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ESPIYE KIZILKAYA BOLGESI KOMPLEKS SULFURLU BAKIR-CINKO
CEVHERININ FLOTASYONUNDA CiNKONUN BASTIRILMASI

OZET

Kompleks cevherlerde bakir flotasyonunda ¢inkonun bastirilmast Onemli bir
problemdir. Bu problemle ¢ok sik karsilagiimaktadir. Bu caligma, volkanik masif
stlfiirlii cevher olarak smiflandirilan ve ¢inkonun sorun oldugu Espiye/Giresun
Kizilkaya bdlgesinden alinan bir ornek {tizerinde gergeklestirilmistir. Kizilkaya
cevresinde farkli cevher tiirleri bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada %2,93 Cu, %21,36
Fe, %3,49 Zn ve %25,08 S icerikli cevher kullanilmigtir. Zaman zaman bu yiiksek
c¢inko icerikli cevher tesise beslenmektedir ve flotasyonda sorunlara neden olmaktadir.
flk olarak, ¢inko mineralleri flotasyon devresinde bakir minerallerinden nce hizla
ylizmektedir, bu da konsantredeki bakir tenériinii smirlamakta ve verimi de
diisiirmektedir. Tesis iiretim ekibi, bu durumu konsantreye gelen miktar1 artirarak
bakir verimini yiikseltmeye ¢alismaktadir, ancak bu ¢6ziim yiiksek konsantre kiitlesi
ve artan tasima maliyetlerine neden olmaktadir. Ayrica, bu ¢6ziim konsantredeki
yiiksek ¢inko icerigini ¢ozmemektedir. Yiiksek ¢inko igerigi, eritme isleminde
firinlarin i¢ yiizeyini kaplamasi nedeniyle istenmeyen bir durumdur.

Bu ¢alismada, cevherin farkli tane boyutu, pH, kolektorler ve bastiricilar gibi farkli
parametrelerin bakir konsantresi ile gelen ¢inko {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Ayrica havalandirma, kaba konsantrenin yeniden 6giitiilmesi, canlandirici iyonlarin
giderilmesi gibi arastirmalar da tez kapsaminda incelenmistir. {1k olarak, cevherin
ozelliklerini belirlemek amaciyla numune dos: 60 mikron tane boyutunda mineralojik
analize gonderilmistir. Bu tane boyutunda kalkopiritin %33,48 serbest ve %32 kilitli,
sfaleritin %46,8 serbest ve %18,78 kilitli tane oldugu ve cevherin ¢inko igerigi
kaynagmin sfalerit (ZnS) oldugu belirlenmis ve flotasyon testlerine baglanmistir.
Tesisin akis semasi ¢alisma akig semasi olarak uygulanmistir. Denenen parametrelerin
¢inko veriminin diisiiriilmesinde herhangi bir etkisi olmamistir. Ogiitme sonrasi
plilpten alinan su ornekleri element analizine verilmis ve gelen element analiz
sonuclari, piilpte yiiksek miktarda ¢oziinmiis bakir ve ¢inko iyonlar1 oldugunu
gostermistir. Su icindeki bakir iyonlarinin sfaleriti aktive ettigi anlasilmaktadir. En iyi
sonuglar, dgo: 12 mikron olan temizleme flotasyonu igceren deneylerde elde edilmistir
ve %9,34 Cu, %12,2 Zn tendriinde %88,1 Cu, %94,9 Zn verimi elde edilmistir. Bu
deneyde sfaleritin bakir konsantresi iginde kaldigi anlagilmaktadir.
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ZINC DEPRESSION STUDY BY FLOTATION FROM ESPIYE KIZILKAYA
COMPLEX COPPER-ZINC SULPHIDE ORE

SUMMARY

Suppression of zinc in copper flotation in complex ores is an important problem. This
problem is encountered very frequently. The study was done with a sample from the
Espiye/Giresun Kizilkaya region that was classified as a volcanogenic massive
sulphide ore with a zinc depression problem. There are different types of ores around
Kizilkaya, and a study was done with an ore that has 2,93 % Cu, 21,36 % Fe, 3,49 %
Zn, and 25,08 % S grade. From time to time this high zinc content ore fed to the plant.
This type of ore causes some problems in flotation. Firstly, zinc minerals float rapidly
before copper minerals in the flotation circuit and restrict the copper grade in
concentrate and causes recovery losses. The plant production team answers this
situation by increasing mass pull in concentrates to increase their copper recovery, but
this solution causes high concentrate mass and increases transportation costs. In
addition, this solution does not solve the high zinc content in concentrate. High zinc
content is an undesirable thing in the smelting process because of coating the inner
surfaces of smelters.

In this study, the effects of various parameters such as different particle sizes, pH,
collectors, and depressants on the zinc content in the copper concentrate were
investigated. Additionally, studies such as aeration, regrinding of rough concentrate,
and removal of activator ions were also examined within the scope of this thesis.
Firstly, to determine the characteristics of the ore, a sample with a dos: 60 micron
particle size was sent for mineralogical analysis. At this particle size, it was determined
that 33.48% of chalcopyrite was free and 32% was locked, 46.8% of sphalerite was
free and 18.78% was locked, and the zinc content source of the ore was sphalerite
(ZnS). Then, flotation tests were started. The plant flowsheet was applied as the
working flowsheet. The tested parameters did not have any effect on reducing the zinc
yield. Water samples taken from the pulp after grinding were sent for elemental
analysis, and the obtained elemental analysis results showed that there were high
amounts of dissolved copper and zinc ions in the pulp. It is understood that the copper
ions in the water activate sphalerite. The best results were obtained in the experiments
including a cleaning flotation with dgo: 12 microns, and 88,1% Cu and 94,9% Zn
recoveries were obtained with 9,34% Cu and 12,2% Zn grades. In this experiment, it
was understood that sphalerite remained in the copper concentrate.
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1. GIRiS

Bakir insanlik tarihinde yeri 6nemli olan bir metaldir. Kuzey Irak’ta kesfedilen ilk
bakirdan yapilmis esya olan kolye milattan 6nce 8700’1l yillara tarihlenmektedir.
Bakir metalinin kullanimi ilk zamanlar dekoratif ve sonrasinda faydali aletler olarak
cesitlenmigtir. Bakir metali baglarda nabit bakir olarak iglenmis, sonrasinda milattan
once 5000’11 yillara ait malakit ve azurit gibi bakir oksitlerin eritildigi firinlar ortaya
cikarilmis ve o yillarda metaliirji yontemlerinin kullanildigina dair kanit olmustur. 16.
ylizyildan baglayarak endiistri devrimi ile sanayilesen Avrupa’da iiretim yontemleri

gelismis ve lretilen bakir miktarlarinda ciddi artislar olmustur (Alexander, 1955).

Bakir yataklar1 bakir siilfiir cevherleri ve porfiri bakir yataklar1 olarak iki gruba
ayrilabilir. Bakir siilfiir cevherleri %90’a varan oranlarda pirit ve ayrica pirotit ve
markazit icerebilir. Kimi bakir siilfiir cevherleri énemli oranda giimiis ve altin
icerebilmektedir. Bakir siilfiir yataklar1 da bakir-altin, ortalama pirit igerigi olan bakir
siilfiir ve masif siilfiir cevherleri olarak 3’e ayrilabilir. Ek olarak porfiri bakir
yataklarindan diinya bakir iiretiminin %60’1 saglanmaktadir (Bulatovic, 2007).
Yiizeye yakin olan bakir cevherlesmesi zamanla doga sartlarina maruz kalmaktan
otiirii oksitlenir ve kuprit, malakit ve azurit gibi oksitli bakir cevherlesmesi goriiliir.
Cevre sartlarindan daha az etkilenmis oksitli ve hipojen siniflandirma arasinda kalan
gecis kismina siiperjen adi verilmistir ve kalkozin, dijenit ve kovellit, hipojen sinifina
giren cevherlesmede ise pirotit, kalkopirit, bornit ve enarjit mineralleri gozlenir

(Johnston ve dig., 2019).

Uzerinde calisilan Giresun Lahanos cevheri masif siilfiir yataklari smifina girmektedir
(Ciftei, 2019). Giresun Espiye Kizilkaya bolgesi cevheri volkanojenik masif siilfiir
cevherlesmesi olarak bilinmektedir. Ilk olarak 1960’l1 yillarda Etibank Genel
Midiirligii tarafindan yapilan arama c¢aligmalart sonucunda Giresun Lahanos-
Kizilkaya bdlgesindeki bakir cevheri yataklari kesfedilmistir (Ozonur, 1980). 1985
yilinda Demir Export tarafindan Giresun Lahanos, Killik ve Giiney Espiye bakir
projeleri {lizerinde ¢alisilmaya baslanmis ve 1992 yilinda bakir konsantresi iiretimine

baglanmigtir. Sonrasinda igletme 2010’Iu yillarda Eti Bakir’a gegmisgtir.



Siilfiirlii yapidaki bakir minerali cevherlesmelerine genellikle flotasyon yontemi ile
zenginlestirme uygulanmaktadir. Flotasyon %15-30 piilpte kati oraninda yapilan,
minerallerin belli sartlarda yiizeylerinin hidrofobiklik ve hidrofilik 6zelliklerine gore
toplayici adi verilen kimyasallar ile hava kabarciklarina sec¢imli baglanarak

minerallerin elde edilmesine verilen addir (Wills, 2015).

