10000 rpm’de 10 dk santrifiij edilerek toplanmig ve ¢oziicii
olarak etil asetat ilave edilmistir. Karigim 10 dk boyunca vorteks yapilarak 10000 rpm’de 5 dk santrifiij
edilmistir. Elde edilen biyosiirfektan vakum konsantrator ile yogunlastirilmistir [19]. Deneylerin pH’1,
analitik dereceli NaOH ve H,SOs kullanilarak ayarlanmigtir. Siirfaktin ve oleat kopiirtme 6zelliklerine
sahip oldugundan flotasyon deneylerinde kopiirtiicii ilavesi yapilmamustir [20]. Siirfaktin ¢oziiciisii
olarak analitik saflikta etil asetat kullanilmistir.
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2.2.2. Biyosiirfektan Analizleri

Laboratuvarda iretilip saflastirilan biyosiirfektanin fonksiyonel grup yapisi ile standart
stirfaktinin (Sigma-Aldrich) fonksiyonel grup yapisinin karsilastirilmasi amaciyla her iki malzemenin
FT-IR spektrumlart Perkin Elmer Spectrum Two FTIR spektrometresi ile, oda sicakliginda 650-4000
cm’ araliginda, ATR (Zayiflatilmis toplam yansima) iinitesi kullanilarak elde edilmistir [16]. Bu
caligmadan elde edilen veriler, laboratuvar ortaminda iiretilen biyosiirfektanin FT-IR spektrumunun ve
NMR profilinin referans siirfaktin pikleri ile Ortiistiigiini gdstermistir. Boylece tiretilen biyoreaktifin
“siirfaktin” oldugu dogrulanmig ve biyoflotasyon deneylerinde karbonat/kalsit toplayicisi olarak
kullanilmigtir [16].

2.2.3. Zeta Potansiyel Analizleri

Reaktif adsorbsiyonunu gostermek amaci ile gergeklestirilen zeta potansiyel dlglimlerinin tiimii,
flotasyon pH’1 olarak secilen pH 9’da gergeklestirilmistir. Zeta potansiyel 6lgiimleri -0,010 mm’ye
ogiitiilmiis numune ile ve Malvern Zeta Sizer Nano Series Nano-2S cihazinda yapilmistir. Zeta
potansiyel ol¢iimleri; sebeke suyu ve deniz suyunda iki ayri set halinde sartlandirmalar yapilarak,
ylizeye reaktif adsorbe edilmemis, siirfaktin adsorbsiyonu ve oleat adsorbsiyonu sonrasi olmak iizere 3
farkli sekilde toplam alt1 set halinde gerceklestirilmistir. Siirfaktin ve sodyum oleatin konsantrasyonlari
0,1 mM olacak sekilde her iki reaktif icin de esit tutulmustur. Zeta potansiyel Slgiimleri numuneler
0,0015 M KCl ¢ozeltisi ile siispansiyon haline getirilerek yapilmistir.

2.2.4. Flotasyon Deneyleri

Daha once de belirtildigi gibi, bu ¢alisma kapsaminda, deniz suyunun kalsit biyoflotasyonuna
etkisi aragtiritlmistir. Etkisi incelenecek parametrelerin belirlenmesinde, Celik ve arkadaglari tarafindan
yayimlanmis ve sebeke suyu ile yapilmis 6nceki ¢alismalardan yararlanilmistir [16]. Bu ¢alismada pH
8’in altinda ve pH 10’un {izerinde flotasyon veriminin diistiigii ve en uygun pH’mn hem biyoflotasyon
ve hem de klasik kalsit flotasyonu i¢in 9-9,5 arasinda oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, flotasyon
deneylerinin tamami pH 9,3’te yapilmistir. Kat1 oran1 %30°da sabit tutulmus, siirfaktin/etil asetat orani
1/12,5 olacak sekilde hazirlanmustir.

Etkisi incelenecek parametrelerin se¢imi i¢in, deniz suyu ve tatli su ile yapilan 6n klasik flotasyon
deneyleri ile sartlandirma siiresinin etkisi arastirilmagtir.

