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OZET

Bu c¢alismada, Trabzon-Yomra-Kayabasi Cu-Zn Masif cevherinin flotasyon yontemi ile bakir konsantresi tretilebilirligi
aragtirtlmigtir. Yapilan mineralojik incelemeler sonucunda cevherin kovellin, kalkozin, bornit, fahlers, sfalerit, pirit, enarjit,
tetrahedrit, kalkopirit ve galen gibi cevher minerallerinden ve barit, kalsit ve diger silikatli gang minerallerinden olustugu
belirlenmistir. Bakir mineralleri gogunlukla pirit ve sfalerit ile birlikte kenetli olarak ve bu mineraller igerisinde kiiglik boyutlu
sacinimlar seklinde bulunmaktadir. Se¢imli olarak bakir konsantresi iiretimi i¢in yapilan flotasyon testlerinde; 6glitme boyutu,
kopiik alma siiresi, toplayict ve bastirict konsantrasyonlari ile karigtirma hizinin etkileri incelenmistir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucunda se¢imli flotasyon yontemiyle yiiksek tenor ve verim degerleri ile bakir konsantresi iiretimi saglanamamistir. Yeterli
serbestlesmenin olmamasi ve cevher igerisindeki ikincil bakir minerallerinin ortama Cu iyonlar1 vermesi flotasyonu olumsuz
etkilemektedir. Yeterli serbestlesme i¢in daha ince boyutlara 6glitme sonrasinda ince boyutlarda etkin olarak c¢alisan flotasyon
teknikleri ile aragtirmalar yapilmadir. Toplu konsantre Giretiminde olumlu sonuglar elde edilmesine ragmen cevher igerisinde
arsenikli bakir minerallerinin varligi bu konsantrelerin degerlendirilmesinde sorun olabilir. Bu nedenle cevherin hidrometalurjik
yontemlerle degerlendirilmesi diistiniilmelidir.

1.GIRiS

Masif stilfid bakir cevherlerinde, kalkopirit (CuFeS,) birincil bakir cevheri olmasina ragmen kalkozin (Cu,S), bornit
(CujFeS,), kovellin (CuS), tetrahedrit (3Cu,S.Sb,S;), enarjit (Cu,AsS,), malakit (CuCO,.Cu(OH),) ve azurit
(2CuCO,Cu(OH),) gibi diger bakir siilfid ve oksit mineralleri de ikincil cevher fazi olarak bulunabilir [1]. Stlfiirlid
bakir mineralleri anyonik toplayicilar ve uygun bir kopiirtiicli kullanilarak kuvars, seriizit, barit, kalsit gibi gang
minerallerinden yiizdiiriilerek basarili bir sekilde ayrilir. Cevherdeki pirit, sfalerit ve galen gibi siilfidlerden bakir
minerallerin ayrilma etkinligi ve ylizdiiriilebilirligi, serbestlesme derecesi, minerallerin yiizey 6zellikleri ve flotasyon
davranist, redoks sartlar1 ve ¢oziinme dzellikleri gibi faktorlere baglidir [2,3]. Cevher iginde ikincil olusan kalkozin
ve kovellinin varlig1 se¢imli flotasyonda giigliikler yaratmakta ve proses tasarimini yakindan ilgilendirmektedir. Bu
ikincil bakir mineralleri pulpa Cu iyonlar1 vererek, sistemin elektrokimyasal sartlarina bagli olarak mineral fazlari
tizerinde bastirilma ve istenmeyen canlanmay1 saglayarak [2,4,5] pirit ve sfaleritin bastirmasini giliglestirmektedir.
[9]. Sodyum siilfit, bazik pH'larda Cu iyonlari ile canlandirilmis sfaleritin bastirilmasinda kullanildiginda; sfalerit
kazanim1 sodyum siilfit konsantrasyonunun artmasiyla azaldigi belirlenmistir [6].

Anahtar Kelimeler: Yomra-Kayabasi, Bakir flotasyonu, Serbestlesme,Cinko bastirma
Enarjit (Cu,AsS,), tenantit (3Cu,S.As,S,) ve tetrahedrit (3Cu,S.Sb,S,) mineralleri ise bakir cevherlerinde arsenik
kaynaklaridir [1]. Yiiksek arsenik igerikli Cu konsantreleri pirometalurji asamasinda sorun yaratmaktadir [ 7].

