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SIIRT MADENKOY CEVHERININ FLOTASYON YONTEMi IiLE
ZENGINLESTIRILMESI

OZET

Flotasyon madencilikte yaygin olarak kullanilan ve minerallerin yiizey 6zelliklerinin
farklligindan yararlanilarak degerli minerallerin gang minerallerinden ayrilmasini
saglayan bir yontemdir.

Siirt-Madenkdy cevheri Eosen Miyosen yasli olup volkanik sedimanter ve
hidrotermal ornatimlarla olusmustur. Mercek seklinde olusan cevher yatagi Dogu-
Bati yoniinde kuzeye 50°-60° dalimhidir. Yatak boyutu 600x300x50m’dir. Siirt-
Madenkdy bakir cevheri i¢in minimum isletme tenérii 1.26 alindiginda isletilebilir
ekonomik rezerv 14 milyon tondur.

Siirt-Madenkdy cevher yatagindan alinan karot numuneleri tizerinde gerceklestirilen
mineralojik incelemeler, ana cevherin kalkopirit ve piritten olustugunu ve az
miktarda galen, sfalerit, hematit, limonit kuvars bulundugunu goéstermistir. Cevher,
% 3.11 Cu, %0.29 Zn, %34.07 Fe, %33.5 S, %14.92 SiO,, %1.00 ALLO; ve %0.17
Na,O i¢ermektedir.

Yiiksek bakir icerikli konsantre elde etmek amaci ile, toplayici cinsi, miktar1 ve
oglitme boyutunun zenginlestirmeye olan etkisi bu tez kapsaminda arastirilmistir.
Flotasyon deneylerinde reaktif olarak pirit devresinde, KAX (Potasyum Amil
Ksantat) ve camyagi kalkopirit devresinde, KEX (Potasyum Etil Ksantat),
AEROPHINE 3418 A (Sodyumizobutildithiofosfin), =~ AEROFLOAT 211
(Sodyumizopropildithiofosfat), MIBC (Metil izobiitil karbinol) kullanilmastir.

Sonug olarak, toplayict cinsi, miktar1 ve 6glitme boyutunun zenginlestirmeye olan
etkisinde, tezin amacina en uygun toplayicinin dithiofosfin kdkenli AERO 3418 A,
miktarinin 90 gr/t ve 6glitme boyutunun 43 um oldugu tespit edilmistir. Optimum
kosullarda 3 kademe temizleme islemi sonucunda, cevherin %8.7 oraninda %?28.94
Cu igerikli bir konsantre % 80.4 Cu kazanma verimi ile elde edilmekte ve konsantre
%2.73 Zn igermektedir; %20.1 oraninda bir artik ise %0.11 Cu igerigi ve %0.7 Cu
kayb1 ile uzaklastirilabilmekte ve % 59.5 oraninda pirit konsantresi ise %0.21 Cu
icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %4.0 ve S icerigi % 43.6’dr.

X



CONCENTRATION OF THE SiiRT-MADENKOY ORES WITH
FLOTATION METHOD

SUMMARY

Flotation is a separation process widely used in the mining industry it depends on
differences in particle surface properties to separate valuable materials from
undesired gangue. Because of the growth of copper consumption, processing of
copper ores and re-evaluation of abandoned wastes are required.

Siirt-Madenkdy copper is one of the series of copper pyrite orebodies occuring in the
southern Anatolian Eocene-Miocene aged and it is a volcanic sedimentary and
hydrothermal replacement and lenticular in shape with an E-W axis with
approximate dimensions of 600x300x50 m. The dip is 50-60° to the north.

Minerological investigations of Siirt-Madenkdy sample reveal that the main ore is
generally composed of chalcopyrite and pyrite, a little amount of galena, sphalerite,
hematite, limonite, quartz are found. The ore sample used in study assays % 3.11
Cu, %0.29 Zn, %34.07 Fe, %33.5 S, %14.92 SiO,, %1.00 Al,O3 and %0.17 Na,O.

In this thesis, effect of collector type, collector amount and particle size on flotation
experiments are investigated to obtain high content of copper concentrate. In
flotation experiments, KAX (Potasium Amyl Xanthate) and pine oil are used in
pyrite flotation, KEX (Potasium Ethyl Xanthate)), AEROPHINE 3418 A
(Sodiumisobutyl  dithiophosphinate), = AEROFLOAT 211 (Sodiumisopropil
dithiophosphate), MIBC (Metil isobutyl carbinol) are used in copper flotation.

As a result of flotation experiments, optimum conditions are found at collector type
of dithiophosphinate AERO 3418 A, amount of 90 gr/t and particle size of 43 um.
After three stages of cleaning, a concentrate was obtained with 8.7% by weight
assaying of 29.45 %Cu was obtained with a Cu recovery of 80.7, a tailing product
was obtained with a 20.1% by weight assaying of 0.11 % and copper loss of 0.7 %. A
pyrite concentrate, containing 0.21 % Cu with a weight percentage of 59.5; Copper
loss in pyrite is 3.9 % and content of S is %43.6.



1. GIRIS

Bakir, sanayinin temel girdileri arasinda yer alan Onemli metallerden biridir.
Gilintimiizde yillik tiiketimi 13 milyon tonun iizerine ¢ikan bakir en ¢ok kullanilan
ikinci metal durumuna gelmistir. Bakira olan devamli talep artis1 endiistrilesmedeki
gelismelerle orantilidir. Uzak doguda talep patlama noktasina gelmistir. Gelecekte
Giliney Amerika ve Dogu Avrupa iilkelerinin bakira olan taleplerinde énemli artislar
olacagi tahmin edilmektedir. Bu bakimdan giiniimiizde en fazla aranan maden bakir
olup, biiyiik madencilik firmalarmin arama programlarinda bakir en basta yer

almaktadir [6].

Tirkiye’de bilinen bakir rezervlerin biiyiik kismi 6zellestirilmistir. Diinyanin bilinen
en eski maden ocagi olan Siirt-Madenkdy bakir sahasi, 1970’li yillarda Maden
Tetkik Arama Enstitilisii tarafindan tespit edildikten sonra, sahada detayl aragtirma
ve incelemeler yapilarak, bu c¢aligmalarda sahanin jeolojisi, jeofizik durumu,
jeoteknik ve yeralt1 su etiitleri arastirilarak 61 adet sondaj ile toplam 16.895 m
ilerleme saglanmistir. 1979 yilinda Etibank’a devredilen saha, 1984 yilinda Alman
Preussag-Alarko firmalarina devredilmistir. Metal fiyatlarinin diigsmesi nedeni ile
Preussag-Alarko firmalari sahadan cekilmistir. Son olarak Ocak 2004 tarihinde
yapilan ihale sonucunda, Siirt-Madenkdy bakir madeninin ruhsat hakki Ciner Grubu

tarafindan devir alimustir [8].

Siirt-Madenkdy bakir sahasinda Maden Tetkik Arama tarafindan 1972-1981 yillar
arasinda yapilan detayli arastirmaya gore, goriiniir rezerv 24 milyon ton (Cut off
grade %0.3 Cu, %0.3 Zn, %20 S, %20 Fe;04) ve isletilebilir rezerv 14 milyon tondur
(Cut off grade % 1.26 Cu). MTA tarafindan depolanan karot numunelerinden 22
farkli sondajdan 80 kg civarinda malzeme ile yapilan yiiksek lisans tezinde, kaba
bakir flotasyon devresinin optimal sartlarinin tespiti i¢in, tane boyutu, kollektor cinsi

ve flotasyon siiresi paremetreleri tespit edilmistir .



Optimal kosullarda (tane boyutu, % 85’1 53 um alti, toplayic1 50 gr/t A-208) yapilan
flotasyon deneyinde, kaba bakir konsantresi, % 88.7 verimle % 6.34 Cu elde
edilerek, 4 asamada temizleme sonucunda, % 81.13 verimle %19.85 Cu elde

edilmistir. Pirit konsantresinde bakir tenorii %0.32 olup bakir kagag1 % 9.74’diir [4].

Siirt-Madenkdy cevher sahasindan alinan yaklasik 9%3.11 Cu igerikli karot numunesi
ile yapilan flotasyon deneylerinde, yeni gelistirilen reaktifler kullanilarak, toplayici
cinsinin, miktarinin ve 6giitme boyutunun zenginlestirmeye olan etkisini incelemek
ve bu deneyler sonucunda, daha once yapilan calismalarda elde edilemeyen yiiksek

bakir igerikli (281) bir konsantre elde etmek bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.

Tez, giris, bakir hakkinda ve Siirt-Madenkdy bakir yatag: ile ilgili genel bilgiler,
deneysel caligmalar, deney sonuglarinin irdelenmesi, ve sonuglar1 kapsayan 6

boliimden olusmaktadir.



2. BAKIR HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. Bakirin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Bakir dogada az miktarda nabit , genellikle siilfiirlii, oksitli ve kompleks halde
bulunur. Yerkiirenin kayaglar1 igerisinde renkli metallerden en ¢ok bulunanidir.
(%0.005-0.015). Yekiirenin yapisina aliiminyum (%8) ve demirden (%8) sonra en
fazla katilan metaldir (9%0.01). Bakir’in sertligi 2.5-3, ergime sicakligi 43 kcal ve
elektirik iletme 6zelligi %99,95 olup diger 6zellikleri Sekil 2.1'de belirtilmistir[1,7].

Atom Numarasi 29 63,54 Atom Agirhgi

Kaynama Noktas| 4——2595°C 00— Oksitlenme Derecesi

Ergime Noktasi 4—]1083°C Cu l—> Sembol

Yogunluk 3,93 3d10s1 p———m--—> Elektron Dagilimi
BAKIR

Sekil 2.1: Bakir Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [4].

2.2. Bakir Mineralleri

Litosferi olusturan kayagclar icerisinde 33-55 ppm ve bazaltik magmatik kayaglarda
100-1000 ppm oraninda Cu bulunurken, bugiin %0.25 'ten fazla bakir iceren kayaclar
cevher olarak islenebilmektedir. Bilinen dogal 170 civarindaki Cu mineralinden Cu

tiretimine katkist olanlarin baslicalar1 Tablo 2.1 'de verilmistir [1].

Belirtilen mineraller icerisinde de en Onemlisi kalkopirittir. Tiim primer bakir
yataklarinda kalkopirit'e rastlanir. Kalkosin ise sekonder yataklarin ve oOzellikle

emprenye tip yataklarin 6nemli Cu mineralidir.



Tablo 2.1: Baslica Bakir Mineralleri ve Ozelikleri [5].

. KRISTAL YOGUNLUK- I . . . BIRLESIM A s . .

FORMUL SISTEMI RENK SERTLIK HABITUS TANIMA OZELLIKLERI (%Cu) DIGER OZELLIKLERI
Kalkopirit Tetragonal Tung sarist 4.2 Yarilma gosterir.Kirilma Milleritten parlakligryla ayirt edilir %34.5 HNO;'te ¢oziiniir.
CuFeS, Yesilimsi siyah 3.5-4 yiizeyi midye kabugu HNO;'te ¢6ziiniir.

seklinde

Kalkozin Ortorombik Kursuni gri siyah 5.7 Yarlim konkoidal Komiir tizerinde Cu incisi yapar. %79.8 HNOs'te ¢oziiniir. Yesil renk
Cu,S 2.5-3 verir.
Bornit Kiibik Cu kirmizi, 5.8 Yarilim diizensiz, dilinim Yumusak mavi niianslh %55-69.3 Komiir izerinde ergitilince
CusFeS, kahverengi,siyah 3.0 zay1f magnetit kiirecik yapar
Kovelin Hekzegonal Mavi, gri, siyah 4.6-4.4 Dilinim , parlak, esnek Yumusak siilfiirlerle bulunur %66.49 i¢inde bir miktar demir bulunur
CuS 1.5-2.0
Kuprit Kiibik, Kirmizi 6.1 - Kirilgan, saf olan1 elmas %88.8 Diger kirmizi minerallerden
Cu,0 Tetraedr Kahverengi 3.5-4.0 parlakliginda kristal sekli ve ¢izgisi ile ayrilir
Tenorit Monoklinik Siyahims1 ve 6.0 Esnek levhalar halindedir. Cu degisimlerinde olusur. %79.8 Veziiv yanardaginin
CuO kahverengi 3.0-4.0 Metal pariltili. siibliimlenme tiriintidiir
Malahit Monoklinik Yesil 3.9-43 (001) Batroidal yapili %57.4 Cu mineralleri ile beraber
Cu,CO;3(OH), 3.5-4.0 Parlak bulunur.
Azurit Monoklinik Gokmavi 3.77 Cam parlakliginda saydam | Koyu gok rengi ile ttaninir. %55.2 Malakitle ayni olusukludur.
Cu;CO;5(OH), 3.5-4.0
Krizokol Amorf Mavi-Yesil 2.4 Cu mineralizasyonunda - %36.0 Kirilma indisi 1.46 1.57
CuSiO32H,0 Beyaz-Yesil 2.0-4.0 bulunur. NH,;OH'da ¢oziiniir.
Tetraedrit Kiibik Gri-Siyah 4.4-54 Degisken dilinimi yok, Kirikligiyla %45.76 Parlakligi, metalik bigakla
Cu5SbsS3 3.0-4.0 kirilgan cizilirse toz haline gelir.
Enargit Ortorombik Gri-Siyah 4.45 (110) Kirilgan, diizensiz Kirilgan, distan siyah %48 Tyi geligmis dilinim ve parlak
CU3ASS4 3.0
Dioptas Romboedrik Yesil 33 Romboedrik kristaller Zimriit yesili kristaller %41 HNOs'te ¢oziiniir.
6CuSiO,(OH), 5.0
Kiibanit Romboedrik Tung 4.1 Metal pariltili - - Kalkopirit yataklarinda
CuFe,S; 3.5 bulunur.




2.3. Bakir Rezervleri, Uretimi, Tiiketimi ve Uriin Standartlar

2.3.1. Diinya Bakir Rezervleri

Diinyadaki bakir rezervlerinin yogun oldugu en biiyiik cevher kusagi Amerika'nin
batist boyunca Sili'den gegerek Peru, Meksika'dan sonra, Arizona, New Meksiko,
Nevada, Utah (ABD) ve Kanada'y1 i¢ine alan jeolojik bir zondur. Bu kusak

izerindeki rezervler Bat1 diinyas1 bakir iiretiminin % 50'sini temsil etmektedir [6].