On deney sonuglarinin, klasik flotasyonda sartlandirma siiresinin etkili oldugunu gostermesi
tizerine, flotasyon ¢aligmalarinda etkisi incelenecek ilk parametre olarak sartlandirma siiresi se¢ilmistir.
Ikinci parametre olarak da flotasyon verimi iizerinde etkisi en yiiksek parametre oldugu bilinen toplayici
miktar1 se¢ilmistir.

Deniz suyunun etkisinin belirlenebilmesi i¢in biyoflotasyon deneyleri ayni kosullarda hem deniz
suyu hem de tath su ile olmak tizere iki set halinde gergeklestirilmistir. Son olarak hem deniz hem de
tatl1 su ile oleatla klasik kalsit flotasyonu yapilmistir. Boylece deniz suyunun etkisinin klasik flotasyon
ve biyoflotasyon a¢isindan karsilastirmali olarak degerlendirilebilmesi amaglanmistir. Flotasyon deney
parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.

3. Bulgular
3.1. Zeta Potansiyel Analizi Sonuclar
pH 9°da -0,010 mm boyutundaki toplayici adsorbsiyonuna tabi tutulmamig (saf kalsit) ve

yiizeyine toplayici (siirfaktin ve oleat) adsorbsiyonu gergeklestirilmis kalsit numuneleri iizerinde yapilan
zeta potansiyel Slgtimleri Sekil 1’de verilmistir. Bu bdliimden sonra yiizeye toplayici adsorbsiyonu
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yapilmamig kalsit numunesinden “saf kalsit” olarak bahsedilecektir.Sekil 1’den de goriildiigii gibi
sebeke suyu ile pH 9’da saf kalsit +1,84 mV’luk bir zeta potansiyel degerine sahiptir. Siirfaktin
adsorbsiyonundan sonra bu deger -12,4 mV; oleat adsorbsiyonundan sonra ise -2,77 mV’a diismiigtiir.
Bu degisimler her iki reaktifin de kalsit yiizeyine adsorbe oldugunu gdstermektedir. Iki reaktifle elde
edilen sonuglar arasindaki fark siirfaktinin molekiiler yapisinda daha fazla negatif yiik barindirmasi ile
aciklanabilir. Diger taraftan deniz suyunda saf kalsit numunesinin zeta potansiyeli +2,82 mV iken;
stirfaktin adsorbsiyonu ile -6,71 mV’a; oleat adsorbsiyonu ile -2,43 mV’a diismiistlir. Deniz suyundaki
zeta potansiyellerdeki diisme sebeke suyuna gore daha az olmustur. Bu da deniz suyundaki “+” yiikli
iyonlarin zeta potansiyel tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Siirfaktinde zeta potansiyel daha
giicli negatif yiik gosterdigi icin deniz suyundaki katyonlarn etkisinin daha fazla oldugu
diistintilmiistiir.

Cizelge 1. Flotasyon Deneyleri Kosullart

Parametre Birim Tip/Miktar
Ortam Deniz suyu,
Sebeke Suyu
Kati Oram % 30
pH - 9,3
Toplayici Cinsi - Siirfaktin
Oleat
Toplayict Miktart gt
Siirfaktin 100; 200; 300; 600
Oleat 1000; 2000; 3000; 4000
Sartlandirma Siiresi dk 5;10; 15; 20
Kopiik Alma Siiresi sn 150
4 2.82

g T

i~ Deniz Suyu Sebeke Suyu

g -2

E 4 -2.43 2.77
g 6

o

(a9

£ s -6.713

N

-10 | o SafKalsit
12 | OKalsit+Siirfaktin
@ Kalsit+Oleat -12.4

-14

Sekil 1. Siirfaktin ve oleat adsorbsiyonu sonrasi kalsit zeta potansiyel degerleri (pH 9).

3.2. Flotasyon Deneyleri Sonuclar
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Sistematik deneylerin sonuglari, incelenen parametrelere gore verilmistir. Her parametrede
biyoflotasyon ve klasik flotasyon sonuglart ayr1 ayri, ortamin deniz suyu ve sebeke suyu olmasini da
icerecek sekilde tablo halinde verilmistir. Parametre degerlendirmesinin son agamasinda, o parametreye
ait tiim sonuglar, karsilastirma yapilabilmesi i¢in, grafiksel olarak gosterilmistir.