Bu bitirme tezi calismasinda Giresun’un Lahanos-Kizilkaya bdlgesinde bulunan
kompleks yapidaki cevher ile ¢alisilmis ve elde edilen konsantredeki ¢inko igerigi
diistiriilmeye calisilmistir. Yapilan deneylerde goriilmiistiir ki ¢inko mineralinin bakir
mineralinden daha hizli flotasyon 6zelligi bulunmakta yani konsantreye bakirdan daha
hizli bir sekilde gelmektedir. Tesiste iiretilen konsantrede bakir tendrii kadar ¢inko
tendrii elde edilmekte ve bu konsantredeki bakir tenoriiniin yiikselmesini
onlemektedir. Bu durum kimi zaman bakir veriminin diismesine, tagima maliyetlerinin
artmasina ve izabe tesisinde ¢esitli sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlarin 6niine
gecmek amaci ile farkli tane boyutu, toplayici ve bastiricilar olmak iizere ¢esitli

parametreler denenerek flotasyon deneyleri yapilmistir.

Polimetalik cevherlerin flotasyonunda bir veya daha fazla bastirici kullanildig
bilinmektedir. Ornek olarak sfalerit bastiricist olarak ZnSO4-NaCN kullanilmaktadir.
Kullanilacak olan bastiricilar cevherin farkli 6zelliklerine gore segilmelidir. Bunlar
oksitlenme derecesi, mineral serbestlesme tane boyutu ve cevherlerin sudaki

¢ozliniirliigii ve cevherin yiizey 6zellikleridir (Bulatovic ve dig., 1995).

Bu tezde ¢inko icerigi diisiik bir bakir konsantresi iiretilmeye yonelik flotasyon
aragtirmalan yapilmistir. Cevherin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tespit edildikten
sonra yapilan zenginlestirme deneylerinde 6zellikle sfaleritin bastirilmasina yonelik
bircok bastiricinin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki boliimlerde

literatiir bilgisinden sonra sunulmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Tez kapsaminda calisilan cevherin igerigindeki ¢inko minerali bastirilarak yiiksek
verimle bakir konsantresi elde edilmesi hedeflenmistir. Calismada farkli tane
boyutunun, toplayicilarin ve bastiricilarin konsantredeki bakir ve ¢inko verimlerine

etkisi incelenmisgtir.

2.1 Bakir Mineralleri

170’ten fazla bakir minerali bulunmasina ragmen bunlarin 10-15 adedi ekonomik
degere sahiptir. Bu mineraller nabit bakir (Cu), bornit (CusFeS4), kalkozin (CuzS),
kalkopirit (CuFeS,), kovellit (CuS), dijenit (CuxS), enarjit (CuzAsSs), tennanit
(3Cu2S-As2S3), tetrahedrittir  (3Cu2S-Sb2S3). Cizelge 2.1°de bakir mineralleri

formiilleri, bakir icerikleri ve yogunluklar1 verilmistir (Bulatovic, 2007).

Cizelge 2.1 : Bakir minerallerinin formiilleri bakir icerikleri ve yogunluklari.

Mineral Kimyasal Formiil Bakir igerigi, % Yogunluk, g/cm?
Nabit Bakir Cu 100,0 8,8
Bornit CusFeS4 63,3 5,0
Kalkozin CwS 79,8 5,7
Kalkopirit CuFeS; 34,6 4,2
Kovellit CuS 66,4 4,6
Dijenit CuzS 79,8 5,7
Enarjit CuzAsSs 48.3 4.4
Tennanit 3CusS-As2S3 57,5 4.4
Tetrahedrit 3Cuz2S-SbaSs 52,1 4.8

2.2 Bakir Rezervleri

Diinyadaki toplam bakir rezervi 2021 yilinda 880 milyon ton olarak 6ngoriilmekte
olup, Sili en yiiksek bakir rezervine sahip iilke konumundadir (T.C. Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Cizelge 2.2°de iilkelerin sahip olduklar1 bakir rezervleri goriilmektedir (National

Minerals Information Center, 2022).



Yerkiirede bilinen bakir rezervlerinin tiikketim ihtiyacimi 60 y1l kadar karsilayabilecegi
bilinmektedir. Diinyada bakir iiretiminin %75’1 bakir cevherlerinden, %25°1 ise hurda

ve toz gibi geri doniistiiriilebilir malzemelerden karsilanmaktadir (Ulu, 2019).
Asagida Cizelge 2.3’te Tiirkiye’deki bakir rezervlerinin goriiniir ve muhtemel

miktarlar1 verilmistir (Unal ve dig., 2016).

Cizelge 2.2 : Diinyada bakir maden iiretim miktar1 ve rezervleri.

Bakir Maden Uretimi, x1000 ton

Rezervler, x1000 ton

2020 2021
ABD 1200 1200 48000
Avustralya 885 900 93000
Kanada 585 590 9800
Sili 5730 5600 200000
Cin 1720 1800 26000
Kongo 1600 1800 31000
Almanya - - -
Endonezya 505 810 24000
Japonya - - -
Kazakistan 552 520 20000
Kore - - -
Meksika 733 720 53000
Peru 2150 2200 77000
Polonya 393 390 31000
Rusya 810 820 62000
Zambiya 853 830 21000
Diger Ulkeler 2840 2800 180000
Toplam 20600 21000 880000
Cizelge 2.3 : Tiirkiye'de bakir rezervleri.
. . Cu Bakir Metal Igerigi, ton
1 Mevkii Tenoér, %  (Goriiniir + Muhtemel)
Artvin Murgul/Damar 1,24 31137
Artvin Murgul/Akarsen 2,24 13000
Artvin Cerattepe 5,20 202800
Artvin Seyitler 1,41 34752
Canakkale Arapuguran 1,25 15375
Elazig Ergani/Anayatak 1,71 12000
Giresun Espiye/Lahnos+Kizilkaya 2,40 57528
Giresun Tirebolu/Harkoy 1,90 8740
Kastamonu Kiire/Bakibaba+Asgikoy 2,05 252950
Rize Cayeli/Madenkdy 4,61 502490
Siirt Sirvan/Madenkdy 3,00 435000
Sivas Koyulhisar/Kan 1,73 16683
Trabzon Of/Kotarakdere 1,31 12600
Trabzon Yomra/Kankoy 1,11 36741




2.3 Tiirkiye ve Diinyada Bakir Uretimi

Tiirkiye’de cevherden bakir iiretimi Eti Bakir Samsun Isletmesinde yapilmakta ve
yillik ortalama 90.000 ton olmaktadir. Diinyada rafinerilerden iiretilen bakir miktar

asagidaki Cizelge 2.4’te verilmistir (National Minerals Information Center, 2022).

Cizelge 2.4 : Diinyada metalik bakir tiretim miktart.

Rafineri Uretimi

2020 2021
ABD 918 1000
Avustralya 427 450
Kanada 290 300
Sili 2330 2200
Cin 10000 10000
Kongo 1350 1500
Almanya 643 630
Endonezya 269 270
Japonya 1580 1500
Kazakistan 515 470
Kore 671 650
Meksika 492 470
Peru 324 350
Polonya 560 590
Rusya 1040 920
Zambiya 378 350
Diger Ulkeler 3450 4300
Toplam 25300 26000

2.4 Bakir Kullanim Alanlar

Bakir, giimiisten sonraki en iyi elektrik iletkenligine sahip metaldir. Elektrik
iletkenliginin bu kadar iyi olmasindan dolay1 tel, kablolama ve kablo yapiminda
elektrik endiistrisinde c¢okg¢a kullanilmaktadir. Ayrica dayaniklilik, islenebilirlik,
korozyona karsi dayanikliligt ve dokiim yapilabilirliginden dolay1r borulama,

endistriyel makineler ve ingsaat sektoriinde de kullanilmaktadir (Johnston ve Dig.,
2019).

2.5 Bakar Cevherlerinin Zenginlestirilme Yontemleri

Bakir zenginlestirme tarihinin ilk zamanlarinda nabit bakirlar tavuklama olarak
adlandirilan triyaj yontemi ile secilerek almmus ve eritilmistir. ilerleyen zamanlarda

yan kayaclarindan daha yiiksek yogunluga sahip olan cevher yataklarinda yogunluk



farkindan yararlanarak ilk olarak sabit masalar {izerinde su akitilmasi ile
zenginlestirme yapilmis daha ilerleyen zamanda da sabit masalarin yerini hareketli
sarsintili masalar almistir. 1900°1ii y1llarda flotasyon yonteminin kesfedilmesi ile bakir
iiretiminin biiyiik bir cogunlugu flotasyon yontemi ile yapilmaya baglanmistir (Yazan

ve dig., 1974).

2.5.1 Fiziksel Zenginlestirme Y ontemi

Bakir minerallerinin yan kayaglart ile yogunluk farki kullanilarak yapilan
zenginlestirme yontemidir. Zenginlestirilmek istenen cevher ve yan kayaglarin

arasindaki yogunluk farki ne kadar fazla ise o kadar verimli olmaktadir.

2.5.2 Hidrometaliirjik Yontemler

Oksitli ve siiperjen bakir minerallesmelerinde kullanilan bir yontemdir. Bakir
cevherlerinin oksitlenmesi yiizeye yakin yerlerde hava sartlarindan dolay1
olusmaktadir. Oksitli bakir cevherlerinin renkleri mavi ve yesil olmaktadir; hem
ylizeye yakin ve hem de renklerinden 6tiirii tespit edilebilmesinin kolay olmasindan
dolay1 sondaj gibi maliyet gerektirmeden tespit edilebilmektedir. Y1gin ligi ile siyaniir
veya siilflirik asit ile ¢dzilindiiriildiikten sonra elektrokazanim ile metalik bakir
iiretilmektedir. Ilk olarak 1752’de Rio Tinto’nun Ispanya’daki madeninde
kullanilmistir.  1990lardaki solvent ekstraksiyon ve elektrokazanim alanidaki
gelismeler bu yontemi daha uygulanabilir kilmig ve diinyadaki bakir {iretiminin
%20’sinin solvent ekstraksiyon ve elektrokazanim ile iiretilmesini miimkiin kilmistir

(Scheffel, 2002).