Polimetalik cevherlerde secimliligi olumsuz etkileyen bir diger neden de oldukca ince dgiitme gereksinimidir. Ince
oglitme, bir yandan yiiksek diizeyde se¢imlilik i¢in zorunluluk, 6te yandan dgiitme-siniflandirma sistemi iyi kontrol
edilemeyen isletmelerde problem kaynagidir. Ciinkii siilfiirlii minerallerin flotasyon hizlari ile tane boylar1 arasinda
bir iliski vardir. Genelde 10 mikrondan daha kiiciik siilfiirlii minerallerin flotasyonu giigtiir [4]. Cevherde bulunan
degerli minerallerin serbestlik tane boyutlar1 30 mikrondan fazla ise se¢imli metal konsantreleri, 30 mikrondan kii¢iik
ise toplu konsantreler iiretilir. Toplu konsantreler pirometalurjik veya hidrometalurjik yontemlerle degerlendirilirler

[1].
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme

Deneylerde kullanilan cevher 6rnegi Trabzon-Kayabagsi cevher yatagindan kanal 6rneklemesi yontemi ile galeri ile
ulasilan cevher damarmndan alinmigtir. Mineralojik incelemeler igin parca ornekler secgilerek ayrilmistir. Alinan
ornekler ¢eneli ve merdaneli kiricilar kullanilarak boyutu 5 mm altina indirildikten sonra drnek boliicii ile boliinerek
analiz, 6giitme ve flotasyon deneylerinde kullanilmak {izere ayrilmistir. Ornegin komple kimyasal analizi Acme
Analytical Laboratories laboratuvarinda XRF ve ICP-AES yontemleriyle yapilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Cevher Orneginin Komple Kimyasal Analiz Sonuglar

Bilesik (%) Element | (%) Element| gr/ton
Si0, 10,56 Cu 12,50 Ag 117,70
Al,O; 1,77 Pb 0,70 Au 2,70
Fe,04 33,37 Zn 4,90 Ga 32,90
MgO 0,17 Fe 29,90 Ni 59,00
CaO 1,79 As 0,90 Co 17,80
Na,O 0,12 Sb 0,02 \Y% 86,00
K,0 0,35 Ba 4,81 W 13,60
TiO, 0,05 Sr 0,07 Zr 18,00
P,0; <0,01 TOT/C | 0,29 Sn 4,00
MnO 0,04 TOT/S | 32,01 Ce 5,20
Cr,04 0,008 K. K. |24,30 Rb 7,70

Ogiitme, laboratuvar tipi ¢ubuklu degirmen ile yas olarak yapilmis ve dgiitme sirasinda ortama kireg eklenmistir.
Optimum 6giitme siiresinin belirlenmesi i¢in farkl: siire 6glitme sonrasinda malzemeler 38um'lik elek altt miktarlar
elenerek belirlenmistir (Sekil 1). Malzemenin 12dak. 6giitme ile  %78,54iniin 38um altina ogiitildiga
belirlenmistir.