Porfiri tipi bakir rezervleri Endonezya, Papua Yeni Gine ve Filipinleri i¢ine alarak
Avrupa'nin giiney-dogusundan Iran ve Pakistan'a uzanir. Dogu bloku iilkeleri

arasinda Eski Sovyetler Birligi ve Cin'de 6nemli derecede porfiri rezervler mevcuttur

[6].

Masif siilfiirlii rezervler, Kanada'nin dogusunda, Amerika'nin kuzeyi, Ispanya,
Namibya, Giiney Afrika ve Avusturalya'da yer alir. Magmatik tipi rezervler,
Kanada'nin dogusunda Sudbury bolgesinde yogunlagmistir. Sedimanter tipi rezervler

ise Polonya ve Afrika kitasinin ortasinda yer almaktadir [6].

Diinya goriiniir bakir cevheri rezervlerinin, Cu igerigi olarak 650 milyon ton
civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu rezervlerin ylizde olarak dagilimi Tablo
2.2 ve ilkelere gore dagilimi Tablo 2.3'de verilmistir. Diinya goriiniir bakir
rezervlerinin 340 milyon tonunun isletilebilir rezerv oldugu kabul edilmektedir.
Ayrica okyanus diplerindeki manganez yumrularinda da 690 milyon ton bakir

potansiyeli bulunmaktadir [6].

Tablo 2.2: Diinya Bakir Rezervlerinin Dagilimi

ULKELER PAY (%)
Sanayilesmis Ulkeler 24
OECD 26
BDT ve Dogu Avrupa 16
Gelismekte Olan Ulkeler 34
TOPLAM 100




Tablo 2.3: Diinya Bakir Rezervleri (Cu igerigi) (Milyon Ton) [7].

ULKELER iSLETILEBILIiR REZERV GORUNUR REZERV
ABD 45 90
Avustralya 7 23
Kanada 10 23
Sili 88 160
Cin 18 37
Endonezya 19 25
Kazakistan 14 20
Meksika 15 27
Peru 19 40
Macaristan 20 36
Rusya 20 30
Zambiya 7 13
Diger Ulkeler 50 105
TOPLAM 340 650

2.3.2. Tiirkiye Bakir Rezervleri

Tiirkiye'de bakir ve pirit cevherleri ya bakir-pirit ya da Cu--Pb-Zn-Pirit zuhurlariyla
birlikte bulunur. Bakir yataklarimizi, porfiri, masif siilfit, hidrotermal ve

kontakmetasomatik olarak siniflandirilmaktadir.

Hidrotermal ve kontakmetasomatik yataklar sayica en c¢ok olup, rezerv yoniinden
biiylik degildirler. Porfiri tip yataklarda, rezerv ve tenér yoniinden isletilebilir
diizeyde degillerdir. Buna karsilik masif siilfit yataklar: iilkemizin bakir madenciligi
agisindan &nemlidir. Diger yandan iilkemizde Kirklareli-Derekdy, Erzurum-Ispir,
Erzincan-Ili¢ ve Trabzon bolgelerinde MTA tarafindan tespit edilmis 2 milyar ton
civarinda toplam rezerve sahip ortalam %0.2-0.3 Cu igeriginde porfiri tipte yataklar
mevcuttur. Bu yataklarda porfiri yatak olmalari nedeniyle ©6nemli oranlarda
molibden, altin, glimiis, gibi degerli ikincil elementler bakira eslik etmektedir [6,50].
Murgul, Cayeli-Madenkdy, Lahanos, Ergani, Siirt-Madenkdy, Cerattepe ve Kiire

tilkemizde bilinen en 6nemli masif siilfit bakir yataklaridir.

Tiirkiye bakir rezervleri agisindan Karadeniz ve Giineydogu Anadolu Bdlgeleri
olmak {izere iki énemli bolgeye sahiptir. Tiirkiye goriiniir bakir rezervi Cu igerigi
olarak 1.697,204 tondur. Ulkemizde bulunan énemli bakir yataklari ile ilgili ayrmtil
bilgi Tablo 2.4'de verilmistir [6].



2.3.3. Bakar Uriinleri, Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Bakir madenciligi agik ve kapali isletme yoOntemleri ile yapilmaktadir. %1-2 Cu
iceren siilfiirlii cevherler, flotasyon yontemi ile %80'in iizerinde metal kazanma
randimanlart ile zenginlestirilerek %15-25 Cu igeren bakir konsantreleri elde
edilmektedir. Bu konsantrelerden konvansiyonel izabe yontemleri ile %99 Cu iceren
blister bakir {retilerek rafinasyon islemleriyle elektrolitik bakir {iretimi

gerceklestirilmektedir [6].

Diinya’da genellikle bakir konsantresinden pirometalurjik yontemlerle bakir (flag
ergitme) gerceklesmektedir. Ancak giiniimiizde pirometalurjik islemlerin yerini
giderek hidrometalurjik islemler almaktadir [24,25]. Kalkopirit, galen, sfalerit gibi
stilfiirlii minerallerin ve konsantrelein dogrudan ¢oziindiiriilmesinde, kloriir, siilfat,
nitrat ve amin esaslt ¢oziicliler kullanilmaktadir [12]. Li¢ islemleri ile ¢ozeltiye
aliman bakir daha sonra ¢ozeltide "solvent ekstraksiyon+elektroliz" ile metal bakir

olarak kazinilmaktadir [6].

Yiiksek tenorlii konsantre elde edilmesi, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi, tesis akim
semasinin sadelestirilerek is denetimini kolaylastirmak ve yatirim tutarini azaltmak
amaciyla flotasyon tesislerinde biiyiilk hacimli seliiller, kolon flotasyonu ve HG

selilleri kullanilmaktadir.

Tablo 2.4: Tiirkiye Ekonomik Bakir Rezervleri [6].

iL KOY/MEVKi | REZERV TENOR
BinTom) ™" T 7Zn | Au | Ag Balar
() | (%) | (&Y | (g/Y (Ton)
Artvin Damar 2.503 1.24 - - - 31.137
Artvin Cakmakkaya 5.714 0.84 - - - 47.997
Artvin Akersen 582.0 2.24 4.70 - 219.0 13.000
Artvin Cerattepe 3.900 5.20 - 1.23 25.3 202.800
Artvin Seyitler 2.465 1.41 - - - 34.752
Canakkale Arapuguran 1.230 1.25 - - - 15.375
Elaz1g Anayatak 600.0 1.71 - - - 12.000
Giresun Lahanos 2.402 2.40 2.42 - - 57.528
Giresun Harsit 498.0 1.90 - - - 8.740
Kastamonu | Kiire 12.339 2.05 - - - 252.950
Rize Madenkoy 10.900 4.61 7.50 - - 502.490
Siirt Madenkoy 14.500 3.00 - - - 435.000
Sivas Kan 964 1.73 - - - 16.683
Trabzon Kotarakdere 963 1.31 2.73 - - 12.600
Trabzon. Kankoy 3.310 1.11 - - - 36.741
TOPLAM 62.870 2.69 - - - 1.697.204




2.3.4. Bakir’in Tiiketim Alanlari

Bakar yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi ile elektrik santralleri ve iletken malzemenin
vagecilmez girdisi haline gelmektedir. Soguk hava ve makina techizatinda,
paslanmaz ozelliginden otiirli nakliye vasitalarinda ve dis kaplamalarda bakirin
blyiik kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bunlara ek olarak kaynak islerinde,
metalurjide ve bronz iiretiminde bakir énemli bir yere sahiptir. Ustiin fiziksel ve

kimyasal 6zelliginden dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilan bakirin tiiketiminin

sektorel olarak dagilimi Tablo 2.5'de verilmistir [6].

Tablo 2.5: Bakir Tiiketiminin Sektorel Dagilinm

SEKTOR DUNYA ABD JAPONYA | ALMANYA
(%) (%) (%) (%)
Elektrik ve Elektronik 50 25 52 54
Ingaat Sanayi 17 39 15 14
Ulagim Sanayi 11 11 11 11
Endiisriyel Ekipman 16 15 15 14
Digerleri (Kimya, Kuyumculuk, 6 10 7 7
Boya, Turistik Esya
TOPLAM 100 100 100 100

2.3.5. Bakar Fiyatlarinin Yillara Gore Degisimi

Bakir cevherleri konsantratorlerde zenginlestirilip, yaklasik %15 ile %25 Cu igeren
konsantreler elde edilmekte ve izabe tesislerinin kullanimina sunulmaktadir. Diinya
piyasalarinda bakir

%20 Cu degerinin iizerinde iceren konsantreler tercih

edilmektedir. Bakir fiyatlarini yillara gére degisim grafigi Sekil 2.2'de verilmistir [6].
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Sekil 2.2: Bakir Fiyatlarinin Yillara Gore Degisim Grafigi [13]




2.3.6. Bakar Cevherleri Zenginlestirme Yontemleri

Diinya’nin bir ¢ok iilkesinde, bakir yataklari i¢in minimum isletilebilir tenor (cut off
grade) %0.25 Cu olup bazen daha da asag1 degerlerdeki bakir yataklar1 yan {iriinler
de degerlendirirlerek isletilmektedir [3]. Diisiik tenordeki isletilebilir bakir yataklari
biiyiik rezervli ve ¢ok ince mineral taneli cevherlerdir. Isletilebilen bakir cevherleri
zenginlesebilirlikleri yoniinden, siilfiirlii, karbonatli, oksitli-siilfiirlii karisik cevherler
ve bakirsilikatlar olmak iizere dort gruba ayrilabilir. Siilfiirlii cevherler ¢ok kolay
zenginlesir, karbonath, oksitli-siilfiirlii karisik cevherler gii¢, bakirsilikatlarin

ekonomik olarak zenginlesebilirlikleri olanaksizdir [1].

Bakir mineralleri, birlikte bulunduklar1 diger minerallerden ancak 6zgiil agirliklarinin
ve fiziko-kimyasal o6zelliklerinin  farkliligi  prensiplerinden  yararlanilarak
zenginlestirilebilirler. Bakir cevherleri zenginlestirilmesinde flotasyon,li¢ ve gravite

yontemleri uygulanmaktadir.

2.3.6.1. Ozgiil Agirhk Farkina gore Zenginlestirilmesi

Ozgiil agirlik farkina gore bakir cevherlerinin zenginlestirilmesinin 6n sarti, gang
yogunlugu ile cevherli tanelerin 6zgiil agirliklar: arasinda 1.0-0.7 g/cm™liik farkin
bulunmasi ve her iki 6zgiil agirlik sinifi sinirindaki orta yogunluklu cevherin metal
igerginin, toplam metal icerigine oranin ¢ok kiiciik olmasidir. Ayrica iri tanede
serbestlesen, kiigiik rezervli dolayisiyle kiiciik kapasiteli, zor flote edilebilen veya hig
flote edilemeyen oksit cevherleri gravite yontemleriyle zenginlestirilirler. Bakir
isletmeleri yiiksek kapasiteli tesisler oldugundan cevher gravite ile zenginlestirilmek

istendiginde agir ortam tamburlar1 veya agir ortam siklonlari tercih edilir [1].

2.3.6.2. Kimyasal Yontemlerle Zenginlestirme

Li¢ yontemi ile zenginlestirme, degerli metallerin kimyasal ¢oziindlirme farkindan
yararlanilarak ¢ozeltiye alinmasina ve daha sonra ¢ozeltiden kazanilmasina denir.
Silfiirli ve oksitli cevherlerin li¢ ile zenginletirilmesinde yigin, yerinde, tank,

karistirma, basing altinda li¢ yontemleri uygulanmaktadir.



Yigin licinde, dekapaj malzenmesi veya diisiik tenorlii cevherler, 15 cm altina
kirilarak bir kil veya jeomembran tabakasi lizerinde y1gin olusturulur. Daha sonra bu
yigm iizerine sulu siilfirik asit piiskiirtiilerek, elde edilen ¢ozelti doygunlasincaya

kadar sisteme devrettirilir [17,18].

Yerinde li¢ yontemini bir bakima da bir maden isletme yontemi olarak gérmek
gerekir. Oksitli bakir minerallerini igeren biiyiik rezervli fakir bakir yataklarinda
uygulanir. Once cevher delme patlatma islemleriyle yerinde parcalanir. Bu
parcalanmis cevhere, oksijen ve sulu siilfirik asit enjekte edilir. Ocak derinliklerinde
olusan yiiksek hidrostatik basing ve yiiksek 1s1 siilfiirlii bakir minerallerini de bakir
siilffata dontistliriir. Sulu bakir siilfat ¢ozeltisi tiinellerde toplanarak yeriistiine
pompalanir. Bu sulu bakir siilfat ¢ozeltisinden bakir ve onunla beraber ¢oziinmiis

metaller kazanilir [1,15].

Tank li¢i, ahsap veya betondan imal edilmis asfalt veya kursunla kapli bir tank
igerisinde sulu siilfirik asit ¢ozeltisi ile 2.5 cm altina kirilmig ytiksek tenorlii oksitli-
stlfiirlii bakir bakir cevherlerinin muamele edilmesine denir. Tankin alt kisminda
gecirgenligi saglayan 1zgara mevcuttur. Giinlimiizde yerini daha ¢ok karistirma ligine
terk etmekte olan tank lici yonteminde ¢ozelti doygunlagana kadar ya aymi tanka

yada bir sonraki tanka devrettirilmektedir [17,18].

Karistirma ligi, bir tank i¢inde ekonomik ¢dziinme boyutuna 6giitiilen cevher veya
konsantre, reaktif ilavesiyle piilp halinde karigtirilarak degerli metallerin ¢ozeltiye

alinmasi saglanir [17].

Basing altinda li¢, diger ¢6ziindiirme yontemlerine gore daha yiiksek ¢oziindiirme
verimlerine ulagsmak miimkiindiir. Otoklavlarda oksijen veya hava basinci altinda
stlfiirlii bakir cevherlerine uygulanan bir ¢dzlindiirme yontemidir. Basing altinda
¢oziindiirme islemi hem asidik hem de bazik ortamda yapilabilmektedir. Yiiksek
sicaklik ve basing uygulamasinin yanisira oksitleyici gazlarin kullanilmasi nedeni ile

atmosferik kosullarda yapilan lice gore daha avantajlidir [14].