Biyooksidasyon/Biyoli¢ yontemi de diisiik bakir igerikli siilfiirlii ve oksitli cevher
karigimlarina uygulanabilen bir yontemdir. Gegtigimiz 20 yilda uygulama imkam
olmustur. Biyoli¢ yontemi sadece pirit ve arsenopiritli  cevherlere
uygulanabilmektedir. Bunun sebebi biyolicte kullanilan mikroorganizmalarin Demir
(IT) iyonunun Demir (III)’ e oksitlenmesinden enerji elde etmeleridir. Bu yontem en

fazla Sili’de kullanilmaktadir (Brierley ve Dig., 2002).

2.5.3 Flotasyon Yontemi

1900’Li yillarin basinda flotasyon alanindaki ¢aligmalar Avustralya’da yapilmaya
baglanmistir. Flotasyon yonteminin gelistirilmesi ile énceden ekonomik sayilmayan

tendrii diisiik maden yataklarina ekonomik deger kazandirilmis ve bu sebeple sektorde



poptlerlik kazanmistir. Endiistrideki ilk tesis 1911 yilinda ABD Montana Butte
yerleskesine Superior Copper Company i¢in kurulmustur. Yontemin kullanildig: ilk
zamanlar sadece siilfiirlii mineraller islenmigtir. 1919 yilinda ABD’de 24.08 Mt cevher
flotasyonla islenirken 1980°de bu miktar 404.34 Mt’a ¢cikmustir. Islenen minerallerin

cogunu bakir, fosfat ve demir olusturmaktaydi (Fuerstenau, 2009).

Flotasyon yoOntemi minerallerin yiizeyinin hidrofilik ya da hidrofobik olma
ozelliklerini kullanarak cevherleri zenginlestirme yontemidir (Atak, 2017). Flotasyon
minerallerin iki 6zelliginden yararlanir, yiizey enerjisi ve yiizey potansiyeli. Cevher
icerigindeki minerallerin bu 6zelliklerinin farkli olmasi yiizey gerilimlerinin farkli
olmasina yol acar ve kimi mineralin su ile islanabilmesini (hidrofilik) ya da
1slanamamasini (hidrofobik) saglar. Eger mineral yiizeyi hidrofobik ise flotasyon
hiicresinin altindan verilen hava kabarcig1 ile yakalanabilir ve ylizdiiriilebilir. Eger
mineraller ayristirilmasi i¢in gerekli olan yiizey 6zelliklerini barindirmiyor ise, kimi
kimyasallar ile ylizey 6zellikleri degistirilerek ayristirmaya uygun hale getirilmektedir.
Minerallerin  yiizey Ozelliklerini degistiren kimyasallarin yaptig1 etkilesime
adsorpsiyon denmektedir. Kimyasallarin yapist hava kabarcigima dogru yonlenen
hidrokarbon zinciri (nonpolar par¢a) ve en 6nemli kisim olan mineral ya da su yiizeyi
ile etkilesime giren fonksiyonel kimyasal grup (polar parca) olarak adlandirilan

kisimlardan olusmaktadir (Rao, 2004).

Flotasyon farkli sistemlerin ayni anda kontrol edilmesini gerektirdigi i¢in kompleks
bir sistemdir. Kimyasallar kullanilarak minerallerin hidrofilik ya da hidrofobik
ozellikleri kontrol edilebilir. Minerallerin serbestlesme tane boylari, piilpiin pH degeri,
kullanilan reaktifler, cevherin oksitlenme miktari, beslenen hava miktar1 ve kabarcik
boyutu flotasyondaki 6nemli parametrelerdir. Sekil 2.1°de flotasyon mekanizmasi

gosterilmektedir.

(a) (b) (©

Sekil 2.1 : Mineral ve hava ortaminin toplayici ile baglanmasi.



Hava kabarcigina tutunan mineraller yilizeye cikarak kopiik olarak alinirlar, hava
kabarcigina tutunamayan hidrofilik mineraller flotasyon hiicrelerinin alt kisimlarindan

plilpiin akisi sayesinde ayrilmis olurlar.

Flotasyon kademeleri kaba, temizleme ve siipiirme kademelerinden olugmaktadir.
Kaba flotasyon beslenen cevheri kabaca gang mineralden ayirarak islenen piilp
hacmini biiyiik oranda diisiirmeyi ve yiiksek verimi hedefler. Temizleme devreleri
diisiik piilpte kat1 oraninda ¢alistirilarak kaba flotasyonda kabarciklarla taginma yolu
ile gelen gang minerallerinden konsantreyi ayirmayi ve yiiksek tendrii hedefler.
Stiptirme devreleri de atiga gidebilecek kiymetli cevherin yakalanmasi ve iiretim
veriminin yiiksek tutulabilmesi amaciyla caligtirilmaktadir. Siipiirme asamasinda
konsantreye gelen cevherler genelde kilitli mineralojik yapidaki taneleri
yakalamaktadir, bundan dolay1 bu konsantreler genellikle yeniden ogiitiilmeye

gonderilmektedir.

Akim semalar1 kademeli se¢imli ve bulk flotasyonu olarak ikiye ayrilmaktadir. Cok
ince boyuta inmeden serbestlesebilen mineral yapisina sahip ve birden ¢ok degerli
mineral iceren cevherlerde farkli pH araliklar1 ve bastiricilar-canlandiricilar
kullanilarak her bir flotasyon kademesinde farkli mineralin konsantreye alinmasina
kademeli secimli flotasyon denmektedir. Serbestlesme tane boyutu cok kii¢iik olup
birbiri ile bagli olan iki veya daha ¢ok mineral igeren cevherlerin beraber konsantreye
alinmasina bulk flotasyonu denmektedir. Konsantreye beraber alinan bu mineraller
sonrasinda  yeniden Oglitmeye gonderilerek ince boyutta  serbestlesme

hedeflenmektedir.

Sfalerit minerali normal kogsullarda kisa zincirli ksantatlar ve ditiyofosfatlar ile stabil
bag olusturamadigi icin hava kabarciklar ile giiclii bag olusturamayarak konsantreye
gelmeme egilimindedir (Kondrat’ev 2018). Konsantreye alinmak istendiginde
aktivator olarak Cu*? iyonlar1 kullamlarak yiizeyi hava kabarciklarma tutunabilir hale
getirilmektedir. Sfalerit mineralinin aktiflesmesi uzun siiredir iizerine ¢alisilan bir
konudur. Sfaleritin bakir tarafindan aktiflesmesi sfaleritin Cu* iyonunu alarak suya
1:1 oraninda Zn™? iyonlarim birakmasiyla gergeklesmektedir (Chandra, 2019).

Reaksiyon asagida denklem 2.1°de verilmistir.

ZnS) + Culy,) = CuS, + Znf, 2.1)



Sfalerit yiizeyin adsorplanmis Cu*? iyonu sonrasinda sfalerit yiizeyindeki siilfiiriin
oksidasyonu sonucu Cu*! iyonuna indirgenir. Boylece sfalerit mineralinin yiizeyi

toplayicilar ile reaksiyona girmeye hazirdir.

Sfaleritin bastirilmasinda siyaniir oldukca etkilidir ancak dogaya verebilecegi
zararlardan dolay1 kullanilmamaktadir. Bir sonraki sfalerit bastiricisi ise ZnSO4’tiir ve

endiistride genel olarak kullanilmaktadir (Wang, 2019).

Kimi calismalarda Cu*? iyonlar ile aktiflestirilmis sfalerit minerallerinin pH: 6,5-7
araliginda zeta potansiyel degerinin degismesinden kaynakli olarak flotasyon

veriminin %90’lardan %10’lara diistiigii goriilmiistiir (Finkelstein, 1997).

2.6 Siilfiirlii Bakir Cevheri Flotasyonunda Kullanilan Reaktifler

Flotasyon isleminin basaris1 eklenen kimyasallara baglidir. Flotasyon tarihinde ilk
olarak komiir katrani g¢esitleri, ham petrol, odun katrani ve cam yagi gibi birgok yag
tirevi kullanilmistir. Bu yaglar kursun ve ¢inkonun, bakir mineralleri ile piritin ve
oksitli minerallerin ayristirllmasinda verimli degildi. 1925 tarihinde ksantatlar ve 1926
tarihinde ditiyofosfatlarin tiretilmesi ile flotasyonda devrim niteliginde degisiklikler
yasanmig ve ayristirilamayan metaller iyi bir verimle ayristirlmaya baslanmistir
(Fuerstenau, 2007). Flotasyonda kullanilan reaktifler; toplayicilar, kopiirtiiciiler,

diizenleyiciler (aktiflestiriciler/bastiricilar) olarak 3’e ayrilir.

2.6.1 Toplayicilar

Toplayicilar belirli minerallerin yiizeyini kaplayarak mineralleri hidrofobik yapmakta
ve minerallerin hava kabarcigina tutunarak yilizeye ¢ikmasimi saglamaktadir.
Toplayicilar iyonlasabilen ve iyonlagamayan olarak iki ana gruba ayrilabilir.
Iyonlagabilen toplayicilar daha biiyiik bir grup olmakla birlikte anyonik ve katyonik
olarak iki ana gruba ayrilirlar. Anyonik toplayicilar flotasyonda daha fazla
kullanilmaktadir. Amin ve amin eter toplayici tiirleri katyonik gruba girerken anyonik
toplayicilar da siilfidril ve oksidril olarak iki gruba ayrilirlar. Silfidril grupta
merkaptan, ksantat, ditiyofosfat, ditiyokarbamat ve ditiyofosfinat toplayicilart
bulunurken oksidril grupta karboksil, siilfat ve siilfonat tipi toplayicilar bulunur.