3.2.1. Sartlandirma Siiresinin Etkisi

Sartlandirma siiresinin etkisi arastirilirken biyoflotasyonda siirfaktin miktart 100 g/t, klasik
flotasyonda toplayict oleat miktar1 1400 g/t olarak alinmigtir. Biyoflotasyon sonuglari Cizelge 2°de ve
klasik flotasyon sonuclari Cizelge 3’te verilmistir. Deneysel sonuclar toplu halde Sekil 2’de
gorilmektedir.

Cizelge 2. Biyoflotasyonda sartlandirma siiresinin etkisi

Siire Verim (%)
(dk) Deniz | Sebeke Fark (%)
suyu Suyu
5 32,28 42,15 23,42
10 33,12 41,96 21,07
15 32,83 41,28 20,47
20 32,61 41,75 21,89

Cizelge 3. Klasik flotasyonda sartlandirma siiresinin etkisi

Siire Verim (%)
(dk) Deniz | Sebeke Fark (%)
suyu Suyu
5 23,63 52,68 55,14
10 28,35 58,11 51,21
15 31,55 63,77 50,53
20 32,03 64,95 50,69

Sonuglar incelendiginde, siirfaktinin deniz suyu veya sebeke suyu farketmeksizin, sartlandirma
stiresinden etkilenmedigi; buna karsilik oleat ile yapilan klasik flotasyonda her iki ortam i¢in de (deniz
suyu ve sebeke suyu) agirlikca verimin sartlandirma siiresine bagh olarak degistigi olduk¢a dikkat
cekicidir. Diger onemli bir veri ise, sebeke suyuna gore verim kaybi biyoflotasyonda %25’in altinda
kalirken bu deger oleatla yapilan klasik flotasyonda %50’lerin iizerinde gerceklesmistir. Bu veriler

15181nda sartlandirma siireleri biyoflotasyonda 5 dk ve klasik flotasyonda 15 dk olarak secilmistir.

3.2.2. Toplayici Miktarimin Etkisi
Toplayict miktarinin etkisi arastirilirken, ilk seri deneylerden elde edilen sartlandirma siireleri baz

almmustir. Biyoflotasyon sonuglari Tablo 4’te ve klasik flotasyon sonuglari Tablo 5’te verilmistir.
Deneysel sonuglar ayrica toplu halde Sekil 3’te goriilmektedir.
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60
50
40
30
20

10

Toplayict Sartlandirma Siiresi (dk)
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Sekil 2. Sartlandirma siiresinin agwrlikca verime etkisi.

Cizelge 4. Biyoflotasyonda toplayici miktarinin etkisi

Miktar Verim (%)
(g/t) Deniz Sebeke Fark (%)
suyu Suyu
100 32,28 42,15 23,42
200 39,01 62,70 37,78
300 42,75 79,03 4591
600 55,42 96,95 42,84

Cizelge 5. Klasik flotasyonda toplayict miktarinin etkisi

Miktar Verim (%)
(g/t) Deniz Sebeke Fark (%)
suyu Suyu

800 21,55 46,17 53,32
1400 31,55 63,77 50,52
2000 48,77 75,74 35,60
3000 67,67 78,88 14,21
4000 75,88 81,15 6,49
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Sekil 3. Toplayici miktarinin agirlik¢a verime etkisi.

Biyoflotasyonda, hem sebeke suyu hem de deniz suyu kullanilan deneylerde 600 g/t’a kadar
toplayict miktarindaki artiga paralel verim artiglar1 gézlenmistir. 600 g/t toplayict miktarinda sebeke
suyu ile yapilan flotasyonda %95’in {izerinde bir verim elde edilmistir. Deniz suyuna gegildiginde ise,
toplayict miktarinin artigi ile verimde ¢ok kiigiik artislar gdzlenmis ve kullanilan en yiiksek toplayici
miktart olan 600g/t siirfaktinde %55,4’liik bir verim elde edilmistir. Bu da sebeke suyundan deniz
suyuna gegiste yaklasik %42,8’lik bir verim diislisii anlamina gelmektedir. Ancak, deniz suyu ile yapilan
flotasyondaki egilim, daha yiiksek siirfaktin miktarinda verim artisinin saglanabilecegi yoniindedir.