2.2. Yontem

Minerolojik incelemeler ve serbestlesme boyutu tayini igin, 6giitiilmiis cevher farkli boyut gruplarina ayrilarak ve ayri
ayr1 kaliplara dokiilerek, parlak kesitleri hazirlanmistir. Hazirlanan parlak kesitler mikroskop altinda incelenmistir.
Her bir parlak kesitten ortalama olarak 650-700 mineral tanesi sayilmistir. Tane sayimi yapilirken bagl taneler 20 esit
pargaya boliinmis ve birbirlerine gore oranlari belirlenmistir [9]. Flotasyon deneylerinde dncelikli olarak yiiksek
tendrlii bakir konsantresinin {iretilebilirligi arastirilmig, ¢inko ve diger siilfiirli minerallerin bastirilmasi
hedeflenmistir. Flotasyon deneyleri Denver flotasyon makinesinde 2 litre hacimli hiicreler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Belli stirelerde dgiitiilen cevher uygun reaktifler kullanilarak bakir konsantresi elde etmek igin
flotasyona tabi tutulmustur. Flotasyon sonrasinda elde edilen iiriinler filtrasyon, kurutma ve tartim sonrasinda analiz
i¢in hazirlanmistir. Flotasyon deneyi iiriinlerinin metal analizleri (Cu, Zn, Fe) Unicam model Atomik Adsorpsiyon
Spektrometresi ile yapilmistir. Flotasyon deneyleri tane boyutu d,:38 pm olacak siirede 6glitme sonrasinda
gerceklestirilmistir. Bastirici olarak ¢inko stilfat (ZnSO,: 200gr/ton), sodyum siilfid (Na,SO,: 200gr/ton) ve sodyum
silikat (Na,SiO,: 200gr/ton), pH ayarlayici olarak kireg (Ca(OH),), toplayict olarak Aerofin (A3418: 35,6gr/ton),
koptrtiici olarak da MIBC (Metil izobiitil karbinol: 20gr/ton) kullanilmistir. Flotasyon testleri 1250 dev/dak.
karistirma hizinda, %36 pulp yogunlugunda ve pH 11,5'da gerceklestirilmistir. Sartlandirma zamani bastiricilar i¢in
20, toplayici icin 10, kopirtiicii icin 1 dak. olarak ve kopiik alma siiresi ise 7 dak. olarak alinmistir. Flotasyon
deneylerinde, tane boyutunun, kdpiik alma siiresinin, bastirict (ZnSO, ve Na,SO,) miktarinin, toplayici (A 3418)
miktarinin ve karistirma hizinin iiretilen bakir konsantresinin tenorii ve bakir kazanma verimi iizerine etkisi
incelenmistir.
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Sekil 1. Ogiitme siiresine ile 38 pum elek altt miktarinin (%) degisimi

3.BULGULAR

3.1. Cevherin mineralojik yapisi

Deneylerde kullanilan cevher 6rnegi, %12,5 Cu ve %4,9 Zn igermektedir. Cevher igerisinde As miktart %0,9
civarindadir (Tablo 1). Cevherin mineralojik analizlerinde, siilfiirlii bakir mineralleri olarak; kovellin (CuS), kalkozin
(Cu,S), dijenit (Cu,S;), enarjit (Cu,(As,Sb)S,), bornit (Cu,FeS,) ve kalkopirit (CuFeS, ) varlig1 belirlenmistir. Cu
minerallerinin birbirine gére bulunma orani Tablo 2'de verilmistir. Bakir mineralleri daha ¢ok sfalerit ve piritle kenetli
olarak bulunmaktadir (Sekil 2). Bu durum gerek serbestlesmenin saglanmasi gerekse secimli flotasyonun
basarilabilmesini zorlastiracak etkenler arasinda goriilmektedir. Arsenik iceriginden dolayi cevherde enarjit
minerallerinin varlig1 tiretilecek flotasyon konsantrelerinin izabe islemleri sirasinda istenmeyen bir durum ortaya
c¢ikarabilecektir. Cevher igerisinde kalkopirit oraninin oldukg¢a az olmasi da flotasyon agisindan dikkat edilmesi
gerekli bir durum olusturmaktadir. Cevherin geri kalani kuvars, silikatlar ve baritten olugsmaktadir.

Serbestlesme boyutu incelemelerinde pirit ve safaleritin serbest taneler seklinde bulunmanin yaninda 10 mikrondan
kiigiik taneler seklinde bakir minerallerinin ve birbirlerinin igerisinde saginimlar seklinde bulunduklari gézlenmigtir
(Sekil 2). inceleme sonrasinda flotasyon teknigi agisindan dgiitme boyutunun 38 mikron olarak kabul edilebilecegi
diistintilmistiir. Ancak bu durumda bile tanelerin birlikte hareket etmelerinin s6z konusu olacagi beklenmelidir.

68 mikron &

Sekil 2. Cevher minerallerinin bulunus sekillerinin goriiniimii (Sf: sfalerit, Pt: pirit, Ka:kalkozin,
Ko: kovellin, Br: bornit, Ej: Enarjit) (25x16).