(Bulatovic, 2007)



Calisma kapsaminda ditiyofosfinat, ditiyofosfat, ditiyokarbamat ve ksantat
toplayicilar1 kullamilmistir. Anyonik kollektorler (Yildiz, 2007) Cizelge 2.5°te,
Aerophine 3418A (Cytec, 2010) Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Anyonik kollektorler.

Anyonik Kollektorler
o R-C-O-H
Karbosilikatl R.COOH
arbosilikatlar 3 (Na)
?
Siilfatlar R-0-5-0-H (Na) R.SO4
0
?
Siilfonatlar R-5-0-H R.SOz;H
| (Na)
o
Merkaptanlar R-5-H (Na) -
Ksantatlar R-O-(SF-S-H R.CS;OH
R-O\
Ditiyofosfatlar oo SIP-SH (Na) R2.PO,S:H
H,oCy S

[
>P—S'Na*
H,C,

Sekil 2.2 : Aerophine 3418A kimyasal yapisi.

2.6.2 Kopiirtiiciiler

Kopiirtiiciiler heteropolar aktif yilizey bilesikler iceren polar grup ve hidrokarbon
radikal iceren kimyasallardir. Su ve hava kabarciklar1 arasinda yer alarak hava
kabarciklarinin birlesmesini ya da carpismasini engellerler. Kopiirtiiciiler suyun yiizey
gerilimini diisiiriir ve yiizeyde olusturdugu kuvvetlerden dolay1 hava kabarciginin
patlamasini engellerler (Wills, 2015). Kdpiik boyutunun ayarlanmasi ve stabilitesinin

ayarlanmasinda kullanilmaktadirlar.

Calismada kullanilan kopiirtiicii alifatik alkol kdkenli metil izo-biitil karbinoldiir

(MIBC). MIBC molekiil yapis1 (Solvay) asagida Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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H,C=—=CH=—CHz=— CH(CH),

OH
Sekil 2.3 : MIBC molekiiler yapisi.

2.6.3 Diizenleyiciler

Diizenleyiciler flotasyonu yapilmak istenen cevherdeki secili mineralin ylizey
ozelliklerini degistirebilir ve buna bagli olarak mineral yiizeylerini hidrofobik ya da
hidrofilik yapabilme 0&zelliklerine sahiptirler. Diizenleyiciler canlandiricilar,

bastiricilar ve pH diizenleyiciler olarak 3 gruba ayrilabilir.

Calismada konsantreye gelen ¢inko minerallerinin bastirilmasi amaci ile sodyum
metabisiilfit (NaxS»0s), c¢inko siilfat (ZnSO4) ve Axis House Revadep 226

(tiyokarbonat) bastiric1 kullanilmaistir.

Yenial ve arkadaglarinin (2016) Lahanos atik numunesi ile yaptigi calismaya gore
flotasyon kaba devresinde pH arttikca bakir ve ¢inko veriminin arttigi ortaya
konulmustur. Atik numunesi 15 ve 30 dk gibi farkl siirelerde dgiitiilerek, dgo boyutlar
sirastyla 67 ve 52 pm olarak bulunmustur. En yiiksek verim dgo: 67 mikron ile yapilan
deneyde elde edilmistir. Coziinen iyonlar sfalerit ve pirit minerallerini
canlandirdigindan, bakir, ¢inko ve demiri selektif ayirma i¢in NaxS, S7260, ZnSO4 ve
NayS,0s bastiricilar denenmistir. Bakir, ¢inko ve demir mineralleri igin NaxS’iin giiclii
bir bastirici oldugu goriilmiistiir. Na2S20s ve ZnSOs4 birlikte kullanildiginda %91,8
¢inko mineralleri bakir mineralleri ile ylizmekte ve selektif bir ayirma olmamaktadir.
S7260 ve ZnSO4 birlikte kullanildiginda bakir konsantresi i¢indeki ¢inko icerigi %3,8
olmakta ve bakirt ¢inkodan ayirmak ¢ok zor géziikkmektedir.

2.7 Tiirkiye’deki Bakir Flotasyonu Calismalar:

Ulkemiz siilfiirlii cevher yataklar1 agisindan zengindir. Bu kisimda iilkemizin farkli

bolgelerindeki cevherler ile yapilmis flotasyon ¢alismalarina kisaca deginilmektedir.

Rize Cayeli bolgesinde bulunan Cayeli bakir isletmelerine ait klastik siyah cevher ile
flotasyon g¢aligmalar1 yapilmigtir. Caligmada kullanilan cevherin yapisinda %3,76 Cu,
%12,74 Zn, %0,6 Pb, %29,03 Fe ve % 40,43 S bulunmaktadir. Mineralojik ¢aligmalar
sonucunda cevherde bulunan bakirin ¢ok ince serbestlesme boyutuna sahip oldugu ve

bir miktarinin serbestlestirme imkaninin olmadig1 goriilmiistiir. Calismada cevherin

11



icerigindeki bakir1 ve ¢inkoyu ayr ayr1 kazanmak icin kademeli se¢imli flotasyon
uygulanmigtir. Cevher dso: 38 mikrona 6giitiilmiis ve kaba devrede toplayici olarak
150 g/t Solvay 3418A, diizenleyici ve bastirici olarak 200 g/t Sodyum siilfit ve 800 g/t
c¢inko siilfat kullanilmistir. Deney sonucunda %22,22 bakir verimi ve %17,21 bakir
tendrii ile bakir konsantresi, %38,22 ¢inko verimi ve %61,48 ¢inko tenérii ile ¢inko

konsantresi elde edilmistir (Benkli, 2002).

Siirt Madenkdy bolgesinde bulunan Eti Bakir isletmesine ait cevher ile flotasyon
caligmalar1 yapilmistir. Numunenin mineralojik igeriginde pirit, sfalerit, kalkopirit,
markasit, pirotin, galen, rutil, hematit, gotit, limonit, kalsit, siderit ve kuvars
minerallerinin oldugu tespit edilmistir. Cevherin kimyasal igeriginde %1,73 Cu, %0,48
Zn, %0,12 Pb, %28,24 Fe ve %26,0 S bulunmaktadir. Calisma cevher dso: 41 mikrona
ogiitiilmiis ve reaktif olarak Solvay 3418A ve MIBC kullanilmistir. pH: 12,1°de
yapilan ¢aligma sonuncunda %18,26 Cu tendrii %76,7 verim ile alinmigtir. Calisma
sonucunda sodyum silikat ve ¢inko siilfat kullaniminin konsantredeki bakir {iretimine

olumlu etkisi olmadigi tespit edilmistir (Ceylan, 2009).

Sivas Koyulhisar bolgesinden alinan cevher ile flotasyon c¢alismasi yapilmistir.
Cevherin yapisinda %6,54 Pb, %1,45 Cu ve %7,47 Zn bulunmaktadir. Calismada Gum
Arabic’in kursun flotasyonuna etkisi incelenmistir ve kademeli se¢imli flotasyon
uygulanmugstir. Ik kademe kursun flotasyonunda pH: 8 almmustir. Reaktifler ZnSOa4:
600 g/t NaCN: 60 g/t ve PAX: 100 g/t ve 2-Etil hekzanol: 120 g/t dozajlarinda ve
bastirict olarak 400 g/t Gum Arabic kullamlmstir. Ikinci kademede bakir flotasyonu
yapilmistir. Deneyde pH: 8 alinmis ve reaktifler ZnSO4: 600 g/t NaCN: 20 g/t ve PAX:
60 g/t, Na>Cr,07: 200 g/t ve 2-Etil hekzanol: 40 g/t dozajlarinda kullanilmistir. Ugiincii
kademede ¢inko flotasyonu yapilmistir. Deneyde pH: 11 alinmis ve reaktifler CuSO4:
250 g/t NaCN: 60 g/t ve PAX: 100 g/t, NaxCr2O7: 80 g/t ve 2-Etil hekzanol: 120 g/t
dozajlarinda kullanilmistir. Elde edilen konsantrelerde Pb, Cu ve Zn tenorleri sirasi ile
%69,26, %29,52, %58,14 verim degerleri ise sirast ile %72,33, %66,16, %75,65 olarak
elde edilmistir- (Cebeci, 1999).

2.8 Lahanos Tesisi Hakkinda Bilgiler

Giresun Espiye Sahinyuva koyii yoresinde bulunan Lahanos Tesisi saatte 15 t besleme
ile ¢aligmaktadir. Flotasyon girisi dso boyutu 35 mikron olup besleme tenorii %1 Cu

ve %0,7 Zn’dir. Konsantre %90 verim ve %13 Cu ve %8,5 Zn tendr ile tiretilmektedir.

12



Tesis pH’1 10,5-11 araliginda ve beslenen reaktifler 120 g/t Na»S, 70 g/t Solvay 3418A
ve 35 g/t MIBC’dir. Tesis akim semasi Sekil 2.4’te verilmistir.

Siklon Siklon ——I Kaba Flotasyon |——-| Kaba Flot Siiptirme l—-' Atik
| |

Temizleme-1 |—O| Temizleme-1 S‘Lipl'j.rme:}J
—i Bilyali Degirmen Temizleme-2

Bilyali Degirmen Temizleme-3
Besleme Temizleme-4
Konsantre

Sekil 2.4 : Lahanos Flotasyon Devresi Akim Semasi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada kalkopirit konsantresinin igerisindeki ¢inko igerigini diisiirmek iizere
flotasyon deneyleri yapilmistir. Numunenin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
belirlendikten sonra flotasyon deneylerinde 6zellikle ¢inkonun bastirilmasina yonelik
reaktiflerin etkileri incelenmigtir. Asagidaki kisimlarda bu deney sonuglar

sunulmaktadir.

