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Bu calisma kapsaminda, bir cevher hazirlama teknigi olan zenginlestirmenin
flotasyon kimyas1 acisindan en ¢ok arastirilan konularindan olan cevherin flotasyon
reaktifleriyle etkilesimi incelenmistir. Kalkopirit ayriminda N1-fenilhidrazin-1,2-bis
(karbotiyoamit) tiirevleri kullanilarak flotasyon performanslari degerlendirilmistir.

Deneysel calismalar Eti Bakir A.S. Kiire Isletmesi cevher hazirlama ve kimyasal
analiz laboratuvarinda yapilmistir. Flotasyon deneylerinde flotasyon cihazi olarak
DENVER D-12 modeli benzeri tasarimli pilot tesisi kullanilmistir. Tiim deneylerde
kullanilacak bu cihazin hizi 1200 rpm (dev/dk), seliil hacmi 2 L ve kat1 oran1 % 30-
35 aras1 olacak sekilde ayarlanmaistir.

Elde edilen veriler 1s181nda, N1-fenilhidrazin-1,2-bis (karbotiyoamit) tiirevi olan B
maddesinin  flotasyonla  zenginlestirme islemi sonunda satilabilir  bakir
konsantrelerinin yiiksek verimle elde edilmesi amaglanarak bu yonde ¢esitli
caligmalar yapilmistir. N1-fenilhidrazin-1,2-bis (karbotiyoamit) tiirevi olan A ve B
maddeleri farkli deneysel kosullara tabi tutularak, gerceklesen sonuglar verim ve
%Cu tendr bazinda incelenmistir.
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Abstract: In this study, the interaction of ore with flotation reagents, which is one of
the most investigated subjects in terms of flotation chemistry, was investigated.
Flotation performances were evaluated using NZ1-phenylhydrazine-1,2-bis
(carbothioamide) derivatives in the separation of chalcopyrite.

Experimental studies were performed in Eti Copper Co Kiire Plant the laboratory of
ore preparation and chemical analysis. In the flotation experiments, DENVER D-12
model pilot design was used as a flotation device. The speed of this device to be used
in all experiments was set to 1200 rpm (dev / min), the volume of the cellul was 2 L
and the solid ratio was 30-35 %.

In the light of the data obtained, various studies have been carried out in this
direction with the aim of obtaining high yield of salable copper concentrates at the
end of the enrichment process of substance B which is N1-phenylhydrazine-1,2-bis
(carbothioamide) derivates. Substances A and B which are N1-phenylhydrazine-1,2-
bis (carbothioamide) derivatives were subjected to different experimental conditions
and the results were examined on the basis of yield and % Cu grade.
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1. GIRIS

Bakir; sertligi 2,5, 6zgiil agirligr 8,5-9,0, iletken bir metaldir. Bakir eski ¢aglardan
beri insanlar tarafindan siis esyasi, silah ve el sanatlarinda, mutfak malzemelerinin

yapiminda kullanilmisg, bakira olan ihtiya¢ da her gegen giin artmistir (Dogru, 1995).

Bakirin fiyatinin yiiksek olmasi, ¢ok diisiikk tendrdeki maden yataklarinin da
degerlendirilmesine olanak saglamistir (Ayiskan, 1974). Bakir, dogada oksitli ve
stlfurlii cevherler halinde bulunmaktadir. Kalkopirit (CuFeS2), bakir ihtiyacinin
onemli bir kismini karsilayan siilflirlii bakir cevherlerinden en yaygin olanidir.
Genellikle pirit (FeS,) gibi minerallerle bulunarak flotasyonla zenginlestirme ile

islenmektedir.

Yeryiiziinde kullanilan baslica bakir mineralleri; Kalkopirit (CuFeS2), bornit
(CusFeSa), kalkosin (Cuz2S), kovelin (CuS), kuprit (Cu20), tenorit (CuO), malakit
(Cu2CO3(0OH)2), azurit (Cu2(CO3)2(OH)2, krikozol (CuSiOs3.2H20), enargit
(Cus(As,Sh)S4), tetrahedrit (Cu12ShaS13) ve tenantit (CusAs2S7) verilebilir (Cilingir,
1996).

Flotasyonla zenginlestirmede amag, yiiksek verim ve tendr degerine sahip konsantre
tretmektir. Bu siire¢ genellikle kimyasal analiz sonuglar1 temel alinarak
degerlendirilmektedir. Ancak bu sonuclar yeterli bilgi vermemektedir. Minerallerin
yapisi, dokusu, serbestlesme durumu vs. hakkinda bilgiler vermez. Oysaki
minerallerin yapisal dokusu ve serbestlesme durumlarim1 bilmek, flotasyonla
zenginlestirmede tesisin uygun kosullarda c¢alismasini saglamaktadir (Can ve Celik,
2009).