Bakir cevherlerine uygulanan li¢ islemlerini; ¢oziindiirme islemlerine gore; stilfirik
asit li¢i, kavurma-stilfirik asit lici, amonyak li¢i, kostik soda li¢i, bakteri li¢i olarak

siralayabiliriz. Ayrica bakir konsantrelerine uygulanan, basinglh siilfirik asit ligi,
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basingh ferrik siilfat ligi, ferrik kloriiriir ligi, bakir liretim yontemlerinin 6nemli

uygulamalarindandir [1].

2.3.6.3. Flotasyon Yontemiyle Zenginlestirilmesi

Bakir cevherlerinde siilfiirlii bakir mineralleri olarak kalkopirit, kalkosin, bornit,
kovelin, tetraedrit, enargit, oksitli bakir mineralleri olarak malahit, azurit, siilfiirlii
diger metal mineralleri olarak pirit, pirotin, markazit, ile Pb, Zn, Co, Ni, Mo, Hg, Sb,
Bi’un siilfiirlii mineralleri, gang mineralleri olarak kuvars, serizit, barit, kalsit
bulunur [1]. Stlfiirlii minerallerin gerek yantastan gerek birbirlerinden ayrilmasinda
en etkin yontem flotasyondur. Mineraller flotasyon iglemlerindeki davranislarina
gore, polar olmayan mineraller (grafit, elmas, kiikiirt vb.), agir metallerin siilfiirleri
(galen, sfalerit, pirit vb.), oksitler, silikatlar ve tuzlar olarak siniflandirilmaktadirlar
[23]. Silfiirlii minerallerin flotasyonla zenginlestirilmesinde, anyonik toplayicilar
(ksantatlar, dithiofosfatlar ve merkaptanlar) ve kopiirtiicii olarak ise camyagi, kresilik

asit, poliglikoller ve alkoller kullanilmaktadir[1,15].

Siilflirli minerallerin kendi aralarinda c¢ok kiiciik, gang mineralleri ile daha iri
boyutlarda serbestlesmeleri durumunda 6nce kollektif flotasyonla gang mineralleri
uzaklagtirilir ve elde edilen kaba konsantre daha kiigiik boyutlara dgiitiilerek siilfiir
mineralleri se¢imli flotasyonla birbirinden ayrilrlar. Siilfiirlii mineraller ile yan kayag
arasinda iri boyutta serbestlesme olmasi durumunda, toplu flotasyon secimli
flotasyona gore daha avantajli olmaktadir. Kaba konsantrenin 6glitiilmesi sirasinda
mineral yiizeylerindeki artik reaktifler uzaklagtirilmakta, gerekirse Na,S ve aktif

karbon ilavesi ile de ayni1 etki olusturulabilmektedir [15].

Kalkosin (Cu,S), siilfiir minerallerinin oksidasyonu sonucu olusan yiiksek bakir
icerikli 6nemli bir mineraldir. Bu nedenle kalkosinle beraber, pirit, kalkopirit, bornit,
kovelin, malahit, azurit bulunur. Kalkosin, Ag, Fe, Co, Ni, As, Au igerebilir. Piilp’e
Cu iyonlar1 verdigi icin, pirit ve sfalerit bastirmasmi gii¢lestirir. Kalkosin
flotasyonunda anyonik toplayicilar bilhassa ksantatlar, dithiofosfatlarla yiizdiiriiliir.
Kostik soda ve siyaniir kalkosini bastirir. En giiclii kalkosin bastiricilart Na,S,0s,
K;3Fe(CN)g, K4Fe(CN)s, Na,S, K,Cr,05 dir. Kireg kalkosinin yiizebilirligini olumsuz
etkilediginden piriti bastirmak veya pH ayarlamak i¢in kullanildiginda dikkat
gerektirir [1].
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Kalkopirit (CuFeS;) en 6nemli ve en ¢ok iiretilen bakir mineralidir. Genelde pirit ve
pirotin, sfalerit, galen ve fahllerzlerle beraber bulunur. Uzun siire ndtiir veya hafif
alkali ortamda kalmig kalkopirit yiizeyinde ince bir oksit tabakas1 bulunur. Bu tabaka
pH 10’un tiizerinde bozunur. Oksitleyici reaktifler kalkopirit ylizeyinde demir
hidroksit filmi olusturarak yiizebilirligini olumsuz etkilerler. Yiizeyi veya kendisi
oksidasyona ugramamis kalkopirit bir kopiirtiicii yardimiyla ylizdiiriilebilirse de
kalkopirit yiizdiirmede normal siilfiir toplayicilardan biri (ksantatlar-dithiofosfatlar)
kullanilir.  Siyaniirlerin kalkopiriti bastirmasi oldukg¢a iyidir. Siyaniir kalkopiritin
ylizmesi i¢in gerekli yiizeysel bakir-ksantojen filminin olusumunu engeller ve ayni
zamanda kalkopirit ylizeyinde dnceden olugmus bakir-ksantojen filmi siyaniir ile
dagilir. Bu oOzellikten yararlanarak kollektif galen-kalkopirit konsantrelerinden
selektif konsantreler iretilir. Kire¢ ¢ok fazla kullanildiginda kalkopiriti bastirir.
Siilfitin, Na-hyporsiilfitin, Na-bikromatin kalkopirit iizerinde bastirict etkisi yoktur.

Bu 6zellikten galenle kalkopiritin selektif flotasyonundan yararlanilir.

Bornit (CusFeS3), kalkopirit ve piritle beraber bulunan, genelde sekonder olugmus
bakir mineralidir. Yiizebilirligi, kalkosinden iyi kalkopiritten kotiidiir. Oksidasyon

dayanimi oldukga ytiksektir. NaCN’den kalkopirit gibi etkilenir.

Kovelin (CuS), pirit, kalkopirit, bornit ve diger oksidasyon zonu mineralleri ile
birlikte bulunur. Koveline bazen kalkopirit yiizeylerinde koyu mavi film seklinde
rastlanir. Bakir yataklarinda ekonomik agirlikli mineral olarak bulunan kovelin,
flotasyon davranislar1 yoniinden kalkosine benzer. Yiizebilirligi yoniinden kalkopirit

kadar iy1 degildir.

Pirit, bakir yataklarinda ¢ok sik rastlanan mineraldir. Bircok mineralle birarada
bulunmasina ragmen en ¢ok kalkopirit, sfalerit ve galene eslik eden bir mineraldir
[21]. Tirkiye’de mevcut tiim volkanik kusaklar boyunca yer almis olan bakir
yataklar1 i¢erisinde bol miktarda pirit vardir. Ayrica granitik kayalar i¢cinde ve linyit
yataklari igerisinde pirit mevcuttur [22]. Cevherde yiiksek oranda pirit olmasi halinde
ayrica degerlendirilir. Az olmasi halinde, bastirilip ayr1 degerlendirilmezlerse,
cevherden tiretilecek bakir veya diger metal konsantrelerinin tenorlerini diigiirtir. Bu
nedenle, bakir cevherlerinin, diger siilfiirlii metal cevherlerinin zenginlestirilmesinde,

piritin flotasyon davranisi dnemlidir.
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Pirit diger siilfiir mineralleri ile birlikte bulundugu zaman, genellikle diger metal
stilfiirlerin  yiizdiiriildiigli ilk devrelerde bastirildiktan sonra, son kademede
zenginlestirilmektedir. Bu yiizden de onun canlandirilmasindan ¢ok bastirilmasi
onemli olmustur. Cesitli metal iyonlarinin siilfiirlii mineralleri canlandirdig1 ifade
edilmektedir [42]. Piritin Cu™ iyonlar ile aktivasyonunu elektrokimyasal olarak
inceleyen ve ylizeyde demir-hidroksit bilesiklerine ilaveten kalkozin (Cu,S)
olusumunun saptandigi ¢alismalarda mevcuttur [43]. Pirit kolay oksitlenir. Yiizey
asir1 oksitlenmis ise, pirit minerali yalnizca kopiirtiicii ile yiizdiirilebilir. Zayif
oksitlenmis piritler, siilfidril toplayicilarla, yag asitleri veya bunlarin sabunlartyla
ylzer. Ksantat kadar etkili olmamakla birlikte, piritin kimyasal adsorplanma ile amin
ve sabunlarla yiizdiiriilebilecegi one siiriilmektedir [44]. Alkaliler yiizeyde Fe(OH)s
filmi olusturur. Bu film pirit yiizeylerine toplayict baglanmasini engeller. Bu nedenle
piriti bastirmak i¢in kostik soda ve kire¢ kullanilir. Piritin hidroksil iyonlart ile
bastirilmasi en kolay ve en yaygin yontemdir. Soda ile pirit bastirmada soda az
kullanilirsa HCO3; ve CO;? iyonlari etkili olacagindan pirit canlanir. Asiri soda
kullannminda OH" iyonlar1 etkili olup, pirit yiizeylerini oksitleyerek piriti bastirir.
Pirit bastirmada alkalilerden baska permanganatlar, bikromatlar ve bilhassa
siyaniirler kullanilir. Bastirilmis piritin, asidik ortamda yiizeysel oksidasyonu
giderildiginden, ksantatlarla kolayca yiizdiiriilebilir. Ayrica, CuSOj pirit ylizdiirmede
canlandiric1 olarak kullanilir. Organik bastiricilar, amonyum kloriir+oksalik asit,

kireg ile birlikte kullanildiginda pirit daha etkin olarak bastirilabilmektedir [19].

Kalkopirit, galen, sfalerit, ve pirit gibi siilfiirlii minerallerin kollektorsiiz flotasyonu
bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Kollektorsiiz flotasyondan 6giitme ve
flotasyon ortamu belirleyici olmakta, kalkopirit mineralinin yilizeyinin oksidasyonu
sonucunda reaksiyon {irlinii olarak CuS, Fe(OH); ve elementer kiikiirt ortaya
cikmaktadir. Mineral yiizeyindeki elementer kiikiirt varli§i mineralin hidrofoblugunu
arttirmakta ve flotasyon oOzelligini olumlu yodnde etkilemektedir. Kollektorsiiz
flotasyonda kopiirtiicti olarak kullanilan yiiksek dereceli alkoller flotasyon verimini
arttirmaktadir. Flotasyon, tane boyutu ozellikle 100 um ile birka¢ um arasinda
degisen tanelerde daha etkin olmaktadir [45-49].
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3. SIiRT MADENKOY BAKIR YATAGI ILE iLGiLi GENEL BiLGILER

3.1. Yatagin Cografi Konumu ve Cevher Rezervi

Siirt Madenkdy pirit, kalkopirit sfalerit ve manyetit yatagi Siirt ilinin 48 km
kuzeydogusunda bulunmakta olup, adin1 hemen yanindaki kdyden almistir. Esas
cevher kiitlesi Madenkdy Oniinden gecen Yoldere ile W-E (Bati-Dogu) yoniinde akan
derenin kesistigi yerin kuzey kesiminde bulunmaktadir. Yatagin eski zamanlarda
isletildigi, Yoldere boyunca rastlanan ciiruf kalintilarindan anlasilmaktadir. Ayrica

curuflarin bulunduklar1 yerlerde eski galerilerin varligi da saptanmstir [9].

Siirt Madenkoy cevher yatagi, bir masif ve emprenye cevher olmak iizere iki ayri tip
cevherden olusmaktadir. Masif cevherdeki ortalama bakir tenorii %1.4, kiikiirt tenorii
%25-30 ve manyetit miktar1 %30-35 olarak saptanmistir. Masif cevherin ortalama
bakir tendriine emprenye cevherin ortalama %0.4'liik bakir tenoriinii ilave edersek,
ortaya ortalama tendri %2-2.95 olan 15-16 milyon tonluk toplam cevher rezervi

¢ikmaktadir [9].

Siirt Madenkdy yatagi sahasinda iki ayr1 orojenez’e ait kayag¢ ¢esidi bulunmaktadir
[11]. Bunlardan Paleozoyik yasta kabul edilen Bitlis masifinin kristalin serisinin {ist
kisimlarin1 olusturan Permo-Karbonifer yastaki kiregtaslar1 yatagin kuzey ve
gilineyinde yer almaktadir. Kiregtaslar1 arasinda Alp jeosenklinaline ait spilit (kismen
yastik lavlar seklinde), porfiritik spilit, diyabaz, yer yer bunlarla bariz ardalanma
gosteren camurtasi, kiractast ve bunlarin bresleri bulunmaktadir. Ayrica sariyaj hatti
civarindaki kirectasi molozlari, yoldere i¢indeki bazalt dayki ve dere kenarlarindaki
allivyonlari maden yatag: etrafinda rastlanan diger belli bash kaya¢ ¢esitleri olarak

sayabiliriz [9].
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3.2. Yatagin Genel Jeolojisi

Cevher sahasinda iki ayr1 orojene ait kaya¢ cesidi bulunmaktadir. Bunlardan
Paleozoyik yasta kabul edilen Bitlis masifinin kristalin serisinin iist kisimlarini
olusturan Permo-Karbonifer yastaki kirectaslart yatagin kuzey ve gilineyinde yer
almaktadir. Kirecgtaslar1 arasinda Alp jeosenklinaline ait spilit (kismen yastik lavlar
seklinde), porfiritik spilit, diyabaz, yer yer bunlarla bariz ardalanma gosteren
camurtasi, kiregtast ve bunlarin bresleri bazalt dayki ve dere kenarlarindaki
allivyonlar1i maden yatag: etrafinda rastlanan diger belli bash kayaclardir [9]. Calisma
alaninda haritalanan birimlerdeki istiflenmeyi soyle siralanabilir: Volkanik ¢akilli
cakiltasi, rekristalize cakili cakiltasi-camurtasi, sipilit-porfiri sipilit (yastik lav),
sipilit-porfiri spilit.

Diyabaz dayklar1 tarafindan kesilen spilit ve porfiri spilitler birbirlerine gecis
gosterirler. Camurtaglan ile rekristalize kiregtasi, cakilli ¢akiltaglar1 yatay ve dikey
gecis gosterirler. Kurulmasi planlanan tesisin hemen kuzeyinde, orta eosen yash bu
birimler lizerinde spilit-rekristalize kirectasi ardalanmasi yer almaktadir ve biiyiik
tektonik hatlarin yakininda farkli boyutlar ve ozelliklerde bir¢ok faylar gelismistir.
Gilineyden kuzeye dogru bu faylanmalar etkisiyle olusmus basamak seklinde blok
diismeleri saptanmistir. Cevherlesmenin konumunda F; ve F4 fayinin disindaki faylar

etkili olmamustir.