Klasik flotasyonda ise toplayict miktarinin artist 2000 g/t’a kadar verimde artisa yol agmis ve
2000 g/t’da yaklasik %76’ lik verime ulagilmistir. Daha yiiksek toplayici miktarlari ise verimde ¢ok
kiigiik bir artig saglamig ve 4000 g/t’da maksimum %81°lik verim elde edilmistir. Diger bir deyisle,
toplayici miktarinin iki kata ¢ikmasi verimi %76’dan %81’e ¢ikararak yaklasik %5°lik bir artig
saglamistir. Deniz suyu ile yapilan flotasyonda da toplayici miktarindaki artigin verimdeki artiga etkisi
azalma egilimindedir. Dolayisiyla her iki ortam i¢in de daha da yiiksek toplayici miktarlarinda verimde
artis beklenmemektedir. Literatiire gore de oleatin ortalama 1500-2000 g/t degerinde kullanildig:
bilinmektedir. Bu degerlerin iizerinde misel olusumu nedeniyle oleat miktarindaki artis verimde artisa
yol agmamaktadir [21].

Biyoflotasyonda en yiiksek toplayici miktar1 olan 600 g/t’da sebeke suyunda elde edilen verim
%96,95 iken bu deger deniz suyunda %55,42’ye diismektedir. Ancak toplayicit miktarinin artirilmasi ile
deniz suyunda verimde artig egilimi vardir.

Deniz suyu flotasyonunda toplayic tiiketimi-verim iliskileri incelendiginde; klasik flotasyonda,
kabul edilebilir toplayici miktar1 olan 2000 g/t’da %48,77 verim elde edilmistir. Siirfaktin tiiketimi
acisindan; 300 g/t’da %42,75 ve 600 g/t’da %55,42 verim elde edilmistir. Yaklasik 450 g/t toplayici ile
%48’lik verim elde edilebilecegi sdylenebilir. Bu da ayni verim degeri icin “4’den az toplayici
tiketimine karsilik gelmektedir. Deniz suyunda en yiiksek verim 4000 g/t’da %75,88 olarak
gergeklesmigtir. Ancak, bu degerler, gerek laboratuvar ve gerekse endiistriyel Ol¢ekte uygulanan
miktarlarin ¢ok tizerindedir.

4. Degerlendirme ve Sonuclar

Bu caligma kapsaminda karbonatli bir mineral olan kalsit mineralinin biyoflotasyonunda deniz
suyunun kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla deniz suyu ve kontrol olarak
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sebeke suyu kullanilarak kalsit minerali iizerinde biyoflotasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bir ileri
kontrol olarak da biyoflotasyon deneylerine esdeger klasik kalsit flotasyon deneyleri yapilmustir.

Sebeke suyu ile yapilan biyoflotasyonda, 600 g/t siirfaktin miktar1 ile verim degeri %96 nin
tizerine ¢ikarken; 4000 g/t oleat kullaniminda bu deger %81’lerde kalmistir. Daha fazla oleat toplayici
kullanimi verimi iyilestirmemektedir.

Deniz suyu ile yapilan biyoflotasyonda verim diislisii klasik flotasyona gore daha yiiksek
olmasina ragmen, kullanilan siirfaktin miktar1 oleata gére ¢ok daha azdir. Biyoflotasyonda yiiksek verim
degerlerinin elde edildigi siirfaktin miktarlari, yakin verim degerleri i¢in gereken oleat miktarlarinin ¢ok
altinda kalmaktadir. Yiiksek miktarda siirfaktin kullanilmasi durumunda, deniz suyu ile yapilan
biyoflotasyon deneylerinde daha yiiksek verimler elde edilebilecegi goriilmektedir.

Laskowski ve arkadaglarinin 2019°da yayinladiklari ¢alismada deniz suyu flotasyonununda verim
degisikliginin sebepleri ayrintili olarak incelenmistir [8]. Bu ¢aligmada, ilk asamada temel sistem olarak
hidrofobik tanenin toplayicisiz flotasyonu ele alinmis ve elde edilen sonuglara gore deniz suyundaki
verim artist; tuzlu suda tane yiizeyinin kabarciga yapismasim giiglestiren enerji bariyerinin diismesine
ve kabarcik boyutunun kiiclilmesine baglanmistir. Ancak toplayici ve kopiirtiicii kullanimi s6z konusu
oldugunda durum daha karmagik hale gelmektedir.