Bu calismada amag, bir cevher hazirlama teknigi olan flotasyonla zenginlestirmenin
flotasyon kimyas1 acisindan en ¢ok arastirilan konularindan olan cevherin flotasyon
reaktifleriyle etkilesimine (mevcut iiretime) ek olarak, kalkopirit ayriminda N1-
fenilhidrazin-1,2-bis (karbotiyoamit) tiirevleri kullanilarak flotasyon performans

analizi incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Flotasyon ve Flotasyon Mekanizmasi

Flotasyon, cevher hazirlama siirecleri i¢ginde minerallerin yiizey o6zelliklerinden
yararlanarak, degerli mineralleri degersiz (gang) minerallerden ayirmak amaciyla
yaygin olarak kullanilan zenginlestirme yontemlerinden biridir (Atak, 1990, Gaudin,
1957). Flotasyon performansint pH, besleme hizi, tane boyutu, kullanilan reaktifler,
cevher ve mineral 6zellikleri, ylizey kimyas1 vb. degiskenler etkilemektedir (Arbiter

ve Harris, 1962).

Cevherdeki minerallerin sivi ortamda gaz (hava) kabarciklarima yapisarak
birbirlerinden ayrilmasini saglayan flotasyon tekniginde 3 faz daima bir arada
bulunur. Bu 3 faz; yiizdiirilen kat1 fazi, muhtelif iyonlar1 bulunduran sivi veya su
faz1 ve kabarciklar1t meydana getiren gaz veya hava fazidir. Bu 3 fazin ve faz ara
yiizeylerinin (sivi-kati, kati-hava, sivi-hava ara yiizeyleri) fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin bilinmesi gerekir.

e Hava fazi, mineral parcaciklarinin kopiige yapisarak yiizmelerini temin eder.

e Sivi fazi, genellikle seyreltik bir su ¢ozeltisidir. Flotasyon islemini etkileyen
en onemli faktorlerden biri, pulpiin hidrojen iyon konsantrasyonudur (pH=1-
14 arasi).

e Kati fazi, katinin biinye yapisindan ¢ok yiizey 6zelliklerinden ileri gelir.

Flotasyon mekanizmasinda, flotasyonla zenginlestirme yapilan karigtirma seliiliinde
(tank) bulunan cevherdeki minerallerden bir kisminin havaya kars1 yiizey gerilimi
olusturarak minerallerden bir kisminin suyu sevmeyen (hidrofob) veya suyu seven
(hidrofil) olmast saglanir. Flotasyon mekanizmasinin suyu, ylizey gerilimini aktif
yaparak su-hava yiizey gerilimini azaltmali ve devamliligi olan kopiik yapmalidir.
Karigtirma seliiliinde (tank) hava ile carpisan minerallerden hidrofobik olanlar hava
kabarciklarma yapisarak yilizeye yiikselip kopiik tabakasini olusturmaktadir. Bu
olusan kopiik yiizeyden siyrilarak seliill disina aktarilmaktadir. Sekil 2.1°de bir

flotasyon seliiliindeki flotasyon mekanizmasi gosterilmektedir.



Sekil 2.1. Flotasyonla zenginlestirme seliilii

Flotasyonla zenginlestirme, 6zellikle ince tane boylarinda serbestlesen cevherlerin
zenginlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontemdir. Flotasyonun 1911 yilindan
giinimiize kadar gecen silire i¢inde, minerallerin flotasyon davraniglarinin
incelenmesi amaciyla cok sayida arastirma yapilmistir. Bunlarin bir kisminda
hidrofobik tanelerin yaninda konsantreye gelmesi istenilmeyen hidrofilik gang
tanelerin davraniglari, hava kabarciklarinin boyu, hizi, tane ile carpigsma olasiliklar
ve yapisma verimliligi incelenmistir (Dobby ve Finch, 1986; Ahmed ve Jameson,
1985; Pryor, 1965).