59



R Yomra-Kayabasi Masif Cu-zn Cevherinden Flotasyon ile
D.P.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Cu Konsantresi Uretiminin Arastirilmas:
15. Say1 Nisan 2008 T. YILMAZ, 1. ALP, H. DEVECI, O. CELEP

Tablo 2.Cevher Orneginde Cu Minerallerinin Bulunma Oranlari

Cu Mineralleri |Kalkozin | Dijenit | Bornit |Kovellin | Enarjit | Kalkopirit | Toplam
% 40 20 20 10 6 4 100

3.2. Bakir Flotasyonu Testleri

Sekil 3'te farkli 6gilitme siireleri ile elde edilen farklt boyutlu cevher d6rneklerinden flotasyonla iiretilen bakir
konsantresinin Cu, Zn ve Fe tendrlerinin (a) ve metal kazanma verimlerinin (b) degisimi goriilmektedir. Tane
boyunun azalmasiyla bakir tenér ve veriminde artis meydana gelirken Zn kazanma veriminde az oranda bir yiikselme
meydana gelmektedir. Buradan elde edilen sonuglardan bakir kazanma veriminin daha ince boyutlara 6giitiilme
sonrasinda ulasilabilecegi sdylenebilir. Bu durum daha ince boyutlarda flotasyon yapilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Flotasyon sonrasi elde edilen {iriinlerden hazirlanan kesitler incelendiginde de benzer sonuglara
ulasilabilmektedir. Cu konsantresinden hazirlanan kesitlerde serbest tanelerin yaninda enarjit-pirit, kovellin-pirit
bagli taneleri goriilmektedir (Sekil 4-a).

50 100
17 ACu mZn eFe ACu 0OZn oFe
40 80 1
X 30 A / © 60 4
820 - 5 40

| g = —=n 20 1

0 0@4453

50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100

@ -38 mm, % (b) -38 mm, %

Sekil 3. Tane boyutunun konsantre tendrii (a) ve verimi (b) {izerine etkisi

(a) (b)
Sekil 4. Cu konsantresi (a), ve atik (b) mikroskop goriiniimii (Sf: sfalerit, Pt: pirit, Ka: kalkozin,
Ko:kovellin, Br: bornit, Dj: dijenit) (25x16).

Sagmimli pirit taneleri, 6giitme siiresinin artmasiyla dahi piritin serbestlesemeyecegini gostermektedir. Flotasyon
sonrasi atiktan hazirlanan kesitler incelendiginde; bornit, pirit ve dijenit, serbest taneleri, dijenit-pirit, enarjit-pirit,
sfalerit-kalkozin, sfalerit,-kalkozin-pirit bagli taneleri goriilmektedir (Sekil 4b).

Kopiik alma siiresinin konsantre tenorii (a) ve metal kazanma verimi (b) lizerine etkileri incelendiginde (Sekil 5);
kopiik alma siiresi artarken alinan konsantrenin Cu tendrii azaldigi ve bu azalmanin 5. dakikadan sonra hizlandig1
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goriilmektedir. Zn ve Fe tenorlerinde ise siirekli artis gozlemlenmektedir. Toplam malzemenin tendrleri géz oniine
alimdiginda Cu tendrii diigerken Zn ve Fe tenodrlerinde artislar gozlenmektedir. Alinan malzeme miktarlariin
azalmasina bagli olarak metal verimlerinin degisimlerinden Cu, Zn ve Fe verimlerinin flotasyon siiresiyle 5. dakikaya
kadar artt1g1 goriilmektedir. Flotasyon (kopiik alma) siiresinin 7 dakika olarak alinmasinin uygun olacagi sdylenebilir.

a) 50 50
40 ACu HZn ¢Fe 40 —4—Cu ——7n —@—Fe
A X
= 30 - A £ 30 - A,
g A ks
8 20 4 . ;51 20 |
* = R R
0, ¢ ¢ T e—e ¢ v
[ ] [ ] n u — = = =
0 0 T T T T T T T
0-1 1-3 3-5 5-7 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Kopiik alma siiresi, dk Kopiik alma siiresi, dk
b) 60 60
ACu OZn OFe —A—Cu —{1—Zn —O—Fe
50 A 50
X
40 1 - 40 -
< g 40
£304 A > 30
S g
> s
20 | & 20 |
=
10 g A 10 J M
0 6 6 6 0 T T T T T T T
0-1 1-3 3-5 57 0 1 2 3 4 5 6 71 8
Kopiik alma siiresi, dk Kopiik alma siiresi, dk