Siirt-Madenkdy piritik cevheri Eosen Miyosen yagli olup volkanik sedimanter ve
hidrotermal oynatimlarla olugsmustur. Mercek seklinde olusan cevher yatagi Dogu-

Bat1 yoniinde kuzeye 50°-60° dalimladir. Yatak boyutu 600x300x50m dir [9].

Masif cevher dort ana mineralin kombinasyonu seklindedir. Cevher yukarindan
asagtya dogru, pirit, pirit+kalkopirit, pirit+kalkopirit+sfalerit, pirit+kalkopirit
+manyetit ve manyetit+piritce zengin farkli cevher seviyelerinin bulundugu goriliir
[4,10]. Tablo 3.1 ve 3.2'de goriiniir ve isletilebilir rezerv miktarlari, metal igerikleri,
Tablo 3.3’de ise isletilebilir piritik bakirin rezerv durumu %15 cevher kayb1 kabul

edilerek verilmistir [4].

15



Tablo 3.1: Goriiniir Rezerv (Cut off grade %0.3 Cu, %0.3 Zn, %20 S, %20 Fe;04).

Cevher Miktar Cu Zn S Fe;0,
(Milyon Ton) (%) (%) (%) (%)
Pirit 4 0.21 0.05 31.49 0.71
Pirit+Kalkopirit 11 1.82 0.12 30.89 2.60
Pirit+Kalkopirit+Sfalerit 5 3.80 2.69 28.59 0.09
Pirit+Kalkopirit+Manyetit 4 2.06 0.06 12.42 36.24
TOPLAM 24 2.03 0.66 27.38 7.43
Tablo 3.2: Isletilebilir Rezerv (Cut off grade %1.26 Cu).
Cevher Miktar Cu Zn S Fe;04
(Milyon Ton) (%) (%) (%) (%)
Pirit - - - - -
Pirit+Kalkopirit 6 2.46 0.16 31.56 3.00
Pirit+Kalkopirit+Sfalerit 5 3.76 2.70 28.68 0.11
Pirit+Kalkopirit+Manyetit 3 2.66 0.6 11.91 35.56
TOPLAM 14 2.95 1.03 26.58 8.53
Tablo 3.3: Isletilebilir Piritik Bakir Rezervi
Cevher Miktar Cu Zn S
(Milyon Ton) (%) (%) (%)
Piritik Bakir 16 2.16 0.77 23.08

3.3. Siirt Madenkéoy Bakir Zenginlestirme Tesisi ile Tlgili Bilgiler

Diinyanin bilinen en eski maden ocag1 olan bakir sahasinda, 1970’li yillarda Maden
Tetkik Arama Enstitiisii tarafindan yapilan incelemelerde s6z konusu bakir cevheri
imkansizliklar nedeni ile ¢ikarilamamistir. Daha sonra Eti Holding A.S. tarafindan
devralinmistir. Son olarak, Ocak 2004 tarihinde yapilan ihale sonucunda, 20.01.2004
tarthinde s6z konusu bakir madeninin ruhsat hakki Ciner Grubu tarafindan devir
alimmigtir. Ciner Grubu’nun toplam 50 milyon dolarlik yatirim ile bakir cevherini

ekonomiye kazandirmasi planlanmaktadir [8].

[R-3748 isletme ruhsatli sahadan c¢ikarilan bakir madeni, kurulan Flotasyon
Tesisinde zenginlestirilecektir. Tesisin baglangictaki giinliikk kapasitesi 1.000 ton
tivenan cevher olarak planlanmigtir. Projenin omrii yaklasgitk 20 yil olarak
ongoriilmektedir. Tesiste yilda 300 giin, giinde 8’er saatlik {i¢c vardiya halinde

calisilacaktir. Konsantrator Tesisinde yer alacak tiniteler asagida verilmektedir [8].

Kirma Unitesi: Izgaraya beslenen cevher paletli besleyici ile 5,5 ft’lik primer
kiriciya beslenecektir. Primer kiricidan ¢ikan cevher, 5,5 ft’lik ve 4 v ft’lik sekonder
kiricilara (konik kiricilara) beslenecektir. Konik kiricilar ¢ikisi, 2500 mmx6000 mm

boyutundaki tek katli elege beslenecektir. Elek {istii, oluk ile 5,5 ft olan tersiyer
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kiricilara (kisa kafali konik kirici) beslenecektir. Elek alti, ince cevher silosuna
gidecektir. 5,5 ft’lik tersiyer kiric1 kapali devre ¢alisacaktir. Primer kirici cevher giris
boyutu -500 mm, seconder kirict giris boyutu -100 mm, tersiyer kirici giris boyutu -

40 mm olacaktir [8].

Ogiitme Unitesi: Kirma iinitesinde -20 mm’ye indirilen cevher, 9”x12” (2.745 mm x
3.660 mm)’lik ¢ubuklu degirmenlere beslenecektir. Cubuklu degirmenlerin ¢ikisi
107x12” (3.050 mm x 3.660 mm)’lik bilyali degirmenlere beslenecektir. Bilyali
degirmenler, siklon ile kapali devre ¢alisacaktir. Siklon alt akimi 87x10” (2.440 mm

x 3.050 mm)’lik diger bilyali degirmenlere beslenecektir. Siklon tist akimi kollektif

flotasyon devresine beslenecektir. Kollektif devre ylizenleri yine 8x10 ft’lik re-

grinding (yeniden 6giitme) degirmenlerine beslenerek ince dgiitmeye gegilecektir.

Yiizdiirme Unitesi: Konsantrator Tesisindeki galisma bakir konsantresi iiretimine
yonelik olacaktir. Bakirin serbestlesme tane boyutu 270 mesh (-53 mikron) olarak
tespit edilmistir. Ogiitmede oncelikle %50’si -200 mesh (-74 mikron) boyutuna
indirilerek kollektif flotasyon yapilacaktr. Pirit ile bakir minerali birlikte
ylizdiiriilecek tizen malzeme 8x10 ft’lik degirmene basilacaktir. Bunun sebebi pirit
ile bakir ince tanede serbestlesmektedir. Re- grinding degirmeninde tekrar dgiitiilen
cevher temizleme devresine gonderilerek ii¢ temizleme sonucunda bakir konsantresi
tiretilecektir. Flotasyon devresinde 8 adet 16 m3 ‘liik, 5 adet 8 m3’likk ve 22 adet
2.83 m3’liik seliiller kullanilacaktir [8].

Filtre Unitesi: Uretilen bakir konsantresi, 3000 mm ¢apinda ve 8 diskli disk filtre
kullanilarak filtre edilecektir. Filtre {initesi giinde 1 vardiya (glinde 8 saat)

calisacaktir. Filitre {initesinin kapasitesi 30 ton/saat olarak planlanmaktadir [8].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme ve Yontem

Siirt ili, Sirvan ilgesi sinirlar1 icerinde IR-3748 Isletme ruhsatli saha igerisinde Park
Elektrik Madencilik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi tarafindan Bakir Cevher
Zenginlestirme Tesisi (Konsantrator Tesisi)’nin kurulmasi tamamlanmak iizeredir.
Sahada yapilan sondaj ¢caligmalarindan alinan karot nununelerinin, dncelikle fiziksel,
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri saptanmis, flotasyon yontemi ile zenginlestirilme

olanaklar1 bu tez kapsaminda aragtirilmigtir.

4.1.1. Numune Alma ve Hazirlama

Ruhsat sahasindan gelen 52 kg karot numunesinden, mineralojik analiz i¢in numune

alindiktan sonra, geri kalani1 deneylerde kullanilmak {izere 2 mm altina kirilmistir.

4.1.2. Deneylerde Kullanilan Numunenin Ozelllikleri

Sahadan alinan karot numunesinin, fiziksel Ozellikleri saptanmis, minerolojik

incelemeleri ve kimyasal analizleri gergeklestirilmistir.

4.1.2.1. Numunenin Fiziksel Ozelllikleri

Zenginlestirme caligmalarinda kullanilmak {izere sahadan alinan karot numunelerinin

boyut dagilimi Tablo 4.1°de ve boyut dagilim grafigi Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.1: Tamami 2 mm Altina Kirilan Cevherin Boyut Dagilimi

Boyut Miktar Elek Ustii Elek Alt1
(mm) (%) (%) (%)
-2+1 18.7 18.7 100.0
-1+0.595 16.7 354 81.3
-0.595+0.420 12.6 48.0 64.6
-0.420+0.297 53 533 52.0
-0.297+0.2 7.8 61.1 46.7
-0.2+0.105 11.8 72.9 38.9
-0.105+0.074 3.7 76.6 27.1
-0.074+0.053 34 80.0 23.4
-0.053+0.038 24 82.4 20.0
-0.038 17.7 100.0 17.7
TOPLAM 100.0
100 —e
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m
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Sekil 4.1: Tamami1 2 mm Altina Kirilmig Cevherin Boyut Dagilim Grafigi
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4.1.2.2. Numunenin Minerolojik Ozelllikleri

Deneysel caligmalara esas olan cevher nununesinin bilesiminde bulunan g¢esitli
mineral 6zelliklerini belirlemek amaci ile gonderilen karot numunelerinden segilen
karakteristik Orneklerden toplam 10 adet parlak kesit yapilmistir. Kesitlerin
mikroskobik incelemeleri sonucu, cevher bilesiminin biiyiikk bir cogunlugunu
kalkopirit ve pirit minerallrinin teskil ettigi ayrica Orneklerde degisik oranlarda
markasit, pirotin, sfalerit, galen, kovelin, hematit, musketoffit, gotit, limonit,
manyetit, rutil, sfen, kromit, ile birlikte kuvars, kalsit, siderit, ve klorit gibi gang

minerallerinin bulundugu tespit edilmistir [20].

Kalkopirit, kesitlerde sekilsiz taneler halinde ve farkli yapilarda bulunduklari
gbzlenmistir. Kalkopirit genellikle pirit tanelerinin bosluklarint dolduran matriks
yapict mineral olarak ayrica kataklastik yapi gosteren pirit tanelerinin kirik ve
catlaklarinda damar dolgusu seklinde izlenmektedir (Sekil 4.2, 4.3, 4.6, 4.7 ve Sekil
4.8) [20].

Baz1 orneklerde kalkopirit, pirit ile birlikte kolloidal yapida konsantrik ve kabuksu
sekillerde es olumlu biiylime gdsteren tanelere yaygin olarak rastlanilmistir (Sekil 4.4
ve Sekil 4.5). Gang mineralleri i¢inde sagilim halinde izlenilen kalkopirit tanelerinin
boyutlar1 5 ile 90 mikron arasinda degismekte ortalam boyutlart 20 mikron
dolayindadir (Sekil 4.10). Kalkopirit i¢inde yer yer kismen pirite doniismiis halde ve
45 ile 130 mikron arasinda degisen boyutlarda pirotin tanelerine rastlanmaktadir.
Kalkopirit tanelerinin kirik, catlaklari ve dilinimleri boyunca ayrigmasi sonucu

kismen koveline doniistiikleri gdzlenmistir [20].

Pirit, sekilli, yar1 sekilli ve sekilsiz taneler halinde ve 5 mikron ile 2 mm arasinda
degisen boyutlarda kataklastik ve kolloidal yapilarda izlenmektedir. Pirit tanelerinin
deformasyon sonucunda kataklastik bir yap1 kazandiklari ve olusan bu kirik ve
catlaklarin daha sonra kalkopirit, kalsit ve kuvars tarafindan doldurulduklari
gbzlenmistir. Birbirleriyle kenetli ve serbest halde kalkopirit ve gang mineralleri
icinde izlenilen pirit taneleri kalkopirit tarafindan ornatilmaktadir. Sekilli pirit
tanelerinin i¢inde yer yer 2 ile 10 mikron arasinda degisen boyutlarda kalkopirit,
manyetit ve kromit kapanimlara rastlanilmistir. Pirit taneleri kismen ayrisarak

hematit ve limonit minerallerine doniistiikleri gdzlenmistir. Kesitlerde gubuk ve lata
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Sekil 4.2: Kiriklanmis pirit (py) taneleri-  Sekil 4.3: Kalkopirit (kp) igerisinde
nin bosluklarin1 dolduran kalkopirit (kp)  kataklastik yap1 gosteren pirit (py).
ve kalsit (ka).
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da kalkopirit (kp) ile birlikte biiytime da kalkopirit (kp) ile birlikte biiyiime
gosteren pirit (py). gosteren pirit (py) ve markasit (mk).
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sekilli kristaller halinde izlenilen markasit genellikle pirittten dontiserek

olusmaktadir (Sekil 4.10) [20].

Manyetit, sekilli ve yar1 sekilli kristaller halinde 5 ile 40 mikron arasinda degisen
boyutlarda diyabaz bilesimli yan kayag i¢inde sacgilmis halde izlenmektedir (Sekil
4.12 ve Sekil 4.13). Manyetit tanelerinin kenar ve dilinimleri boyunca kismen
mertitlesmesi ve ayrigmasi sonucu hematit ve manyetit minerallerine doniistiiklei
gbozlenmistir [20]. Kesitlerde genellikle cubuk sekilli kristaller halinde ve
manyetitten doniismiis olarak izlenilen hematit (musketoffit) tanelerinin icinde
manyetit tanelerine rastlanilmistir (Sekil 4.11). Manyetit tanelrinde zonlu yapilar
yaygin olarak izlenmekte ve manyetit i¢inde yer yer 1 ile 10 mikron arasinda degisen

boyutlarda pirotin ve kromit tanelerine rastlanilmistir.

Sfalerit, kesitlerde eser miktarda genellikle gang mineralleri ve kalkopirit iginde 20

ile 60 mikron arasinda degisen boyutlarda gozlenmistir [20].

5.1.2.1. Numunenin Kimyasal Ozelllikleri

Cevherin toplu kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Siirt-Madenkdy Cevherinin Kimyasal Analiz Sonuglar1

ELEMAN ICERIK (%)

Cu 3.11

Zn 0.29
Fe 34.07
S 33.50
Si0, 14.92
AlLO3 1.00
Na,O 0.17
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Sekil 4.6: Ka1k0p1r1t (kp) igerisinde Sekil 4.7: Ka]koplrlt (kp) 1g:er1s1nde
kirik pirit (py) taneleri. kirik pirit (py) taneleri.

Sekll 4.8: Pirit (py) tanelerinin boslukla- Sekil 4.9: Gang migeralleri i(;e'ri'sinde
rin1 dolduran kalkopirit (kp) ile birlikte sactlmis halde izlenilen kalkopirit (kp),
sfalerit (sf) ve musketoffit (mu). pirit (py) ve galen (ga).
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Sekil 4.10: Gang mineralleri igerisinde Sekil 4.11: Kalkopirit (kp) ve pirit (py)
cubuk sekilli kristaller halinde izlenilen ~ lle birlikte izlenen ¢ubuk sekilli
markasit (mKk). mugsketoffit (mu) kristalleri.