[k asamada kopiirtiicii acisindan sistem incelendiginde, diisiik kopiirtiicii miktarlarinda (MIBC
icin yaklasik 100 ppm’e kadar) tuzlu sudaki ylizey gerilimi tath sudan yiiksek olmaktadir. Kopiirtiicii
miktar1 bu esik degeri gectiginde tuzlu sudaki yiizey gerilimi hizli bir sekilde diismeye baslayarak tatl
suya gore ¢ok daha kiigiik degerlere ulastig1 rapor edilmistir.

Burada verilen c¢alisma incelendiginde, kullanilan 1000-4000 g/t oleat (toplayici/kopiirtiicii)
miktarinin esik degerin ¢ok iizerinde oldugu ve dolayisiyla tuzlu suda ¢cok daha diisiik yiizey gerilimi
degerlerinin elde edilmis olabilecegi diisliniilmiistiir. Dolayisiyla oleat flotasyonunda verim diisiigiiniin
yiizey geriliminden kaynaklanmiyor oldugu sonucuna varimustir. Siirfaktin ile yapilan flotasyonda ise
kullanilan diisiik toplayici/kopiirtiicii konsantrasyonlarinin esik degerin altinda kalmasi sebebi ile tuzlu
suda daha yiiksek yiizey gerilim degerleri vermis olabilecegi, dolayisiyla diisik verimde yiizey
geriliminin de etkili olabilecegini diisliniilmiistiir.

Yine Laskowski vd. (2019) tarafindan yayinlanmis ¢alismada, kullanilan toplayici cinsi ve pH
ayarlama gerekliligi verim diisiisiinde diger onemli etkenler olarak verilmistir [8]. Burada, Mg**ve Ca™
iyonlarinin oleik asit gibi toplayicilarla notre yakin pH’larda bilesik olusturarak reaktifin tane yiizeyine
adsorblanmasini engelledigi, bdylece verim diisiisiine yol agtig1 belirtilmektedir. pH arttikga Mg*? ve
Ca'? iyonlarmin hidrolize ugrayarak mineral yiizeyine ¢okelip bastirici etki gosterdigi hem bu ¢alismada
ve hem de Yepsen vd. (2019) tarafindan yaymlanmig ¢aligmada belirtilmistir [22].

Burada verilen c¢alisma bu agidan irdelendiginde, pH 9’da calisilmis olmasi, Mg** ve Ca*
tyonlarmin hidrolizi yerine COO™ fonksiyonel grubunu igeren her iki reaktifle de bilesik olugturdugu ve
verimin diigmesine de bu durumun yol agtig1 sonucuna varilmistir.

Diinyanin en biiyiik problemlerinden birinin tathi su kaynaklarina erisimin kisithh olmasi
disiiniildiigiinde, deniz suyu ile yliksek miktarlarda siirfaktin kullanilarak yiiksek verimlilikle flotasyon
yapilmast miimkiin gériinmektedir. Ayrica siirfaktin i¢in sartlandirma siiresinin oleata gore ¢ok daha
kisa olmasi da, (ilk yatirim ve isletme maliyetleri agisindan) biyoflotasyonun bir diger avantajidir. Tath
su kithig1 ve desarj edilen suyun kalitesine iliskin ortaya konabilecek kat1 diizenlemeler nedeniyle, yakin
gelecekte daha fazla sayida flotasyon tesisi yeralti suyu, deniz suyu veya yiiksek elektrolit
konsantrasyonuna sahip geri doniigiim suyu kullanmak zorunda kalacaktir. Bu agidan bakildiginda bu
calisma deniz suyunun siirfaktin ile gerceklestirilen kalsit biyoflotasyonundaki potansiyelini ortaya
koymasi bakimindan literatiire katki saglamaktadir.

Bu calismanin devami olarak reaktif maliyetleri, ilk yatirim ve isletme maliyetleri beraberinde
secimlilik degerleri agisindan da iki reaktifin karsilastirilmasi gerekmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kigisel ve finansal ¢ikar g¢atigmast
olmadigini beyan etmektedirler.
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