Sekil 5. Kopiik alma siiresi ile konsantre tendrii (a) ve verimi (b) tizerine etkisi

Bastiricr olarak ZnSO, miktarinin (50-500g/ton) etkisi incelendiginde, miktarini artmasi ile Cu tendr ve verim
degerlerinde ¢ok az bir etkisinin oldugu, bastiricinin asir1 artiritlmast durumunda Cu tendrlerinde diisiise neden
olmaktadir (Sekil 6). Bu durum, sfalerit-bakir mineralleri serbestlesmesinin yetersizliginden kaynaklanmaktadir.
Benzer durum bastirici olarak Na,SO, kullanildiginda daha agik olarak goriilmektedir (Sekil 7). Arastirmacilar
Na,S,0, ve Na,SO, gibi bastirici reaktiflerin ilavesinin bakir flotasyonu esnasinda kalkozin, kovellin ve kalkopirit gibi
bakair siilfidleri canlandirabilecegini belirlemislerdir [2]. Na,SO,'iin daha az kullanilmas1 durumunda (50g/ton) %79,2

Cu kazanimi saglanirken mineral fazlarinda yeterli serbestlesme olmamasindan dolay1 Zn verimleri ve tendrii de
yiiksek olarak ger¢eklesmektedir.

50 100
4 —A—Cu—m—Z7n —e—Fe 80: —A—Cu —B—Zn —¢o—Fe
40 -
B S —, o . |
SER > 60 1
S0 40 -
22 =
1 A DA ———A
10 D T E— 20 -
/" n 1 r—aﬂ
0 T T T T T 0 T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ZnSO0s4 (gr/t) ZnSO4 (gr/t)

Sekil 6. ZnSO, miktarinin konsantre tendrii (a) ve verimi (b) lizerine etkisi
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(®)
Sekil 7. Na,SO, konsantrasyonunun konsantre tenorii (a) ve verimi (b) iizerine etkisi

Pulpteki toplayict konsantrasyonu mineral yiizeyinde kabarcikla maksimum temas agisini olusturabilmesi igin
gerekli olan zamani belirler. Toplayict konsantrasyonu arttik¢a bu islemin hizi yani flotasyon hizi artmaktadir. Fakat
hizdaki bu artig ince tanelere oranla iri tanelerde daha etkilidir. Toplayicinin artiginin -10um gibi ¢ok ince
fraksiyonlarda fazla bir etkisi olmamaktadir [10]. Toplayict miktarinin artmasiyla Cu tendri degerleri artmaktadir
(Sekil 8). Yine de nihai bakir kazanimlart %42 ile sinirlidir. Karigtirma hizinin artmasiyla Cu kazanimi ve se¢imliligi
ozellikle 1325 dev/dak. {izerinde artmaktadir (Sekil 9). Bu durum flotasyon hiicresindeki hava kabarciklarinin daha
ince boyutta iiretilmesi ile ilgili olabilir. Bu sorun son yillarda flotasyonu sorunlu ince taneli minerallerin flotasyon
verimini arttirmak amaciyla gelistirilmis olan Jameson flotasyon hiicresinin kullanimi ile giderilebilir. Bu yontemle
cok daha kiigiik boyutlarda hava kabarciklar iiretilebilmekte ve ortamda yiiksek yogunlukta hava kabarcigmin
bulunmasi saglanarak tane kabarcik arasindaki carpigsma olasilig1 yiikselmektedir [11].