AR W TR '
Sekil 4.12: Gang mineralleri i¢inde Sekil 4.13: Gang mineralleri i¢inde izle-
kalkopirit (kp), pirit (py), manyetit (ma), nilen manyetit (ma), pirotin (pr), ve pirit
Pirotin (pr) ve musketoffit (mu). (py) taneleri.

25



4.1.3. Deneylerde Kullanilan Aygitlar ve Reaktifler

Deneylerde pilot dlcekli ¢eneli ve merdaneli kirici, ¢apt 19.4 ve boyu 17.3 cm olan.
laboratuvar tipi bilyali degirmen ve elekler, Sekil 4.14’de gosterilen laboratuvar
Olgekli flotasyon hiicresi, 2.5 ve 1 litrelik flotasyon hiicreleri, pH oOlcer, KAX
(Potasyum Amil Ksantat), KEX (Potasyum Etil Ksantat), AEROPHINE 3418 A
(Sodyumizobutildithiyofosfat), AEROFLOAT 211 (Sodyumizopropildithiyofosfat),
MIBC (Metaizobutilkarbinol), gamyagi, kire¢, HySOa.

Sekil 4.14: Laboratuvar Olgekli Flotasyon Hiicresi
4.1.4. Yontem

Siirt-Madenkdy Cevher Yatagi’ndan alinan karot numunesinden yiiksek bakir icerikli
konsantre elde etmek amaci ile flotasyon yontemiyle zenginlestirme deneyleri
gergeklestirilmis ve kimyasal analiz yontemi kullanilmistir. Yiiksek bakir igerikli
konsantre elde etmek ve toplayict cinsinin, miktarinin ve Ogiitme boyutunun
zenginlestirmeye olan etkisini incelemek amaci ile flotasyon deneyleri yapilmistir.
Flotasyon deneylerinde, kollektor cinsini ve miktarini belirlemek i¢in yaklasik olarak

%80°’1 43 um altina gececek sekilde 6giitiilmiis cevher numuneleri kullanilmistir.

26



Cevher numunesinin kimyasal bilesiminin belirlenmesi, zenginlestirme deneylerinin
denetlenmesi ve deney sonuglarinin degerlendirilmesine yonelik olarak kimyasal

analizler yapilmistir. Cu atomik adsorpsiyon yontemiyle analiz edilmistir.

4.5. Flotasyon Deneyleri

Birarada bulundugu diger siilfiir mineralleri (kalkopirit, galeni sfalerit vs.) ile pek
fazla fiziksel fark gostermeyen ve genellikle ince boyutlarda serbestlesen pirit, bu
minerallerden, fiziksel yontemler ile ayrilamamaktadir. Bu minerallerin gerek
birbirinden, gerekse yantastan ayrilmasinda kullanilan en etkin yontem, yiizey 6zellik
farkliliklarina dayanan flotasyon yoOntemidir [16]. Zenginlestirme deneylerinde

incelenen parametreler ve bu parametrelerin aldig1 degerler asagida verilmistir.
A. Secimli SiilfiirFlotasyonu
e Toplayici Cinsinin Belirlenmesi
1. KEX (Potasyum Etil Ksantat)
2. AEROPHINE 3418 A (Sodyumizobiitildithiyofosfat)
3. AEROFLOAT 211 (Sodyumizopropildithiyofosfat)
e Toplayict Miktarinin Belirlenmesi
1. AEROPHINE 3418 A (60-90-150-300 gr/t)
2. AEROFLOAT 211 (60-300-400-500 gr/t)

e Ogiitme Boyutunun Belirlenmesi. (Malzemenin %80 ninin elek altina gectigi

boyut)
1. 100 pm
2.74 pm
3.53 pm

B. Toplu SiilfiirFlotasyonu
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Zenginlestirme deneylerinde, toplayici cinsini ve miktarini belirlemek i¢in oncelikle
oglitme boyutu sabit tutulmustur. Deneylerin gergeklestirildigi malzemenin boyut
dagilimi Tablo 4.3’de ve boyut daglim grafigi Sekil 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.3: Flotasyon Deneylerinde Kullanilan Malzemenin Boyut Dagilinmi

Boyut Miktar Toplam Elek Ustii | Toplam Elek Alt1
(mm) (Vo) (%) (%)
+0,1 1.2 1.2 100.0
-0,1+0,074 3.2 4.4 98.8
-0,074-0,053 9.6 14.0 95.6
-0,053+0,038 10.2 24.2 86.0
-0,038 75.8 100.0 75.8
TOPLAM 100.0
d80 43 pm

100 —

Toplam Elek Alti, (%)
S

0,01 0,1 1
Boyut, (mm)

Sekil 4.15: Flotasyon Deneylerinde Kullanilan Malzemenin Boyut Dagilim Grafigi
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4.2.1. Secimli Siilfiir Flotasyonu

Siilflirlii minerallerin flotasyon mekanizmalar1 iizerindeki tartigmalar hala devam
etmekte ve bu minerallerin her birinin farkli flotasyon ozellikleri gosterdigi
bilinmektedir.  Glinlimiizde, siilfiirli minerallerin  toplaciyla  adsorpsiyon
mekanizmalar i¢in genellemeler yapmak yerine, her bir siilfiirlii mineralin ayri ayri
incelenmesi dogrultusunda calismalar yapilmaktadir [36,37,38]. Bu tez kapsaminda
zenginlestirme deneylerine Oncelikle se¢imli siilfiir flotasyonu ile baglanmistir.
Deneylerde, toplayict cinsinin, miktarinin ve 6giitme boyutunun flotasyona olan
etkileri incelenmistir. Toplayici cinsinin ve miktarinin incelendigi deneylerde 6giitme
boyutu sabit tutulmustur. Malzeme, kontrollii olarak %80’1 43 um altina gececek
sekilde ogiitiilerek, 500 gr’lik numuneler hazirlanmistir. Ogiitmede bilya sarji %50,
pllpte kati oran1 %60 alinmistir. Siirt-Madenkdy cevherinin, siilflir minerallerinin
gang minerallerinden serbestlesme boyutu 100 um , siilfiirlii minerallerin

birbirlerinden ayrilma boyutu 53 pm olarak tespit edilmistir.

4.2.1.1. Toplayici Cinsinin Zenginlestirmeye Olan Etkisinin Incelenmesi

Siilfiir minerallerinin yiizeylerinin hidrofobik o6zellik kazanmasinda kullanilan en
yaygin kollektorler tiyo-tip ve siilfidril kollektorlerdir. Tiyo-tip toplayicilarla pirit ve
bakir minerallerinin flotasyonu konusunda kapsamli ve karsilastirilmali ¢alismalar
yapilmistir. Toplayict olarak ksantat, ditiyofosfat, tiyokarbamat ve diksantojen
kullanilarak yapilan caligmalarda piritin en iyi ksantatla ve asidik bolgelerde
ylizdiiriilebildigi saptanmistir [26,27,28]. Bu sebeple biitlin pirit devrelerinde KAX
(Potasyum Amil Ksantat) kullanilmistir. Siirt-Madenkdy cevher yapisinin hangi tip
toplayictya uygun oldugunu belirlemek amaci ile ksantat kdkenli KEX (Potasyum
Etil Ksantat), dithiofosfin kokenli AEROPHINE 3418 A
(Sodyumizobiitildithiofosfin), dithiofosfat ~ kokenli ~ AEROFLOAT 211
(Sodyumizopropildithiofosfat) kullanilmistir.Dithiofosfatlar ksantatlara goére daha
zay1f tiyo-tip anyonik toplayicilardir. Bu 6zelliklerinden dolay1 flotasyonda, bilhassa
demir stilfiirlerin bastirilarak diger siilfiirlerin yiizdiiriilmesinde ditiyofosfatlar tercih
edilir [29]. Dithiofosfinler (AERO 3418 A) ve dithiofosfatlar ayni yapida
toplayicilardir fakat 6zellikleri farklidir. AERO 3418 A’nin metal komplexleri daha
kararlidir ve yiizdiirebilme kapasitesi dithiofosfatlardan yiiksektir.[30,31-33]. Ayrica,
AERO 3418 A ile yiiksek pH (11-12) degerlerinde c¢alisildiginda etkinligi
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artmaktadir [34]. Koplrtiicii olarak, bakir devresinde MIBC (Metaizobutilkarbinol)
kullanilmistir. MIBC siilfiirlii ve diger cevherlerde kopiigiin birbirine yapigsmasini
engelleyen ve daha homojen kopiik alinmasini saglayan 6zellige sahiptir. Koptigiin
homojen olmasinda cevherin boyut dagilimi ve cevheri olusturan minerallerin
1slanabilme o6zellikleri de etkilidir [35]. Pirit devresinde ise kopiirtiicii olarak

camyagi kullanilmistir.

Ksantatlar (ROCS’, R=CH,, R=2-16) ilk olarak 1923’de kullanilmis olup,
giiniimiizde siilfiirli mineraller i¢in en yaygin olark kullanilan toplayicilardir [39].
Toplayici cinsinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde, pirit devrelerinde KAX
(Potasyum Amil Ksantat) ve kopiirtiicii olarak camyagi kullanilmistir. Kivam Siiresi,
biitiin devrelerde ayni olup 3 dakika , kopiik alma siiresi de 3 dakika olarak alinarak,
kalkopirit devresinde pH 11.8 alimmustir. Gerek literatiirde gerekse degisik kokenli
piritlerin flotasyon o&zelliklerinin arastirildigir “Piritlerin Flotasyon Davranist ve
Yiizey Ozellikleri” konulu doktora tez ¢alismas1 kapsaminda piritlerin en iyi pH 4
degerinde yiizdiigli saptanmistir [16]. Bu nedenle pirit devresinde pH 4-5 arasinda

alimmustir.

KEX ile yapilan deneyin akim semas1 Sekil B.1°’de ve Metalurjik Denge Tablosu
Tablo 4.4’de verilmistir.

KEX ile yapilan flotasyon deneyinde, baslangic pH’1 6.7 olarak Olcililmiistiir.
Kalkopirit devresinde pH’1 11.8 yapabilmek i¢in kireg ilave edilerek, toplam 140 gr/t
toplayict (KEX) ve 70 gr/t kopiirtiicii (MIBC) kullanilmistir. Temizleme devresi 2
kademedir. Pirit Devresinde toplam 300 gr/t kollektér (KAX) ve 2 damla ¢camyagi
kullanilmigtir. Kivam ve kopiik alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde ayni olup 3

dakikadir.

Tablo 4.4: KEX ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 8.6 22.70 69.6
Ara Uriin 1 4.1 426 5.8
Ara Uriin 2 1.8 9.02 6.2
Pirit 62.7 0.75 16.8
Artik 22.8 0.20 1.6
TOPLAM 100.0 2.80 100.0
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Akim semas1 Sekil B.1’de ve sonuglar1 Tablo 4.4’de verilen 2 kademe temizleme
islemi sonucunda cevherin %8.6 oraninda %22.7 Cu igerikli bir konsantre % 69.6 Cu
kazanma verimi ile elde edilmekte; %22.8 oraninda bir artik ise 0.2 Cu igerigi ve
%1.6 Cu kaybi ile uzaklastirilabilmektedir. % 62.7 oraninda pirit konsantresi ise

%0.75 Cu igermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %16.8dir.

AEROPHINE 3418 A (Sodyumizobiitildithiyofosfin) 1ile yapilan flotasyon
deneyinde, baslangic pH’1 6.46 olarak ol¢lilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH’1 11.8
yapabilmek i¢in kire¢ ilave edilerek kalkopirit devresinde toplam 60 gr/t toplayici
(AEROPHINE 3418 A) ve 60 gr/t kopiirtiici (MIBC) kullanilmigtir. Temizleme
devresi 4 kademedir ve temizleme devresinin 2.ve 3. kademesinde toplam 64 g/t
MIBC, 4. kademesinde 30 gr/t AEROPHINE 3418 A ve 34 g/t MIBC kullanilmistir.
Pirit devresinde toplam 300 gr/t toplayict (KAX) ve 2 damla ¢amyagi kullanilmistir.
Kivam siiresi ve kopik alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde ayni olup 3

dakikadir.

Tablo 4.5: AEROPHINE 3418 A ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 9.0 26.80 76.7
Ara Uriin 1 1.0 11.74 3.7
Ara Uriin 2 2.0 10.65 6.8
Ara Uriin 3 2.3 5.15 3.8
Ara Uriin 4 5.9 1.82 3.4
Pirit 56.8 0.26 47
Artik 23.0 0.12 0.9
TOPLAM 100.0 3.14 100.0

Akim semast Sekil B.2’de ve sonuglar1 Tablo 4.5’de verilen 4 kademe temizleme
islemi sonucunda cevherin %9.0 oraninda %26.8 Cu igerikli bir konsantre % 76.7 Cu
kazanma verimi ile elde edilmekte; %23.0 oraninda bir artik ise 0.12 Cu igerigi ve
%0.9 Cu kaybi ile uzaklagtirilabilmektedir. % 56.8 oraninda pirit konsantresi ise
%0.26 Cu igermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %4.7’dir

AEROFLOAT 211 (Sodyumizopropildithiyofosfat) ile yapilan flotasyon deneyinde,
baslangi¢ pH’1 6.48 olarak 6l¢iilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH’1 11.8 yapabilmek
icin kireg ilave edilerek, toplam 150 gr/t toplayict (AEROPHINE 3418 A) ve 70 gr/t
kopiirtiici (MIBC) kullanilmistir. Temizleme devresi 2 kademedir. pirit devresinde
toplam 300 gr/t kollektor (KAX) ve 2 damla ¢amyagi kullanilmistir. Kivam Siiresi ve

koptlik alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde ayn1 olup 3 dakikadir.
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Tablo 4.6: AEROLOAT 211 ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 6.1 28.00 63.4
Ara Uriin 1 1.3 8.70 4.2
Ara Uriin 2 3.4 3.53 45
Pirit 63.6 1.10 26.0
Artik 25.6 0.20 1.9
TOPLAM 100.0 2.69 100.0

Akim Semast Sekil B.3’de ve sonuglar1 Tablo 4.6’de verilen 2 kademe temizleme
islemi sonucunda cevherin %6.1 oraninda %28.0 Cu igerikli bir konsantre % 63.4 Cu
kazanma verimi ile elde edilmekte; %25.6 oraninda bir artik ise 0.2 Cu igerigi ve
%1.9 Cu kaybi ile uzaklastirilabilmektedir. % 63.6 oraninda pirit konsantresi ise

%]1.1 Cu icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %26.0’dir

4.2.1.2. Toplayic1 Miktarinin Zenginlestirmeye Olan Etkisinin Incelenmesi

Bakir minerallerinin yiizdirtilmesinde ditiyofosfat tipi reaktiflerin ksantat tipi
reaktiflerden daha selektif oldugu kabul edilmektedir [29,33,34,40]. Cevherin
yapisina ve tezin amacina uygun toplayici cinsinin tespit edilmesinde, Tablo 4.4,
Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 karsilastirildiginda, AEROPHINE 3418 A ve AEROFLOAT
211 ile yapilan secimli siilfiir flotasyonlarinda, daha fazla miktarda Cu konsantresi,
daha yiliksek Cu kazanma verimi ve Cu igerigi ile elde edilmektedir. Bu sebeple,
kollektdr miktarinin tespit edilmesi i¢in yapilacak olan deneylerde AEROPHINE
3418 A ile AEROFLOAT 211 kulanilacaktir.