3.1 Malzeme

Yapilan ¢aligma Giresun/Lahanos bolgesi Biiyiik Kiitle ad1 verilen kompleks siilfiirlii
bakir-¢inko cevheri iizerinde yapilmistir. Cevherin tesise beslenmesi ile temizleme
devreleri sonrasi konsantredeki ¢inko verimi artarak bakir verimini diistirmektedir.
Calisma ile konsantredeki ¢inko igerigi miimkiin olabildigince diisliriilmeye
calisilmaktadir. Numunenin ICP-OES ile yapilan detayli analizi Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1 : Calisilan numunenin elementel analizi.

Element %
Cu 2,93
Pb 0,62
Zn 3,49
Fe 21,36
Co 0,006
Bi -
Ba 0,267
Na 0,027
K 0,202
Al 0,574
Ca 1,29
Mg 0,65
Mn 0,014
Cd 0,022
As 0,209

Si02 25,38
S 25,08
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3.2 Mineralojik Calismalar

Numunenin dy¢s’i 60 mikron olacak sekilde tane boyutu diisiiriilmiis ve Kanada’daki
Nordwest laboratuvarina mineralojik analiz i¢in gonderilmistir. Mineralojik Analizler
Qemscan programi ile yapilmistir. Cevherin modal mineralojik dagilimi Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Cevherin modal mineralojik analiz sonucu.

Mineraller, Agirlikca %

Elektrum <0,01

Ag Telllr <0,01
Akantit <0,01
Kalkopirit 4,62
Kovellit 0,38
Tennanit / Enarjit 0,48
Pirit 51,82
Sfalerit 4,41
Galen 0,60
Molibenit 0,06
CuAsSb Sulfir 0,23
Zinober <0,01
Barit 3,67
Alunit 0,00
Demir Oksi/Hidroksi 0,11
Bohemit Al Hidroksit 0,09
Rutil 0,04
Kuvars 22,46
Plajiyoklaz 0,15
K-Feldspar 0,82
Piribol 0,06
Biyotit 0,03
Muskovit 2,07
Klinoklor 0,10
Klinozoist 0,02
Si-Al Killeri 2,12
Kalsit 3,46
Siderit 0,02
Apatit 0,01
Kil-Siilfiir Karisimi 1,59
Digerleri 0,56

Asagida Cizelge 3.3’te dos’i 60 mikron olacak sekilde hazirlanan numunedeki belirli

minerallerin tane boyut dagilimi goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 : Minerallerin fraksiyonlardaki dagilimi.

Kiimiilatif Elek Altina Gegen, %

Boyut, pm Kalkopirit Kovellit Tennanit Stalerit Galen
3,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0 8,22 15,69 6,60 2,67 4,45
7,5 18,32 32,56 14,24 7,85 10,82
10,0 26,15 43,76 21,57 12,00 14,34
13,3 36,49 54,82 30,48 19,87 20,82
18,8 49,09 68,00 48,02 33,11 33,66
26,5 62,84 75,98 69,03 52,58 47,39
37,5 80,37 93,75 88,80 75,52 67,27
53,0 95,70 100,00 100,00 92,63 94,13
75,0 100,00 100,00 100,00

Sekil 3.1’de numunede dso tane boyutu en diisitk mineral kovellit iken en biiyiik olan

galen olarak belirlenmistir.

100
- Tane Boyutu Dagilimi

80

—e—Kalkopirit
Kovellit

Tenanit

Kiimiilatif Gegen, %

Sfalerit

——Galen

1.0 10,0 100,0
Tane Boyutu, pm

Sekil 3.1 : Minerallerin tane boyut dagilim grafigi.

Cizelge 3.4’te kalkopirit mineralinin %33,49 oraninda serbest, %35,54 oraninda pirit

ile bagli ve %3,47 oraninda sfalerit ile bagli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : Kalkopirit mineralinin bagli oldugu mineraller.

Kalkopiritin Baglilik Durumu, %

Tkili Bagl Uclii Bagl
Serbest - . . . Dig . .
Pirit Kovellit ~ Sfalerit  Galen  Tennanit Kuvars Silii{iﬁar Agregalar  Digerleri
33,49 35,54 3,25 3,47 0,53 1,20 0,48 0,62 7,92 13,51
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Cizelge 3.5’te sfalerit mineralinin %46,80 oraninda serbest, %24,66 oraninda pirit ile

bagli ve %5,68 oraninda kalkopirit ile bagli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.5 : Sfalerit mineralinin bagli oldugu mineraller.

Sfaleritin Baglilik Durumu, %

Ikili Bagh Uclii Bagh
Serbest . - . . Diger o
Pirit  Kalkopirit Tennanit Kovellit Galen Kuvars Silikatlar Agregalar  Digerleri
46,80 24,66 5,68 0,71 0,21 1,61 0,39 0,43 5,95 13,56

Cizelge 3.6’da farkli minerallerin serbestlik durumlar1 gosterilmistir. Mineral
tanesinin %100-90’1 bir mineral ile temas halinde degilse serbest, %90-40 bir mineral
ile temas halinde degilse bagli ve % 40’tan diisiik miktarda bir mineral ile temas

halinde degilse kilitli tane olarak siniflandirilmigtir.

Cizelge 3.6 : Farkli minerallerin serbestlik durumu.

Serbestlesme Miktari, %
Serbest Bagh Kilitli
90- 80- 70-  60- 50- 40- 30- 20- 10-

100 100 90 80 70 60 50 40 30 20 <10

Kalkopirit 9,97 23,51 9,85 729 629 583 526 545 7,37 793 11,25
Kovellit 0,26 6,23 13,82 326 10,75 5,41 6,69 7,40 9,78 14,38 22,03

Tennanit 0,74 13,66 19,88 19,68 7,27 6,37 6,30 4,17 732 539 9,22
Sfalerit 13,66 33,14 10,04 745 6,97 4,52 544 447 480 4,25 526

Galen 1,66 3480 16,87 5,59 3,78 7,06 4,13 432 6,03 6,83 8,94

3.3 Yontem

Caligmalarda ilk olarak ¢inko mineralinin kaba flotasyonda konsantreye gelmesi
engellenmeye calisilmis ve deneyler bu dogrultuda parametreler degistirilerek
yapilmistir. Daha sonra kaba flotasyonda c¢inko bastirilamadigi igin temizleme
flotasyonunda ¢inko mineralini bastirma caligmalarina gegilmistir. Yapilan
caligmalarda kullanilan parametreler dgo tane boyutu, farkli pH degerleri, bastiricilar
ve toplayicilardir. Caligmalar Sekil 3.2°de gosterilen Denver tipi D-12 flotasyon cihazi
ile yapilmistir. Calismada kaba flotasyon sonrasinda yeniden 6giitme yapilan malzeme

ile bir kademe temizleme flotasyonu yapilmistir.

Deneylerde kaba flotasyonda 1 kg cevher i¢in 2,4 L, temizleme flotasyonunda 1,2 L
flotasyon hiicresi kullanilmistir. 2,4 L flotasyon hiicresinde 2 L/dk, 1,2 L flotasyon
hiicresinde 1,5 L/dk hava beslemesi ve 2,4 L flotasyon hiicresinde 1100 devir/dk
karigtiric1 hiz, 1,2 L flotasyon hiicresinde 850 devir/dk karistirict hizi kullanilmistir.

flk olarak numune mineralojik analize génderilmis ve numune dos boyutu 60 mikron
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olarak yapilan analiz sonucunda kalkopiritin %33,48 oraninda serbestlestigi,
%32’sinin kilitli oldugu ve sfaleritin %46,8 oraninda serbestlestigi, %18,78 inin kilitli

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.2 : D12 flotasyon makinasi.

Calismada kullanilan akim semasi Sekil 3.3°te goriilebilir. Tesiste mevcutta bulunan

akim gemasi tlizerinden ¢alisma yapilmaistir.

Besleme Kaba Atik
—| 1. Kademe Ogiitme Kaba Flotasyon >

A4

Temizleme Atik
Temizleme-1 —

Yeniden Ogiitme

A

Temizleme
Konsantre

Sekil 3.3 : Deney akim semasi.
3.3.1 Tane boyutunun kaba flotasyon konsantresine etkisi

[k olarak kaba flotasyonda tane serbestlesmesinde temel rolii olan tane boyutunun
konsantredeki bakir-¢inko verimine etkisi incelenmistir. Cevher hazirlama tesislerinde
en biiyiik enerji giderinin 6glitme asamasi oldugu bilindiginden deneylerde bakir

verim degeri kaybedilmeden en yiiksek bakir degerinin elde edildigi en biiyiik tane
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boyutuna bakilmis ve optimum calisma dgo tane boyutu 60 mikron olarak
belirlenmistir. pH degerinin ilk asamada 9 secilme sebebi bu degerde pirit mineralinin
bastirildiginin bilinmesidir (Bulut ve Atak, 2002; Atak, 2017). Calisma kosullar
Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 : Tane boyutu ¢aligma kosullari.

Dgo Tane Boyutu, ym  SIPX, g/t  MIBC, g/t pH Flotasyon Siiresi, dk
32
42
58
85 150 50 9 12
109
129
170

Tane boyutu flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen verilerin metaliirjik denge

tablosu Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Tane boyutunun flotasyona etkisi.