50 100
| —4&—Cu ] —Aa—Cu
40 —m—7n 80 - —B—7n
|/ —e—Fe 4 —9o—Fe
=30 1 =, 60 -
— | =] ]
5 20 5
S 20 2 40 -
104"\ : 0] L —>  °
| e —
0 T T T 0 T T T T T T
10 30 50 70 10 30 50 70
(@) A3418, g/t (b) A3418, g/t

Sekil 8. Toplayicinin konsantrasyonunun konsantre tendrii (a) ve verimi (b) tizerine etkisi

50 100
4 —&—Cu —8—Zn —e—Fe —A—Cu —8—7Zn —<¢—Fe
40 - 80
o | S
= - e 60 -
. 30 g ]
:g - g
S 20 1 > 40 i A/A/A
10 ,4.’:_ Pl
o e
1225 1275 1325 1375 1425
1225 1275 1325 1375 1425 ) Kanstirma hiz, dev/dk
(a) Kangtirma hizi, dev/dk

Sekil 9. Karistirma hizinin konsantre tenérii (a) ve verimi (b) iizerine etkisi
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Secimli flotasyonun olumsuz sonuglari nedeniyle toplu Cu-Zn flotasyon testleri yapilmis ve sonuglart Sekil 10'da
verilmistir. Flotasyon sartlar1 bastirict kullanilmamast disinda benzerdir. Sonuglar incelendiginde %80'in {izerinde
bakir kazanma verimleriyle %20-25 Cu tendrlii konsantrelerin iiretilebilecegi goriilmektedir. Cinko kazanimlar1 da
%85'in tizerinde gergeklesmekte ve konsantrenin ¢inko tenorleri %9-10 Zn degerlerinde gergeklesmektedir. Stilfiir
minerallerinin serbestlik tane boyutu 30 mikrondan kiigiik olmasi durumunda klasik flotasyon yontemleri ile toplu
konsantre tiretimi uygun bir segenek olabilir. Bu toplu konsantreler hidrometalurjik yontemlerle
degerlendirilebilirler.

25 100
20 - 804 [ ]
X5 = 60 -
:B -g
& 10 - S 40 -
s >
5 20 -
0 0
Cu Zn Fe Cu Zn Fe

Sekil 10. Toplu flotasyon testlerinde elde edilen tenér (a) ve verim (b) sonuglari

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, Kayabas1 Masif Siilfid Cu-Zn cevherinin flotasyon 6zellikleri arastirilmistir. Cevher 6rnegine yapilan
mineralojik incelemeler bakir mineralleri ile pirit ve sfalerit minerallerinin yer yer birbiri i¢erisinde ve ¢ok kiigiik
taneler (sacinim) seklinde bulundugunu gdstermistir. Bu durum serbestlestirmede ve daha iyi serbestlesme i¢in ince
boyuta ufalamasi durumunda da flotasyon islemlerinde zorluklara sebep olmaktadir. Bu nedenle benzer yapidaki
cevherlerin flotasyon verimini artirmak amaciyla gelistirilmis flotasyon yontemleri (Jameson flotasyon hiicresi,
Kolon flotasyonu) daha ince boyutlara 6giitme sonrasinda Kayabasi cevherinin se¢imli flotasyonu i¢in uygulanabilir.
Bu tiir yontemlerde ¢ok daha kiigiik boyutta hava kabarciklarinin iiretilmesi ve ortamda yiiksek yogunlukta hava
kabarciginin bulunmasi nedeniyle verimli sonuglar elde edilebilir.

Ayrica cevher icersinde bol miktarda ikincil bakir mineralleri belirlenmistir. Bu ikincil bakir minerallerinin
coziintirliiklerinin yiiksek olmasi flotasyonda istenmeyen canlanma etkisini yaratarak olumsuzluklara sebep olacagi
anlagilmaktadir. Se¢imli flotasyon testlerinde Cu-Zn ayrimi verimli sekilde ger¢eklestirilememistir. Ancak cevherin
flotasyonla toplu Cu-Zn konsantresi elde edilerek degerlendirilmesi ¢ok daha sorunsuz géziikmektedir. Ancak Cu-Zn
konsantrelerinin degerlendirilmesine uygun pirometalurjik tesislerin ¢ok fazla bulunmamasi olumsuzluk olarak
ortaya cikabilir. Cevher igerisinde gozlemlenen ve azimsanmayacak miktarlarda bulunan enarjit minerallerinin
varlig1 flotasyon sonrasi elde edilen konsantrelerin As igerigi yoniinden de incelenmesi gerekliligini ortaya

cikarmaktadir. Bu yoniiyle cevherin degerlendirilmesinde hidrometalurjik yontemlerin arastirilmast da uygun bir
yontem olabilir.
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