Toplayict miktarinin zenginlestirmeye olan etkisini incelemek i¢in yapilan sec¢imli
stilfiir flotasyonu deneylerinde 6giitme boyutu, pH, temizleme kademesi, pirit devresi
kosullar1 sabit tutulmustur. Ogiitme boyutu 43 pm (malzemenin %80 ninin gectigi
boyut), pH 11.8 temizleme kademeside 2’dir. Pirit devrelerinde toplayict olarak
KAX (Potasyum Amil Ksantat) ve kopiirtiicii olarak ¢camyag1 kullanilmistir. Kivam

ve kopiik alma siiresi biitiin devrelerde ayni olup 3 dakikadir.
Toplayici cinsleri ve miktarlar1 asagida belirtilmistir.
e AEROPHINE 3418 A (60-90-150-300 gr/t)

e AEROFLOAT 211 (60-300-400-500 gr/t)
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AERO 3418 A (60 g/t) ile yapilan flotasyon deneyinde, baslangi¢ pH’1 6.5 olarak
Olciilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH’1 11.8 yapabilmek i¢in kire¢ ilave edilerek,
toplam 60 gr/t toplayict (AERO 3418 A) ve 60 gr/t kopiirtiicii (MIBC) kullanilmistir.
Temizleme devresi 2 kademedir ve 1. ve 2. temizleme kademelerinde toplam 16 g/t
MIBC kullanilmistir. Pirit Devresinde toplam 300 gr/t toplayici (KAX) ve 3 damla
camyag1 kullanilmistir. Kivam ve kopiik alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde

aynt olup 3 dakikadir.

Tablo 4.7: AERO 3418 A (60 g/t) ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 9.4 26.0 80.2
Ara Uriin 1 7.6 1.70 43
Ara Uriin 2 4.0 8.40 11.0
Pirit 62.5 0.20 4.0
Artik 16.5 0.10 0.5
TOPLAM 100.0 3.05 100.0

Akim semas1 Sekil B.4’de ve sonuglar1 Tablo 4.7°de verilen 2 kademe temizleme
islemi sonucunda; cevherin %9.4 oraninda %26.0 Cu igerikli bir konsantre % 80.2
Cu kazanma verimi ile elde edilmekte; %16.5 oraninda bir artik ise 0.10 Cu igerigi
ve %0.5 Cu kaybi ile uzaklagtirilabilmektedir. % 62.5 oraninda pirit konsantresi ise

%0.2 Cu icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %4.0diir.

AERO 3418 A (90 g/t) ile yapilan flotasyon deneyinde, baslangi¢ pH’1 6.33 olarak
Ol¢iilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH 11.8’de toplam 90 gr/t toplayici ve 100 gr/t
kopiirtiici (MIBC) kullanilmigtir. Temizleme devresi 2 kademedir. Pirit devresinde
toplam 300 gr/t kollektér (KAX) ve 2 damla ¢amyagi kullanilmistir. Kivam ve kopiik

alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde ayni olup 3 dakikadir.

Tablo 4.8: AERO 3418 A (92 g/t) ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 8.7 28.1 73.4
Ara Uriin 1 2.5 13.21 9.9
Ara Uriin 2 6.9 4.72 9.8
Pirit 57.9 0.31 5.4
Artik 24.0 0.21 1.5
TOPLAM 100.0 3.14 100.0

Akim Semas1 Sekil B.5’de ve sonuglar1 Tablo 4.8’de verilen 2 kademe temizleme

islemi sonucunda cevherin %8.7 oraninda %28.1 Cu igerikli bir konsantre % 73.4 Cu
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kazanma verimi ile elde edilmekte; %24.0 oraninda bir artik ise 0.21 Cu igerigi ve
%1.5 Cu kaybi ile uzaklagtirilabilmektedir. % 57.9 oraninda pirit konsantresi ise

%0.31 Cu igermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %5.4’diir.

AERO 3418 A (150 gr/t) ile yapilan flotasyon deneyinde, baslangic pH’1 6.46 olarak
Olctilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH 11.8’de toplam 150 gr/t toplayic1 ve 100 gr/t
koptrtiicii (MIBC) kullanilmistir. Temizleme devresi 2 kademedir. Pirit devresinde
toplam 300 gr/t toplayic1 (KAX) ve 2 damla ¢amyag: kullanilmistir. Kivam Siiresi ve

kopiik alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde ayni olup 3 dakikadir.

Tablo 4.9: AERO 3418 A (150 g/t) ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 10.7 24.42 83.1
Ara Uriin 1 3.1 4.14 4.0
Ara Uriin 2 11.3 1.90 6.8
Pirit 54.1 0.29 5.0
Artik 20.8 0.17 1.1
TOPLAM 100.0 3.14 100.0

Akim Semas1 Sekil B.6’da ve sonuglar1 Tablo 4.9°da verilen 2 kademe temizleme
islemi sonucunda cevherin %10.7 oraninda %24.42 Cu igerikli bir konsantre % 83.1
Cu kazanma verimi ile elde edilmekte; %20.8 oraninda bir artik ise 0.17 Cu igerigi
ve %1.1 Cu kayb1 ile uzaklastirilabilmektedir. % 54.1 oraninda pirit konsantresi ise

%0.29 Cu igermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %5.0’dir.

AERO 3418 A (300g/t) ile yapilan flotasyon deneyinde, baslangic pH’1 6.46 olarak
Ol¢iilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH 11.8’de toplam 300 gr/t toplayict ve 100 gr/t
kopiirtiicii (MIBC) kullanilmistir. Temizleme devresi 2 kademedir. Pirit devresinde
toplam 300 gr/t toplayict (KAX) ve 2 damla ¢amyag kullanilmistir. Kivam Siiresi ve

kopiik alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde ayni olup 3 dakikadir.

Tablo 4.10: AERO 3418 A (300 g/t) ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 15.2 16.19 84.7
Ara Uriin 1 8.2 1.93 5.4
Ara Uriin 2 23.5 0.86 6.9
Pirit 32.7 0.20 2.2
Artik 20.4 0.10 0.7
TOPLAM 100.0 3.14 100.0
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Akim Semas1 Sekil B.7°de ve sonuglar1 Tablo 4.10°da verilen 2 kademe temizleme
islemi sonucunda cevherin %15.2 oraninda %16.19 Cu igerikli bir konsantre % 84.7
Cu kazanma verimi ile elde edilmekte; %20.04 oraninda bir artik ise 0.1 Cu igerigi
ve %0.7 Cu kayb1 ile uzaklagtirilabilmektedir. % 32.7 oraninda pirit konsantresi ise

%0.2 Cu icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %0.2’dir.

Toplayict miktarinin, bakir icerigi ve verimine gore degisim grafigi Sekil 4.16’da

verilmistir.
—e—Verim, (%) —a—Igerik, (%Cu)
100 30
80 | ¢ - 25
- 20 =
X 60 - (&)
= £
g - 15 v
Q S
> 40 - [9]
| 10 -2
20 | 5
o T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Toplayici Miktan, (gr/t)

Sekil 4.16: Toplayict (AERO 3418 A) Miktarmin Bakir Igerigi ve Verimine Gore
Degisim Grafigi
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AEROFLOAT 211 (60 g/t) ile yapilan flotasyon deneyinde, baslangic pH’1 6.5
olarak Ol¢lilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH’1 11.8 yapabilmek icin kire¢ ilave
edilerek, toplam 60 gr/t toplayici (AERO 211) ve 60 gr/t kopiirtiicii (MIBC)
kullanilmigtir. Temizleme devresi 2 kademedir ve 1. ve 2. temizleme kademelerinde
toplam 16 g/t MIBC kullanilmistir. Pirit devresinde toplam 150 gr/t toplayict (KAX)
ve 3 damla camyagi kullanilarak, kivam ve kopiik alma siiresi kalkopirit ve pirit

devresinde ayni1 olup 3 dakikadir.

Tablo 4.11: AERO 211 (60g/t) ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 4.9 28.5 42.5
Ara Uriin 1 3.3 5.0 5.0
Ara Uriin 2 2.7 18.7 15.3
Pirit 64.6 1.8 36.6
Artik 24.5 0.1 0.8
TOPLAM 100.0 3.3 100.0

Akim semas1 Sekil B.8’de ve sonuglar1 Tablo 4.11°de verilen 2 kademe temizleme
islemi sonucunda cevherin %4.9 oraninda %28.5 Cu igerikli bir konsantre % 42.5 Cu
kazanma verimi ile elde edilmekte; %24.5 oraninda bir artik ise 0.10 Cu igerigi ve
%0.8 Cu kaybi ile uzaklagtirilabilmektedir. % 64.6 oraninda pirit konsantresi ise
%1.8 Cu icermektedir. Pirit devresinde bakir kayb1, %36.6°d1r.

AEROFLOAT 211 (300g/t) ile yapilan flotasyon deneyinde, baslangic pH’1 6.46
olarak Ol¢iilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH 11.8’de toplam 300 gr/t toplayici ve
100 gr/t kopiirtiicii (MIBC) kullanilmistir. Temizleme devresi 2 kademedir. Pirit
devresinde toplam 300 gr/t toplayict (KAX) ve 2 damla ¢amyagi kullanilmustir.

Kivam Siiresi ve kopiik alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde ayni olup 3

dakikadir.

Tablo 4.12: AERO 211 (300g/t) ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 9.2 28.28 81.8
Ara Uriin 1 1.4 495 22
Ara Uriin 2 5.7 1.76 3.2
Pirit 62.5 0.60 11.8
Artik 21.2 0.16 1.1
TOPLAM 100.0 3.18 100.0
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Akim semas1 Sekil B.9’da ve sonuglar1 Tablo 4.12°de verilen 2 kademe temizleme
islemi sonucunda cevherin %9.2 oraninda %28.28 Cu igerikli bir konsantre % 81.8
Cu kazanma verimi ile elde edilmekte; %21.2 oraninda bir artik ise 0.16 Cu igerigi
ve %11.8 Cu kaybu ile uzaklagtirilabilmektedir. % 62.5 oraninda pirit konsantresi ise

%0.6 Cu icermektedir. Pirit devresinde bakir kayb1, %11.8dur.

AERO 211 (400g/t) ile yapilan flotasyon deneyinde, baslangic pH’1 6.71 olarak
Olciilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH 11.8’de toplam 400 gr/t toplayict ve 100 gr/t
kopiirtiicii (MIBC) kullanilmistir. Temizleme devresi 2 kademedir. Pirit devresinde
toplam 400 gr/t toplayic1 (KAX) ve 2 damla ¢amyagi kullanilmigtir. Kivam Siiresi ve

kopiik alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde ayni olup 3 dakikadir.

Tablo 4.13: AERO 211 (400g/t) ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 9.9 25.06 82.3
Ara Uriin 1 1.9 495 3.2
Ara Uriin 2 8.9 3.28 9.7
Pirit 59.6 0.20 4.0
Artik 19.7 0.13 0.8
TOPLAM 100.0 3.00 100.0

Akim semasi Sekil B.10’da ve sonuglar1 Tablo 4.13’de verilen 2 kademe temizleme
islemi sonucunda cevherin %9.9 oraninda %?25.06 Cu igerikli bir konsantre % 82.3
Cu kazanma verimi ile elde edilmekte; %19.7 oraninda bir artik ise 0.13 Cu igerigi
ve %0.8 Cu kaybr ile uzaklastirilabilmektedir. % 59.6 oraninda pirit konsantresi ise

%0.2 Cu icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %4.0’dir.

AEROFLOAT 211 (500g/t) ile yapilan flotasyon deneyinde, baslangic pH’1 6.44
olarak Olciilmiistiir. Kalkopirit devresinde pH 11.8’de toplam 400 gr/t toplayici ve
100 gr/t kopiirtiicii (MIBC) kullanilmistir. Temizleme devresi 2 kademedir. Pirit
devresinde toplam 400 gr/t toplayict (KAX) ve 2 damla ¢amyagi kullanilmistir.
Kivam Siiresi ve kopiik alma siiresi kalkopirit ve pirit devresinde ayni olup 3

dakikadir.
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Tablo 4.14: AERO 211 (500g/t) ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 11.6 22.49 80.2
Ara Uriin 1 3.0 2.73 2.5
Ara Uriin 2 12.9 2.54 10.0
Pirit 55.2 0.40 6.8
Artik 17.3 0.10 0.5
TOPLAM 100.0 3.25 100.0

Akim semas1 Sekil B.11°de ve sonuglart Tablo 4.14’de verilen 2 kademe temizleme

islemi sonucunda cevherin %11.6 oraninda %22.49 Cu igerikli bir konsantre % 80.2

Cu kazanma verimi ile elde edilmekte; %17.3 oraninda bir artik ise 0.10 Cu igerigi

ve %0.5 Cu kayb1 ile uzaklastirilabilmektedir. % 55.2 oraninda pirit konsantresi ise

%0.4 Cu icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %6.8 dir.