Dgo Tane Uriin Miktar, Cu Tenérii, Zn Tenorii, Cu Verimi, Zn Verimi,
Boyutu, pm % % % % %

Konsantre 60,3 4,65 5,69 95,9 97,2

32 Atik 39,7 0,3 0,25 4,1 2,8
Besleme 100,0 2,92 3,53 100,0 100,0

Konsantre 58,7 4,85 5,92 95,8 97,3

42 Atik 41,3 0,3 0,23 4,2 2,7
Besleme 100,0 2,97 3,57 100,0 100,0

Konsantre 59,2 4,86 5,95 95,7 97,3

58 Atik 40,8 0,32 0,24 4,3 2,7
Besleme 100,0 3,01 3,62 100,0 100,0

Konsantre 58,4 4,83 5,78 93,6 96,4

85 Atik 41,6 0,46 0,3 6,4 3,6
Besleme 100,0 3,01 3,5 100,0 100,0

Konsantre 55,7 4,72 5,89 91,9 95,4

109 Atik 443 0,52 0,36 8,1 4,6
Besleme 100,0 2,86 3,44 100,0 100,0

Konsantre 52,3 5,04 6,61 88,9 94,2

129 Atik 47,7 0,69 0,45 11,1 5,8
Besleme 100,0 2,96 3,67 100,0 100,0

Konsantre 48,6 491 6,62 81,3 90,1

170 Atik 51,4 1,07 0,69 18,7 9,9
Besleme 100,0 2,94 3,58 100,0 100,0

Calisma sonucunda elde edilen verilerin gorsellestirilmis sekli Sekil 3.4’te verilmistir.
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Tane Boyut Farkinin Konsantredeki Bakir ve Cinko Uzerindeki Etkisi
7,0
97,3 97,3
6,6
6,5
90,1
6,0
2
:g 5.5
& 13
5,0
) '
4,0
32 42 58 85 109 129 170
Tane Boyu, mikron
EECinko Verimi @@ Bakir Verimi  ——Cinko Tenoru Bakir Tenoru

Sekil 3.4 : Flotasyonda farkl tane boyutunun etkisi.

90,0

Verim, %

75,0

70,0

3.3.2 Farkh pH degerlerinin konsantredeki bakir-cinko verimine etkisi

Calismada Axis House firmasinin D19F (Ditiyofosfat) toplayicisi

seciciligi yiiksek oldugu igin tercih edilmistir. Calismada pH: 12’de ¢inko veriminin
%?2 diistiigii ancak bakir veriminin de %10 diistiigii tespit edilmistir. Bakir veriminin
kaybedilmedigi ve kireg sarfiyatinin daha az oldugu pH: 9 degerinde ¢aligmaya devam

Solvay 3418A

toplayicisinin muadili olarak dnerilmis ve bakir mineralleri disindaki minerallere karsi

edilmesine karar verilmistir. Caligma kosullar1 Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Farkli pH deneyleri ¢aligma kosullari.

Toplayict D19F, Dg tane Flotasyon
pH g/t MIBC, g/t Zn80s, g/t Boyutu, pm Siiresi, dk
9
10 150 50 4000 60 8
12

Calisma metaliirjik denge tablosu Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 : pH farkinin etkisi deney sonuglari.

pH Uriin Miktar, % Cu Tenorii, %  Zn Tenérii, %  Cu Verimi, %  Zn Verimi, %

Konsantre 40,8 6,64 8,46 91,8 94,4

9 Atik 59,2 0,41 0,35 8,2 5,6
Besleme 100,0 2,95 3,65 100,0 100,0
Konsantre 43,6 6,38 7,87 92,4 94,6

10 Atik 56,4 0,4 0,35 7,6 5,4
Besleme 100,0 3,01 3,63 100,0 100,0
Konsantre 30,2 7,89 8,43 82,3 85,9

12 Atik 69,8 0,73 0,42 17,7 7,9
Besleme 100,0 2,90 3,68 100,0 100,0

Calisma sonucunda elde edilen verilerin gorsellestirilmis sekli Sekil 3.5°te verilmistir.
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Farkli pH Degerlerinin Konsantredeki Bakir ve Cinko Verimine Etkisi
96,0

944 946

94,0
92,0
90,0
88,0
£86,0

Verim, %

84,0
82,0
80,0
78,0

76,0
9 10 12
pH

@EBakir Verimi B Cinko Verimi

Sekil 3.5 : Farkli pH degerlerinin bakir-¢inko verimi tizerindeki etkisi.
3.3.3 Farkh bastiricilarin kaba konsantredeki bakir-cinko verimine etkisi

Calismada farkli dozajlarda ve tiirlerde bastiricilar denenerek konsantreye gelen ¢inko
mineralinin miktar1 diisiiriilmeye calisilmistir. Calismada bastiricilar degirmene
eklenerek oOgiitme yapilmistir. Deneylerde bakir minerallerine karsi secici olmasi
sebebi ile Axis House firmasinin DI19F toplayicisi tercih edilmistir. Deney
sonuglarindan ¢inkonun bastirilamayip her kosulda %90 {izerinde verimle konsantreye

geldigi goriilmistiir. Deney kosullar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 : Farkli bastiricilarin etkisinin incelendigi deney kosullari.

Bastirict  Dgotane  Toplayict  Kopiirtiicii Flotasyon
Bastirici Cinsi Miktari,  Boyutu, Cinsi ve Cinsive pH  Siiresi,

g/t um Miktari, g/t Miktar, g/t dk
500
1000
ZnS04 2000
4000

2000 60 DI19F, 100 MIBC,50 9 8
NaxS>0s5 1000

ZnSO; + Na»S,0s 4?88;

Calisma metaliirjik denge tablosu Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12 : Farkli bastiricilarin flotasyona etkisi.

Bastirici Bastirici _— Miktar, C.l.l .. Z.I.l .. C.u . Z.n .
Cinsi Miktar, g/t Uriin o Tenért,, Tendrii, Verimi, Verimi,
’ % % % %
Konsantre 46,0 5,98 7,46 91,4 95,3
500 Atik 54,0 0,48 0,32 8,6 4,7
Besleme 100,0 3,01 3,6 100,0 100,0
Konsantre 44,5 6,24 7,80 92,9 96,0
1000 Atik 55,5 0,38 0,26 7,1 4,0

Besleme 100,0 2,99 3,62 100,0 100,0
Konsantre 42,8 6,46 8,05 92,4 95,2

ZnSOy 2000 Atik 57,2 0,4 0,3 7,6 4.8
Besleme 100,0 3,0 3,62 100,0 100,0
Konsantre 40,8 6,64 8,46 91,8 94,4
4000 Atik 59,2 0,41 0,35 8,2 5,6
Besleme 100,0 2,95 3,65 100,0 100,0
Konsantre 40,1 6,72 8.5 91,3 92,2
8000 Atik 59,9 0,43 0,48 8,7 7,8

Besleme 100,0 2,95 3,69 100,0 100,0
Konsantre 38,3 7,27 10,98 91,6 96,5
NazS205 1000 Atik 61,7 0,41 0,2 8,4 3,5
Besleme 100,0 3,04 3,55 100,0 100,0
Konsantre 38,0 7,05 8,86 90,8 95,3
4000+1000 Atik 62,0 0,44 0,27 9,2 4,7
Besleme 100,0 2,95 3,53 100,0 100,0

ZnSO4 +
Na25205

Calisma sonucunda elde edilen farkli bastiricilarin kaba flotasyon konsantresindeki

bakir-¢inko verimine etkisi Sekil 3.6’da verilmistir.

Farkli Bastirict ve Dozajlarinin Kaba Konsantredeki Bakir - Cinko Verimine Etkisi

96,5
96,0
953 952 952 95,3
95,0
94,0
03,0 92,9
924 922
91,8
92,0 53 - 91,6
91,0 90,8
90,0
89,0
88,0

500 g/t ZnSO4 1000 g/t ZnSO4 2000 g/t ZnSO4 4000 g/t ZnSO4 8000 g/t ZnSO4 1000 g/t Na2S205 4000 g/t ZnSO4 +
1000 g/t Na2S205

Verim, %

Bastirict Dozaji ve Cinsi
@Cu @Zn

Sekil 3.6 : Farkli bastiricilarin kaba flotasyon konsantresindeki ¢inko-bakir verimine
etkisi.

Calisma sonucunda elde edilen farkli bastiricilarin kaba flotasyon konsantresindeki

bakir-¢inko tendriine etkisi Sekil 3.7°de verilmistir.
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10,0
9,0
8,0
7,0
6,0

5,0

Tenor, %

4,0
3,0

2,0

0,0

Farkl1 Bastiric1 ve Dozajlarinin Kaba Konsantredeki Bakir - Cinko Tendriine Etkisi

8,9 8,9
8,5 8,5
75 L8 =
: 6,7 = 7.0
o 65 6,6 ’
6,0 :

500 g/t ZnSO4 1000 g/t ZnSO4 2000 g/t ZnSO4 4000 g/t ZnSO4 8000 g/t ZnSO4

Bastirict Dozaji ve Cinsi

BCu BZn

1000 g/t
Na25205

4000 g/t ZnSO4
+1000 g/t
Na28205

Sekil 3.7 : Farkli bastiricilarin kaba flotasyon konsantresindeki bakir-¢inko tendriine

etkisi.

3.3.4 Optimum D19F ve kopiirtiicii dozajinin belirlenmesi calismasi

D19F ve MIBC dozajlarinin miktarlarina gore kinetik deneyler yapilmis olup asagida

sonuglar1 goziikkmektedir. Toplayict ve kopiirtiicli dozajlarinin diisiiriilmesinin bakir

ve ¢inko arasindaki segiciligi etkilemedigi iki elementin verimlerini benzer oranlarda

diigiirdiigii tespit edilmistir. Cizelge 3.13’te optimum DI19F toplayicisi dozaji

metaliirjik denge tablosu verilmistir.

Cizelge 3.13 : Optimum D19F dozajinin belirlenmesi deney sonuglari.