Toplayict miktarinin, bakir igerigi ve verimine gore degisim grafigi Sekil 4.17°de

verilmistir.
—e—Verim, (%) —a—igerik, (%Cu)
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Sekil 4.17: Toplayict (AERO 211) Miktarmnin Bakir igerigi ve Verimine Gore
Degisim Grafigi
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4.2.1.2. Ogiitme Boyutunun Zenginlestirmeye Olan Etkisinin incelenmesi

Cevherlerin flotasyon ile zenginlestirilmesinde {iist boyut 0.2 mm civarindadir..
Uygun bir tane serbestlesmesine erismek i¢in cevherin ¢cok daha ince 6giitiilmesi
gerekebilir. Tam tane serbestlesmesine erismek ¢ok kere fazla masraf ve emek
gerektirir. Cok ince ogltmenin ayirmayr da giiglestirece§i gbéz Oniine alinirsa,
ekonomik bir serbestlesme derecesine erismek yeterlidir [2]. Bu tez kapsaminda,
Siirt-Madenkdy cevherinin mineralleri arasinda serbestlesme boyutu, gang
mineralleri i¢in 100 um ve siilfiirlii mineraller i¢in 53 pm mikrondur [8, 20]. Cevher
kontrollii olarak d&giitiilerek, malzemenin tamaminin 100 pum altina gegmesi
saglanmistir. Toplayici cinsi ve miktariin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde,
Oglitme boyutu sabit tutulmustur. Bu boyut yapilan elek analiz sonucu 43 pm
(malzemenin % 80’ninin elek altina gectigi boyut) olarak tespit edilmistir. Cevherin
yapisina ve tezin amacina uygun toplayici cinsinin ve miktarinin tespit edilmesinde,
Tablo 4.8, Tablo 4.12 karsilastirildiginda, AERO 3418 A ve AEROFLOAT 211 ile
yapilan se¢imli siilfiir flotasyonlarinda, daha fazla miktarda Cu konsantresi, daha
yiiksek Cu kazanma verimi ve Cu igerigi ile elde edilmektedir. Bu sonuglar ara
tirtinlerde hesaba katilarak degerlendirildiginde, AERO 3418 A (90 gr/t) cevherin
yapisina ve tezin amacma uygun oldugu tespit edilmistir. Ogiitme boyutunun
zenginlestirmeye olan etkisinin incelenmesinde, malzemenin % 80’ninin 43 mikron
altina gectigi ve toplayici olarak AERO 3418 A (90 gr/t) kullanildig1 deney kosullari
sabit tutularak,53 pum, 74 pm ve 100 um altinda deneyler yapilmistir. Ogiitmede
bilya sarj1 ve piilpde kat1 orani sabit tutularak, kollektdr cinsi ve miktarinin tespit

edilmesi i¢in yapilan deneylerle aynidir.

Ogiitme boyutunun 53 um 74 pm ve 100 um oldugu durumlarda yapilan segimli
stilfiir flotasyonlarinda, deney kosullari, boyutun 43 pm alindigi AERO 3418 A (90
gr/t) kullanildig1 deneyle sabit tutulmustur. Kalkopirit ve pirit devresindeki tiim
kosullar aynidir.Cevherin %80’ninin 53 pum altina gegtigi durumda boyut dagilimi

Tablo A.1°de ve grafigi Sekil B.12’de verilmistir
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Cevherin %80 ninin 53 pum altina gectigi durumda yapilan deneyin metalurjik denge

tablosu, Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.15: 53 um ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 10.1 25.03 80.0
Ara Uriin 1 2.8 491 4.4
Ara Uriin 2 11.5 2.18 8.0
Pirit 55.9 0.39 6.9
Artik 19.6 0.11 0.7
TOPLAM 100.0 3.15 100.0

Tablo 4.15’de verilen 2 kademe temizleme islemi sonucunda cevherin %10.1
oraninda %?25.03 Cu igerikli bir konsantre % 80.0 Cu kazanma verimi ile elde
edilmekte; %19.6 oraninda bir artik ise 0.11 Cu igerigi ve %0.7 Cu kaybi ile
uzaklagtirilabilmektedir. % 55.9 oraninda pirit konsantresi ise %0.39 Cu

icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %6.9’dur.

Cevherin %80’ninin 74 um altina gectigi durumda malzenin boyut dagilimi1 Tablo
A.2’de, grafigi Sekil B.13’de ve bu boyutda yapilan se¢imli siilfiir flotasyonunda

elde edilen iiriinlerin metalurjik denge tablosu Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16: 74 pm ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 10.7 23.91 82.5
Ara Uriin 1 2.8 4.56 4.1
Ara Uriin 2 9.0 1.72 5.0
Pirit 57.2 0.4 7.4
Artik 20.3 0.15 1.0
TOPLAM 100.0 3.10 100.0

Tablo 4.16’da verilen 2 kademe temizleme islemi sonucunda cevherin %10.7
oraninda %23.91 Cu igerikli bir konsantre % 82.5 Cu kazanma verimi ile elde
edilmekte; %20.3 oraninda bir artik ise 0.15 Cu igerigi ve %1.0 Cu kaybi ile
uzaklastirilabilmektedir. % 57.2 oraninda pirit konsantresi ise %0.4 Cu icermektedir.

Pirit devresinde bakir kaybi, %7.4’diir.

Ogiitme boyutunun zenginlestirmeye olan etkisinin incelenmesinde son boyut 100
um olarak tespit edilmistir ve cevherin %80’ninin 100 pm altina gegtigi durumda

malzenin boyut dagilimi1 Tablo A.3’de, grafigi Sekil B.14’de ve bu boyutda yapilan
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secimli siilfiir flotasyonunda elde edilen triinlerin metalurjik denge tablosu Tablo

4.17°da verilmistir.

Tablo 4.17: 100 um ile Yapilan Deneyin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 15.9 17.20 87.2
Ara Uriin 1 5.7 1.30 23
Ara Uriin 2 12.3 0.56 2.2
Pirit 45.4 0.42 6.1
Artik 20.6 0.33 2.2
TOPLAM 100.0 3.10 100.0

Tablo 4.17’de verilen 2 kademe temizleme islemi sonucunda cevherin %15.9
oraninda %17.20 Cu igerikli bir konsantre % 87.2 Cu kazanma verimi ile elde
edilmekte; %20.6 oraninda bir artik ise 0.33 Cu igerigi ve %2.2 Cu kaybi ile
uzaklastirilabilmektedir. % 45.4 oraninda pirit konsantresi ise %0.42 Cu

icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %6.1°dir.

43 um ile yapilan deneyin sonuglari, 53 pum, 74 um ve 100 pum ile
karsilastirildiginda, 6giitme boyutunun, bakir igerigi ve verimine gore degisim grafigi

Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18: Ogiitme Boyutunun Bakir Igerigi ve Verimine Gore Degisim Grafigi
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4.2.2. Toplu Siilfiir Flotasyonu

Cevherin yapisint olusturan siilfiirli mineraller, toplu siilfiir flotasyonu ile gang
minerallerinden ve secimli siilflir flotasyonu ile siilfiirlii minerallerin birbirlerinden
ayrilmasi saglanmistir. Toplu siilfiir flotasyonunda 6giitme boyutu 43 um altidir ve
ogiitme kosullari, kollektor cinsi ve miktarinin zenginlestirmeye olan etkisinin
incelenmesinde yapilan deneylerle aynidir. Toplu siilfiir flotasyonu dogal pH’da
yapilarak toplam 350 gr/t AERO 3418 A ve 120 gr/t MIBC kullanilmistir. Se¢imli
stilfiir flotasyonu PH 11.8’de yapilarak toplam 70 gr/t AERO 3418 A ve 18 gr/t
MIBC kullanilmistir ve 5 kademe temizleme yapilmistir. Deneyin akim semasi Sekil
B.15°de ve metalurjik denge tablosu Tablo 4.18’e verilmistir. Kivam ve kopiik alma

suresi 3 dakikadir.

Tablo 4.18: Toplu Siilfiir Flotasyonu Deneyinin Metalurjik Denge Tablosu

URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 7.8 28.5 69.9
Ara Uriin 1 2.3 8.89 6.4
Ara Uriin 2 2.5 5.23 4.1
Ara Uriin 3 24.8 0.66 5.1
Ara Uriin 4 8.4 1.05 1.9
Ara Uriin 5 14.8 0.71 4.9
Pirit 12.4 0.74 4.8
Artik 27.0 0.56 2.9
TOPLAM 100.0 3.18 100.0

Tablo 4.18’de verilen 5 kademe temizleme islemi sonucunda cevherin %7.8 oraninda
%28.5 Cu igerikli bir konsantre % 69.9 Cu kazanma verimi ile elde edilmekte; %27.0
oraninda bir artik ise 0.56 Cu igerigi ve %2.9 Cu kayb1 ile uzaklastirilabilmektedir.
% 12.4 oraninda pirit konsantresi ise %0.74 Cu igermektedir. Pirit devresinde bakir
kaybi, %4.8’dir. Tablodaki sonuglar incelendiginde cevherin yapisin1 olusturan
yaklasik %60 oraninda piritin ara triinlere dagildigi goriilmektedir. Bu sonug¢ bize

toplu siilfiir flotasyonunun cevherin yapisina uygun olmadigini géstermektedir.
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5. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Siilfiirlii bakir cevherlerinin zenginlestirlmesinde en yaygin olarak kullanilan yontem
flotasyondur. Flotasyonla zenginlestirmede, cevherin igerigi degerli minerallerin
kendi aralarinda ve gang mineralleri ile olan baglilik derecesi serbestlesme boyutuna
ulagmak agisindan belirleyici olmaktadir. Serbestlesmeye genel olarak ¢ok kiiciik
boyutlarda ulasilmakta ve bu nedenle 6giitme maliyeti ¢ok yiiksek olmaktadir.
Flotasyon cevher hazirlamadaki zenginlestirme yontemleri igerisinde maliyeti en

yiiksek olan yontemlerden biridir.

5.1 Toplayic1 Cinsinin Belirlenmesinde Yapilan Deneylerin Irdelenmesi

Toplayici cinsinin flotasyon {izerindeki etkisini belirlemek amaci ile 43 um altinda
KEX, AERO 3418 A ve AEROFLOAT 211 ile gergeklestirilen flotasyon
deneylerinin sonuglar karsilagtirildiginda, AERO 3418 A ve AEROFLOAT 211 ile
yapilan flotasyon deneylerinde igerik ve verim agisindan daha nitelikli konsantreler
elde edilmektedir. Bu sebeple, toplayici miktarinin tespit edilmesi i¢in yapilan

deneylerde AEROPHINE 3418 A ile AEROFLOAT 211 kullanilmustir.

5.2. Toplayic1 Miktariin Belirlenmesi i¢in Yapilan Deneylerin irdelenmesi

Cevherin yapisina ve tezin amacina uygun toplayict miktarinin tespit edilmesinde,
Tablo 4.8, Tablo 4.12 karsilastirildiginda, AERO 3418 A ve AEROFLOAT 211 ile
yapilan se¢imli siilfiir flotasyonlarinda, daha fazla miktarda Cu konsantresi, daha
yiiksek Cu kazanma verimi ve Cu igerigi ile elde edilmektedir. Bu sonuglar ara
tiriinlerde hesaba katilarak degerlendirildiginde, AERO 3418 A (90 gr/t) cevherin

yapisina ve tezin amacina uygun oldugu tespit edilmistir.
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5.3. Ogiitme Boyutunun Belirlenmesi i¢cin Yapilan Deneylerin irdelenmesi

Ogiitme boyutunun zenginlestirmeye olan etkisinin incelenmesinde, malzemenin %
80’ninin 43 mikron altina gectigi ve toplayici olarak AERO 3418 A (90 gr/t)
kullanildig1 deney kosullari sabit tutularak,53 pm, 74 um ve 100 um altinda deneyler
yapilmistir. 43 pum ile yapilan deneyin sonuglari, 53 pm, 74 pm ve 100 pm ile
karsilagtirildiginda, 43 pm altinda icerik ve verim acisindan daha nitelikli
konsantreler elde edilmektedir. Optimum kosul olarak kabul edilen 43um altinda
AERO 3418 A ve toplam 90 gr/t ile yapilan deneyin 3 temizleme sonunda elde
edilen metalurjik denge tablosu Tablo 4.19°da ve akim semasi Sekil 5.1°de

verilmistir.

Tablo 4.19: Optimum Kosullardaki Deneyin 3 Temizleme Sonunda Metalurjik

Denge Tablosu
URUNLER MIKTAR ICERIK VERIM
(%) (%Cu) (%)
Konsantre 8.7 28.94 80.4
Ara Uriin 1 1.2 9.78 3.8
Ara Uriin 2 2.0 5.23 3.4
Ara Uriin 3 8.5 2.84 7.7
Pirit 59.5 0.21 4.0
Artik 20.1 0.11 0.7
TOPLAM 100.0 3.12 100.0

Tablo 4.19°da verilen 3 kademe temizleme islemi sonucunda cevherin %8.7 oraninda
28.94 Cu igerikli bir konsantre % 80.4 Cu kazanma verimi ile elde edilmekte ve
konsantre % 2.73 Zn igcermektedir; %20.1 oraninda bir artik ise 0.11 Cu igerigi ve
%0.7 Cu kaybi ile uzaklastirilabilmektedir. % 59.5 oraninda pirit konsantresi ise
%0.21 Cu icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %4.0’diir ve S igerigi %
43.6°drr.
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Sekil 5.1: Optimum Kosullardaki Deneyin 3 Temizleme Sonunda Akim Semasi
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SONUCLAR

1. Siirt-Madenkdy sondaj ¢alismalarindan alinan karot numuneleri {izerinde yapilan
minerolojik incelemeler sonucunda, numunenin degerli mineral olarak, kalkopirit ve
pirit minerallerinin teskil ettigi ayrica degisik oranlarda markasit, pirotin, sfalerit,
galen, kovelin, hematit, musketoffit, gotit, limonit, manyetit, rutil, sfen, kromit, ile
birlikte kuvars, kalsit, siderit, ve klorit gibi gang minerallerinin bulundugu tespit
edilmistir. Kimyasal analiz sonucunda ise % 3.11 Cu, %0.29 Zn, %34.07 Fe, %33.5
S, %14.92 Si0,, %1.00 AL,O3 ve %0.17 Na,O igerdigi saptanmustir.

2. Toplayici cinsinin flotasyona etkisinin incelendigi deneylerde toplayict olarak
KEX, AERO 3418 A ve AERO 211 segilmistir. Ogiitme boyutunun sabit tutuldugu,
flotasyon deneyleri sonucunda sirasiyla, KEX ile yapilan deneyde, 8.6 oraninda
%22.7 Cu igerikli bir konsantre, %69.6 Cu kazanma verimi ile, AERO 3418 A ile,
cevherin %9.0 oraninda %26.8 Cu igerikli bir konsantre % 76.7 Cu kazanma verimi
ve AERO 211 ile cevherin %6.1 oraninda %28.0 Cu igerikli bir konsantre % 63.4 Cu

kazanma verimi ile elde edilmektedir.

3. Toplayict miktariin flotasyona etkisinin incelendigi deneylerde toplayici olarak
AERO 3418 A ve AERO 211 secilmistir. Ogiitme boyutunun sabit tutuldugu AERO
3418 ile yapilan deneylerde, miktar olarak, 60-90-150-300 gr/t secilmistir ve
belirtilen miktarlarda yapilan flotasyon deneyleri sonucunda sirasiyla, 60 gr/t
kullanildiginda, cevherin %9.4 oraninda %26.0 Cu igerikli bir konsantre % 80.2 Cu
kazanma verimi ile elde edilmekte, 90 gr/t kullanildiginda, %8.7 oraninda %28.1 Cu
igerikli bir konsantre % 73.4 Cu kazanma verimi ile elde edilmekte, 150 gr/t
kullanildiginda, cevherin %10.7 oraninda %24.42 Cu igerikli bir konsantre % 83.1
Cu kazanma verimi ile elde edilmekte ve 300 gr/t kullanildiginda, %15.2 oraninda

%16.19 Cu igerikli bir konsantre % 84.7 Cu kazanma verimi ile elde edilmektedir.

AERO 211 ile yapilan deneylerde, miktar olarak, 60-300-400-500 gr/t secilmistir ve

belirtilen miktarlarda yapilan flotasyon deneyleri sonucunda sirasiyla, 60 gr/t
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kullanildiginda, cevherin %4.9 oraninda %28.5 Cu igerikli bir konsantre % 42.5 Cu
kazanma verimi ile elde edilmekte, 300 gr/t kullanildiginda, %9.2 oraninda %28.28
Cu igerikli bir konsantre % 81.8 Cu kazanma verimi ile elde edilmekte, 400 gr/t
kullanildiginda, cevherin %9.9 oraninda %25.06 Cu igerikli bir konsantre % 82.3 Cu
kazanma verimi ile elde edilmekte ve 500 gr/t kullamildiginda, %11.6 oraninda

%22.49 Cu igerikli bir konsantre % 80.2 Cu kazanma verimi ile elde edilmektedir.

4. Ogiitme boyutunun flotasyona etkisinin incelelendigi deneylerde, 6giitme
boyutlar1 (malzemenin %80°ninin gectigi boyut) 53 pm, 74 pm, 100 um olarak
secilmigtir. Belirtilen boyutlarla yapilan deneylerde, toplayict cinsi ve miktarinin
tespit edilmesinde optimum kosul olan AERO 3418 A (90 gr/t) kullanilmistir.
Flotasyon deneyleri sonucunda sirasiyla, 53 pum altinda, cevherin %10.1 oraninda
%25.03 Cu igerikli bir konsantre % 80.0 Cu kazanma verimi ile, 74 um altinda,
%10.7 oraninda %23.91 Cu igerikli bir konsantre % 82.5 Cu kazanma verimi ile, 100
pum altinda cevherin %7.8 oraninda %28.5 Cu igerikli bir konsantre % 69.9 Cu

kazanma verimi ile elde edilmektedir.

5. Toplu siilfiir flotasyonu deneyi sonucunda, %7.8 oraninda %28.5 Cu igerikli bir
konsantre % 69.9 Cu kazanma verimi ile elde edilmektedir. Fakat sonuglar
incelendiginde cevherin yapisini olusturan yaklasik %60 oraninda piritin ara iiriinlere
dagildig1 goriilmektedir. Bu sonug, toplu siilfiir flotasyonunun cevherin yapisina

uygun olmadigin1 gostermektedir.

6. Bu tez kapsaminda, toplayici cinsi, miktar1 ve 6giitme boyutunun zenginlestirmeye
olan etkisinde, tezin amacina en uygun toplayicinin dithiofosfin kokenli AERO 3418
A, miktarinin 90 gr/t ve 6giitme boyutunun 43 um oldugu tespit edilmistir. Optimum
kosullarda 3 kademe temizleme islemi sonucunda, cevherin %8.7 oraninda 28.94 Cu
igerikli bir konsantre % 80.4 Cu kazanma verimi ile elde edilmekte ve konsantre %
2.73 Zn igermektedir; %20.1 oraninda bir artik ise 0.11 Cu igerigi ve %0.7 Cu kayb1
ile uzaklagtirilabilmektedir. % 59.5 oraninda pirit konsantresi ise % 0.21 Cu

icermektedir. Pirit devresinde bakir kaybi, %4.0’diir ve S igerigi % 43.6 dur.
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EKLER

Tablo A.1: Cevherin %80 ninin 53 pum Altina Gegtigi Durumda Boyut Dagilim

Boyut Miktar Toplam Elek Ustii | Toplam Elek Alti
(mm) (“0) (%o) (“o)
+0,1 1.9 1.9 100.0
-0,1+0,074 4.9 6.8 98.1
-0,074-0,053 12.6 194 93.2
-0,053+0,038 10.0 294 80.5
-0,038 70.6 100.0 70.6
TOPLAM 100.0
dso 53 pm
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Tablo A.2: Cevherin %80’ninin 74 um Altina Gegtigi Durumda Boyut Dagilimi

Boyut Miktar Toplam Elek Ustii | Toplam Elek Alt1
(mm) (“0) (%o) (“o)
+0,1 6.8 6.8 100.0
-0,1+0,074 11.7 18.6 93.2
-0,074-0,053 13.7 32.2 81.4
-0,053+0,038 10.0 423 67.8
-0,038 57.7 100.0 57.7
TOPLAM 100.0
dgo 74 pm

Tablo A.3: 100 um Altindaki Malzemenin Elek Analiz Tablosu

Boyut Miktar Toplam Elek Ustii | Toplam Elek Altx
(mm) (o) (“o) (“o)
+0,1 19.1 19.1 100.0
-0,1+0,074 8.2 27.3 80.9
-0,074-0,053 10.2 37.5 72.7
-0,053+0,038 14.4 51.9 62.5
-0,038 48.1 100.0 48.1
TOPLAM 100.0
dso 100 pm
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| OGUTME |
pH: 11.8
KEX: 140 gr/t
v MIBC: 70 gr/t
— | SECIMLI SULFUR FLOTASYONU |

v

| TEMIZLEME DEVRESI1 |—>  Ara Uriin 2

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>  Ara Uriin 1

v

| KONSANTRECu |

H2SO04

pH: 4.0-5.0

KAX: 300 gr/t

v Camyagi: 2 Damla

SUPURME [—>ARTIK

PIRIT |

Sekil B.1: KEX (Potayum FEtil Ksantat) ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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OGUTME

v

pH: 11.8

Aero 3418 A: 60 gr/t

MIBC: 60 gr/t

1 SECIMLI SULFUR FLOTASYONU

v

| TEMIZLEME DEVRESI | [—>

v

32 gr/t MIBC

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>

v

32 gr/t MIBC

[ TEMIZLEME DEVRESI 3 }—>

v

30 gr/t Aero3418 A
34 gr/t MIBC

[ TEMIZLEME DEVRESi 4 |—

| KONSANTRECu |

H2S04

pH: 4.0-5.0

KAX: 300 gr/t
Camyag1: 2 Damla

SUPURME [—>ARTIK

PIRIT |

Ara Uriin 4

Ara Uriin 3

Ara Uriin 2

Ara Uriin 1

Sekil B.2: AEROPHINE 3412 A ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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| OGUTME |
pH: 11.8
Aero 211: 150 gr/t
v MIBC: 70 gr/t

— | SECIMLI SULFUR FLOTASYONU |

v

| TEMIZLEME DEVRESI 1 >  Ara Uriin 2

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>  Ara Uriin 1

v

| KONSANTRE Cu |

H2S04

pH: 4.0-5.0

KAX: 300 gr/t

v Camyagt: 2 Damla

SUPURME [—>ARTIK

PIRIT |

Sekil B.3: AEROFLOAT 211 ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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v

v

| OGUTME |

pH: 11.8

MIBC: 60 gr/t

A 4

Aero 3418 A: 60 gr/t

SECIMLI SULFUR FLOTASYONU

SUPURME

MIBC 4gr/t

v

| TEMIZLEME DEVRESI | [—>

MIBC 12gr/t

v

| TEMIZLEME DEVRES[2 [—>

v

| KONSANTRECu |

H2S04

pH: 4.0-5.0

KAX: 150 gr/t
Camyagt: 3 Damla

> ARTIK

v

PiRIT

Ara Uriin 2

Ara Uriin 1

Sekil B.4: AERO 3418 A (60 g/t) ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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|CEVHE El

v

| OGUTME |

Ph: 11.8
Aero 3418 A: 90 gr/t
MIBC: 100 gr/t

v

— | SECIMLI SULFUR FLOTASYONU |

| TEMIZLEME DEVRESI | |—>  Ara Uriin 1

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>  Ara Uriin 2

v

| KONSANTRE Cu |

H2S04

Ph: 4.0-5.0

KAX: 300 gr/t
Camyagt: 2 Damla

SUPURME [—>ARTIK

v

PIRIT |

Sekil B.5: AERO 3418 A (90 g/t) ile Yapilan Deneyin Akim Semast

59



|CEVHE El

v

| OGUTME |

Ph: 11.8
Aero 3418 A: 150 gr/t
MIBC: 100 gr/t

v

— | SECIMLI SULFUR FLOTASYONU |

| TEMIZLEME DEVRESI | |  Ara Uriin 1

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>  Ara Uriin 2

v

| KONSANTRE Cu |

H2S04

Ph: 4.0-5.0

KAX: 400 gr/t
Camyagt: 3 Damla

SUPURME [—>ARTIK

v

PIRIT |

Sekil B.6: AERO 3418 A (150 g/t) ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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|CEVHE El

v

| OGUTME |

Ph: 11.8
Aero 3418 A: 300 gr/t
MIBC: 100 gr/t

v

— | SECIMLI SULFUR FLOTASYONU |

| TEMIZLEME DEVRESI | |  Ara Uriin 1

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>  Ara Uriin 2

v

| KONSANTRE Cu |

H2S04

Ph: 4.0-5.0

KAX: 400 gr/t
Camyagt: 3 Damla

SUPURME [—>ARTIK

v

PIRIT |

Sekil B.7: AERO 3418 A (300 g/t) ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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v

| OGUTME |

pH: 11.8
Aero 211 : 60 gr/t
MIBC: 60 gr/t

A 4

—| SECIMLI SULFUR FLOTASYONU |

MIBC 4gr/t

v

| TEMIZLEME DEVRESI | >  Ara Uriin 2

MIBC 12gr/t

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>  Ara Uriin 1

v

| KONSANTRECu |

H2S04

pH: 4.0-5.0

KAX: 300 gr/t

v Camyagt: 3 Damla

SUPURME  [—>ARTIK

v

PIRIT |

Sekil B.8: AERO 211 (60 g/t) ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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| OGUTME |
pH: 11.8
Aero 211: 300 gr/t
v MIBC: 100 gr/t

— | SECIMLI SULFUR FLOTASYONU |

v

| TEMIZLEME DEVRESI 1 >  Ara Uriin 2

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>  Ara Uriin 1

v

| KONSANTRE Cu |

H2S04

pH: 4.0-5.0

KAX: 390 gr/t

v Camyagt: 3 Damla

SUPURME [—>ARTIK

PIRIT |

Sekil B.9: AERO 211 (300 g/t) ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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| OGUTME |
pH: 11.8
Aero 211: 400 gr/t
v MIBC: 100 gr/t

— | SECIMLI SULFUR FLOTASYONU |

v

| TEMIZLEME DEVRESI 1 >  Ara Uriin 2

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>  Ara Uriin 1

v

| KONSANTRE Cu |

H2S04

pH: 4.0-5.0

KAX: 400 gr/t

v Camyagt: 3 Damla

SUPURME [—>ARTIK

PIRIT |

Sekil B.10: AERO 211 (400 g/t) ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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| OGUTME |
pH: 11.8
Aero 211: 500 gr/t
v MIBC: 100 gr/t

— | SECIMLI SULFUR FLOTASYONU |

v

| TEMIZLEME DEVRESI 1 >  Ara Uriin 2

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 |—>  Ara Uriin 1

v

| KONSANTRE Cu |

H2S04

pH: 4.0-5.0

KAX: 400 gr/t

v Camyagt: 3 Damla

SUPURME [—>ARTIK

PIRIT |

Sekil B.11: AERO 211 (500 g/t) ile Yapilan Deneyin Akim Semasi
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100

Toplam Elek Alti, (%)
=

0,01 0,1 1
Boyut, (mm)

Sekil B.12: Cevherin %80 ninin 53 pm Altina Gegtigi Durumda Boyut Dagilimi

Grafigi
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Sekil B.13: Cevherin %80 ninin 74 pm Altina Gegtigi Durumda Boyut Dagilimi
Grafigi
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100

Toplam Elek Alti, (%)
)

0,01 0,1 1
Boyut, (mm)

Sekil B.14: Cevherin %80’ninin 100 pm Altina Gegtigi Durumda Boyut Dagilimi
Grafigi
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| OGUTME |

pH: 6.02
Aero 3418 A: 350 gr/t
v MIBC: 120 gr/t

| TOPLU SULFUR FLOTASYONU —>  ARTIK

pH: 11.8

v

| SELETIF SULFUR FLOTASYONU |—>  PIRIT

v

| TEMIZLEME DEVRESI1 |—>  Ara Uriin 5

Aero 3418 A: 40 gr/t
MIBC: 10 gr/t

v

| TEMIZLEME DEVRESI2 >  Ara Uriin 4

Aero 3418 A: 10 gr/t

v

| TEMIZLEME DEVRESI3 |—>  Ara Uriin 3

Aero 3418 A: 10 gr/t
MIBC: 4 gr/t
v

| TEMIZLEME DEVRESi 4 |—>  Ara Uriin 2

Aero 3418 A: 10 gr/t
MIBC: 4 gr/t

v

| TEMIZLEME DEVRESIS [  Ara Uriin 1

| KONSANTRECu |

Sekil B.15: Toplu Siilfiir Flotasyonu Akim Semast
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