DI19F MIBC ) Siire.  Miktar Cu Zn Cu Zn
Miktari, Miktar;,  Uriin dk ’ % > Tenéri, Tendridi, Verimi, Verimi,
g/t g/t % % % %

Kons.-1 4, 26,6 9,18 12,23 83,0 92,9
Kons.-2 8. 7,4 2,61 1,03 6,6 2,2
50 50 Kons.-3  12. 4,2 1,39 0,61 2,0 0,7
Atik - 61,8 0,4 0,24 8,4 4,2

Besleme - 100,0 2,94 3,50 100,0 100,0

Kons.-1 4, 35,5 7,51 10,08 88,3 95,0
Kons.-2 8. 8,6 1,58 0,62 4,5 1,4
100 50 Kons.-3  12. 4,6 0,99 0,47 1,5 0,6
Atk 51,3 0,34 0,22 5,8 3,0

Besleme - 100,0 3,02 3,77 100,0 100,0

Cizelge 3.14’te optimum MIBC dozaj1 metaliirjik denge tablosu verilmistir.
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Cizelge 3.14 : Optimum MIBC dozajinin belirlenmesi deney sonuglari.

DI19F MIBC Sire, Miktar, Cu Zn Cu /n

Miktari, Miktari, Uriin dk o, Tendrii, Tendrii, Verimi, Verimi,

g/t g/t % % % %

Kons.-1 4, 35,5 7,51 10,08 88,3 95,0
Kons.-2 8. 8,6 1,58 0,62 4,5 1,4
100 50 Kons.-3 12. 4,6 0,99 0,47 1,5 0,6
Atik - 51,3 0,34 0,22 5,8 3,0

Besleme - 100,0 3,02 3,77 100,0 100,0

Kons.-1 4, 324 8,2 10,7 87,2 94,4
Kons.-2 8. 9,1 1,66 0,65 5,0 1,6
100 100 Kons.-3 12. 4,8 0,98 0,47 1,5 0,6
Atik - 53,7 0,36 0,23 6,3 3,4

Besleme - 100,0 3,05 3,67 100,0 100,0

Sekil 3.8’de farkli toplayict miktarlarinin konsantredeki ¢inko-bakir verimine etkisi

gosterilmistir.

100,0

12. dk

—+—50 g/t DISF

Cinko Verimi, %
=)
N
(=]

94,0 L —4—100 g/t D19F
//
3
93,0 —
92,0 4.4k
91,0
90,0

80,0 82,0 84.0 86,0 88,0 90.0 92,0 94,0 96,0 98.0 100.0

Bakir Verimi, %
Sekil 3.8 : Toplayict miktarinin konsantredeki ¢inko-bakir verimine etkisi.

Koptrtiici  dozajinin  konsantredeki ¢inko-bakir verimine etkisi Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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100,0

Cinko Verimi, %
=]
5
[=]

L 100 g/t D19F +
50 g/t MIBC
94,0 4. dk
—4—100 g/t DI9F +
93,0 25 g/t MIBC

80,0 85,0 90,0 95,0 1000
Bakir Verimi, %

Sekil 3.9 : Kopiirtiicii dozajinin konsantredeki ¢inko-bakir verimine etkisi.

3.3.5 Farkh toplayicilarin kaba flotasyonda bakir ve ¢inko verimine etkisi

Calismada 3418A (ditiyofosfinat), D19F (ditiyofosfat), MX-5160 (ditiyofosfat +
tiyonokarbamat), Aerofloat 208 (ditiyofosfat), Aero 404 (mercaptabenziol), Aerofloat
241 (ditiyofosfat), Maxgold-900 (ditiyokarbamat) ve SIPX (sodyum izopropil ksantat)
reaktifleri denenmistir. Reaktifler tek seferde deneyin basinda eklenmistir. SIPX
disindaki toplayicilar 100 g/t olarak SIPX ise toplayict giicti diger toplayicilara gore
daha az oldugundan yiiksek verim alinabilmesi amaci ile 150 g/t olarak beslenmistir.
MIBC tiim testlerde 50 g/t olarak kullanilmistir. Kullanilan toplayicilar arasinda
cinkoya kars1 seciciligi ile 6n plana ¢ikan toplayici bulunmamaktadir. Bundan dolay1
bakir verimi en yiiksek olmasi sebebiyle SIPX toplayicisi ile kaba flotasyon
yapilmasina karar verilmistir ve ¢inko mineraline kars1 segici flotasyon yapilmasinin
temizleme devresine birakilmasina karar verilmistir. Cizelge 3.15’te yapilan deneyin

kosullart verilmistir.

Cizelge 3.15 : Farkli toplayicilar ile yapilan deneyin kosullari.

Toplayici MIBC Dgo tane Flotasyon
Miktar, g/t  Miktar, g/t  Boyutu, pm P Siiresi, dk
3418A
D19F
MX-5160
Aerofloat 208 100
Aero 404 >0 60 0 8
Aerofloat 241
MaxGold-900
SIPX 150
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Cizelge 3.16’da ¢alismanin metaliirjik denge tablosu verilmistir.

Cizelge 3.16 : Farkl tiir toplayicilarin flotasyona etkisi.

Toplayici _— . Cu Zn Cu Zn
Tark Urlin - Miktar, % o 5, % Tenori, % Verimi, % Verimi, %

Konsantre 34,2 7,86 10,37 87,2 95,3

3418A Atik 65,8 0,6 0,2 12,8 4,7
Besleme 100,0 3,08 3,73 100,0 100,0

Konsantre 441 6,36 8,24 92,7 96,4

D19F Atik 55,9 0,39 0,24 7,3 3,6
Besleme 100,0 3,02 3,77 100,0 100,0

Konsantre 39,6 6,89 8,76 91,9 96,3

MX-5160 Atik 60,4 0,4 0,22 8,1 3,7
Besleme 100,0 2,97 3,60 100,0 100,0

Acrofloat Konsantre 39,9 6,78 8,40 91,5 95,8
208 Atik 60,1 0,42 0,25 8,5 42
Besleme 100,0 2,96 3,50 100,0 100,0

Konsantre 31,2 7,9 10,50 82,9 92,5

Aero 404 Atik 68,8 0,74 0,38 17,1 7,5
Besleme 100,0 2,97 3,54 100,0 100,0

Acrofloat Konsantre 35,8 7,54 9,59 89,6 95,3
241 Atik 64,2 0,49 0,27 10,4 4,7
Besleme 100,0 3,01 3,60 100,0 100,0

Konsantre 54,4 5,22 6,44 944 96,8

SIPX Atik 45,6 0,37 0,26 5,6 3,2
Besleme 100,0 3,01 3,62 100,0 100,0

Sekil 3.10°da farkl: tip toplayicilarin kaba konsantredeki bakir ve ¢inko verimine etkisi

gosterilmistir.
Farkli Reaktiflerin Kaba Flotasyona Etkisi
100,0
96,4 96,3 A
953 95,8 95,3
95,0 94,4
92,7
519 oL 92,5
90,0 89,6,
s 87,2
£
S 85,0
> 829
80,0
75,0
3418A D19F MX-5160 Aerofloat 208 Aero 404 Aerofloat 241 SIPX
Toplayici Tiirleri
B Cu Verimi, % ®Zn Verimi, %

Sekil 3.10 : Farkl: tip toplayicilarin bakir-¢inko verimine etkisi.
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3.3.6 Cevherin 6giitme sonrasi su analizi

Yapilan deneyler sonucunda ¢inko mineralinin  konsantreye — gelmesi
engellenememigtir. Coziinmiis bakir iyonlarinin ¢inko flotasyonu iizerinde
canlandirict etkisi bilinmekte ve flotasyon tesislerinde ¢inko minerali canlandiricisi
olarak kullanilmaktadir (Atak, 2017; Cilek 2006). Bu cevherde de suda ¢oziinen Cu®
iyonlari olabileceginden siiphelenilip degirmende 6giitme sonrasi piilpten su numunesi
alinarak analize verilmistir ve analiz sonucunda cevherde 256 g/t Cu ve 790 g/t Zn

¢oziindiigii tespit edilmistir.

3.3.7 Ogiitiilmiis numunenin yikanmasinn flotasyon verimlerine etkisi

Ogiitme sonrasi piilpte yiiksek miktarda Cu ve Zn iyonlar1 tespit edilmistir. Cu
iyonlarinin sfaleriti aktiflestirme etkisi oldugu bilinmektedir. Cevherdeki sfaleritin Cu
iyonlarindan arindirilmasi amaci ile numune Ogiitiildiikten sonra basingli filtre
icerisinde 3 sefer 2 L su ile yikanmis ve flotasyon deneyi yapilmistir. Deney ¢alisma

kosullar tablosu Cizelge 3.17’de verilmistir.

Cizelge 3.17 : Piilp yikama caligmasi kosullari.

DI9F MIBC Dgo Tane o Flotasyon
Miktari, g/t ~ Miktar, g/t  Boyutu, pm P Siiresi, dk
100 50 63 9 8

Cizelge 3.18’de piilpiin yikanmasi ile yikanmadigi kosuldaki metaliirjik denge tablosu

gosterilmistir.

Cizelge 3.18 : Ogiitme sonrasi cevherin temiz su ile yikandig1 deney sonuglari.

Test _— . Cu Tenorli, Zn Tenorii, Cu Verimi, Zn Verimi,
Kosullari Uriin Mikiar, % % % % %
Yikanmis Konsantre 39,6 7,54 10,0 90,6 97,5

Cevher Atik 60,4 0,45 0,14 9,4 2,5
Besleme 100,0 2,90 3,39 100,0 100,0
Yikanmanmis Konsantre 44,1 6,36 8,24 92,7 96,4
Cevher Atik 55,9 0,39 0,24 7,3 3,6
Besleme 100,0 3,02 3,77 100,0 100,0

3.3.8 Flotasyon dncesi havalandirmanin flotasyon verimlerine etkisi

Cevher degirmende 6giitiilmiis ve flotasyon testine baglanmadan 6nce 15 dk 1,5 1t/dk
hava akis1 olacak sekilde musluk agik birakilmis ve karistirlmistir. Elde edilen
sonuclar asagidaki Tablo-16’da verilmistir. Deney kosullar1 Cizelge 3.17 ile aynidir.

Cizelge 3.19’da ¢alisma metaliirjik denge tablosu verilmistir.
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Cizelge 3.19 : Piilpiin 6n havalandirilmasinin flotasyona etkisi.

Miktar, Cu Teno6rli, Zn Tenori, Cu Verimi, Zn Verimi,

Test Kosullari Uriin o o, % % %
Havalandirilms Konsantre 48,1 6,06 7,96 91,6 95,6
Cevher Atk 51,9 0,47 0,30 8,2 4,5
Besleme 100,0 2,90 3,56 100,0 100,0
Havalandiriimams Konsantre 44,1 6,36 8,24 92,7 96,4
Cevher Atik 55,9 0,39 0,24 7,3 3,6
Besleme 100,0 3,02 3,77 100,0 100,0

3.3.9 Yeniden 6giitme tane boyutunun temizleme konsantresindeki bakir ve

cinko verimine etkisi

Elde edilen kaba konsantredeki bagli tanelerin serbestlesmesinin saglanmasi i¢in farkli
tane boyutlarina yeniden ogiitiilmesi ile flotasyon deneyleri yapilmistir, dgo tane
boyutunun kiiciiltiilmesinin  konsantrede bakir-¢cinko seciciliginde bir katki

saglamadig1 goriilmiistiir. Deney kosullar1 Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.20 : Kaba Konsantrenin farkli tane boyutlarina yeniden 6giitmenin
incelendigi deney kosullar.

Dyo tane Kaba Kaba Temizleme Kaba
e Flotasyon Flotasyon Flotasyonu Flotasyon dso b Flotas.yon
’ Toplayict Kopiirtiicii Toplayici Tane Boyutu, Siiresi, dk
um Miktari, g/t Miktari, g/t Miktari, g/t pm
35 12 dk kaba
26 SIPX, 150 MIBC, 50 D19F, 20 60 9 + 4 dk
12 temizleme

Kaba konsantrenin farkl tane boyutlarina yeniden 6giitme deneyleri metaliirjik denge

tablosu Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21 : Kaba konsantrenin farkli tane boyutlarina yeniden 6giitme flotasyon
deney sonuglari.

Yeniden 6giitme dso o ; Cu Zn Cu Zn
Tane Bof’lrlutu, pm Uriin Miktar, % Tenorii, % Tenoérii, %  Verimi, %  Verimi, %
Kaba Atik 433 0,38 0,26 5,5 3,1
12 Tem. Kon. 284 9,34 12,02 88,1 94,9
Tem. Atik 28,3 0,69 0,25 6,5 2,0
Besleme 100,0 3,01 3,60 100,0 100,0
Kaba Atik 48,9 0,46 0,29 7,5 4,0
2 Tem. Kon. 33,8 7,75 10,04 87,7 94,6
Tem. Atik 17,3 0,82 0,3 4,8 1,4
Besleme 100,0 2,98 3,58 100,0 100,0
Kaba Atik 44,8 0,45 0,27 6,9 34
35 Tem. Kon. 42,6 6,01 7,94 87,9 95,3
Tem. Atik 12,6 1,2 0,38 5,2 1,3
Besleme 100,0 2,92 3,57 100,0 100,0

Sekil 3.11°de galisma sonuclar1 grafik olarak verilmistir.
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Yeniden Ogiitme Tane Boyutunun Bakir-Cinko Verimine Etkisi

100

96 94,9 946 95,3

12 26 35
d80 Tane Boyutu, Mikron

@ Bakir E Cinko

Sekil 3.11 : Farkli tane boyutlarina yeniden 6gilitmenin konsantredeki bakir ¢inko
verimine etkisi.

3.3.10 Temizleme flotasyonunda bastirici dozajinin konsantredeki bakir-¢inko

verimine etkisi

Cinko ve bakir mineralleri arasindaki segiciligi saglamak icin temizleme devresinde
cinkoyu bastirmak amaci ile ZnSOs ve Axis House firmasi tarafindan Onerilen
Revadep-226 (Tiyokarbonat) bastiricilart farkli dozajlarda kullanilmis olup
konsantrede bakir-¢inko segiciligi saglanamamigtir. Deney kosullar Cizelge 3.22°de

verilmistir.

Cizelge 3.22 : Temizleme flotasyonunda bastirict dozaj deneyi kosullari.

Bastirict Kaba Flot.  Kaba Flot. Temizleme Kaba Flot. Temizleme

Cinsi ve Toplayict  Kopiirtiicii Flot. Dyo Tane Flot. Dgo

. . . Toplayici Boyutu, Tane
Miktari, g/t  Miktan, g/t Miktar, g/t Miktar, g/t um Boyutu, pm
ZnS0q, (120)

+ Revadep
226, (175)
ZnS0y4, (480)
+ Revadep
226, (175)
ZnSOy,
(1920) +
Revadep 226,
(175)

pH

SIPX, 150 MIBC, 50  DI9F, 20 40 ~15 9
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Calisma metaliirjik denge tablosu Cizelge 3.23’te verilmistir.

Cizelge 3.23 : Temizlemede farkli dozajlarda bastirici kullanilan deneylerin

sonuglari.
Bastirici ) Miktar Cu /n Cu /n
Miktarlar, Uriin o > Tenori, Teno6ri, Verimi, Verimi,
g/t ° % % % %
120 g/t Kaba Atik 46,5 0,38 0,22 6,1 2,8
ZnSO4+  Tem.Kon. 29,1 8,89 11,88 88,8 95,7
158t e Auk 244 5.1 021 5.1 1.4
Revadep
226 Besleme  100,0 2,91 3,61 100,0 100,0
480 g/t Kaba Atk 41,9 0,34 0,2 4,9 2,4
ZnSO4+ 1o Kon. 392 6,79 8,70 91,5 96,3
175 g/t
Revadep ~ Tem. Atk 188 0,56 0,25 3,6 1,3
226 Besleme  100,0 2,91 3,54 100,0 100,0
1920 g/t  Kaba Atk 47,0 0,37 0,19 5,8 2,5
ZnSO4+ 1o Kon. 35,8 7.50 9,66 89.9 95.8
175 g/t
Revadep Tem. Atik 17,2 0,74 0,36 4,3 1,7
226 Besleme 1000 2,98 3,61 100,0 100,0

Sekil 3.12’de temizleme flotasyonunda bastiricilarin konsantredeki bakir-¢inko

verimine etkisi gosterilmistir.

Bastiricinin Temizleme Devresindeki Etkisi

95.7 SRk 958

120 g/t ZnSO4 + 175 g/t 480 g/t ZnSO4 + 175 g/t 1920 g/t ZnSO4 + 175 g/t
Revadep 226 Revadep 226 Revadep 226

Bastiricr Tipi ve Dozaji
BCu @Zn

Sekil 3.12 : Temizleme flotasyonunda farkli bastiricilarin etkisi.

31






4. SONUCLAR

Calismada Giresun Lahanos bolgesindeki Biiylik Kiitle olarak adlandirilan cevher
sahasindan alinan numune ile calisilmistir. Yiiksek tenorlii bakir konsantresi
uiretilebilmesi icin ¢ok ince boyutlarda dagilim gosteren ¢inko mineralinin
uzaklastirilmasina yonelik yapilan flotasyon ¢aligmalarinda tane boyutu, pH, toplayici
ve ¢esitli bastiricilarin etkisi incelenmistir. Ayni zamanda 6n havalandirmanin, suya
gecen iyonlarin giderilmesinin, kaba konsantrenin yeniden &giitiilerek temizleme
yapilmasmin ve temizleme kademelerinde bastirici etkisinin incelenmesine yonelik

olarak da birtakim deneyler yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore yeniden 6giitme ile dgo: 12 mikron boyutuna indirilen
cevher ile temizleme flotasyonu sonrasi elde edilen konsantre igerigi % 9,34 Cu, %
12,2 Zn olurken, verimler % 88,1 Cu, %94,9 Zn olarak belirlenmigtir. Tiim flotasyon

deneyleri sonucunda ¢inkonun bastirilmasinin miimkiin olmadigi belirlenmistir.

Calismada 6gilitme sirasinda piilpten su numuneleri alinmig ve suda 250 g/t bakir iyonu
tespit edilmistir. Cinkonun bastirilamamasimin nedeni &giitme sirasinda piilpte
¢oziinen bakir iyonlarinin ve diger metal iyonlarinin sfalerit yiizeylerine adsorplanip
sfaleriti aktiflestirmesi olarak belirlenmistir. Cevherde c¢inkonun bastirilmasina
yonelik olarak 6zellikle bastirici tiirlerinin ve dozajlarinin incelendigi bu ¢aligmada
incelenen diger parametrelerin de ¢inko Dbastirilmasinda etkin olmadigi
anlagilmaktadir. Bakir ve ¢inko minerallerinin yiizme kosullarinin biiyiik bir paralellik
gosterdigi anlagilmaktadir. dos: 60 mikron olmasina ragmen cevherde serbestlesme
miktarinin  yiiksek olmadigi  goriilmektedir. Bakir veriminin daha fazla

yiikseltilememesinin sebeplerinden biri de kalkopiritin bagli olma durumudur.

Bu cevher i¢in 6zellikle bakir flotasyonunda ¢inkonun bastirilmasi agisindan flotasyon
yonteminin bagarili olmadigini ortaya koymaktadir. Firmanin Giresun tesisinde
iiretilen bu konsantre Samsun’daki izabe tesisine gonderildigi zaman diger tesislerin
konsantreleri ile karistirilarak firinlara beslenmesi Onerilmektedir. Gelecekte

yapilacak calismalarda flotasyonda literatiirde basarili oldugu belirtilen PAPA
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(Polyaspartic acid) bastiricisinin (Wei ve dig., 2021) etkisinin incelenmesi

Onerilmektedir.
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