2.2. Flotasyon Reaktifleri

2.2.1. Toplayic1 (Kollektor) Reaktifler

Cevherdeki minerallerden kopiikle ayrilmasi istenilen taneciklerin yiizeylerine 6zel
reaktiflerin adsorbe ettirilmesiyle bu taneciklerin hava kabarciklarina yapigmasinin
saglayan reaktiflere kollektor (toplayici) denir. Ayrica kollektdriin istenen mineralin

yiizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bakimdan ilgisi olmasi gerekir. Su iginde



dagilabilmesi veya eriyerek c¢ozelti olusturmasi gerekir. Tesis agisindan da diisiik
maliyetli olmas1 gerekmektedir. Kollektorler polar kisimlarinin pozitif veya negatif
olmasina gore ikiye ayrilmaktadir. Polar kism1 negatifse anyonik, pozitifse katyonik

kollektorler denir.
2.2.1.1. Anyonik Kollektirler

Organik asitlerle bunlarin tuzlarindan meydana gelir. Bu bilesiklerde, hidrojen veya
alkali metal, bir polar grup aracilifiyla hidrokarbon zincirine baglanmistir. Bu polar
grup; oksijen, kiikiirt, karbon atomu veya bunlarin meydana getirdigi ¢esitli tuz

formlar: olabilir.
2.2.1.1.1. Silfidrilli Kollektorler

Genellikle siilflirlerin ve oksitlenmis siilfiir minerallerinin flotasyonunda kullanilir.

En 6nemli siilfidril kollektorler;

e Kasantatlar; Bir alkali hidroksitin karbonsiilfiir ve bir alkol ile reaksiyonu
sonucu olugmaktadir. Ksantatlar, stokta veya ¢Ozelti halinde fazla
bekletilmeden giinliilk hazirlanip kullanilarak bozulmalari 6nlenir. En ¢ok

kullanilanlari; etil, amil, izopropil, izobiitil ve hekzil ksantatlardir. Formiilii;
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e Ditiyofosfatlar; Fosfor penta siilfiiriin alkol, fenol gibi organik bilesiklerin

reaksiyonu sonucu olusan ve piyasada Aerofloat olarak bulunan reaktiflerdir.

Ditiyofosfatlarin, ksantatlara gore ¢oziliniirliigli daha fazladir. Formiilii;
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e Fosfinler; Fosforun etrafinda bir alkil grubu, kiikiirt ve sodyum
elementlerinin bulundugu bir yapiya sahiptir. Cevher igindeki degerli
mineralleri (Au, Ag) yiliksek verimle yiizdiiriirler. Piyasada bulunan tiirii

Aerophine 3418A adi ile gegmektedir. Aerophine 3418A’nin formiilii;
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2.2.1.1.2. Oksidrilli Kollektorler

Genellikle silikatlarin, agir metal oksitlerin, tuz tipi minerallerinin flotasyonunda

kullanilmaktadir. En 6nemli oksidril kollektorler;

e Yag asitleri ve Sabunlar (Karboksilatlar); Toprak alkali metallerin, agir metal
oksitlerin, silikatlarin ve bazik metallerin flotasyonunda kullanilir. Sabunlar
diisiik pH’ta iyonlagsamazlar.

e Organik siilfat ve siilfonatlar; Alkollerle, siilfiirik asit veya kiikiirt dioksit
gazinin reaksiyonu sonucu olugsmaktadir. Metal oksitlerin flotasyonunda

kullanilmaktadir.
2.2.1.2. Katyonik Kollektorler

Azota bagli dort hidrokarbon zinciri ile hidroksil iyonu veya bir anyonun
baglanmasindan meydana gelir. Genellikle silikatlarin  ve ¢esitli  oksitlerin
flotasyonunda kullanilmaktadir. En yaygin olarak bilineni aminlerdir. Aminler

yiiksek pH’ta iyonlasamazlar.
2.2.2. Kopiirtiicii Reaktifler

Asil gorevi, flotasyon suyunun yiizey gerilimini azaltmaktir. Yani; mineral yiikli
hava kabarciklarinin su yiizeyinde dagilmadan bir kopiik olusturmasini saglamaktir.
Eger ylizey gerilimi azaltilmazsa ylizeye c¢ikan kabarcik patlayarak tasidigi
mineralleri birakmak zorunda kalir. Bu yiizden kopiirtiicii reaktifler dayanikli ve
saglam kopiik olusumunu saglamalidir. Gibbs adsorbsiyon bagmtisina gore; hava-

s1v1 ara yiizey gerilimi disiirilmektedir.



-c dv
dv/dc (ylizey gerilimi) degisiminin biiyiik olmasi, adsorbsiyon yogunlugunun ( T )
biiyiik olmasin1 saglamaktadir. Yiizeydeki adsorbsiyon yogunlugu, yiizey gerilimin

azalmasini saglamaktadir.

Kopiirtiiciilerde kollektorler gibi polar ve apolar kisimlardan olusmaktadir. Ancak
kopiirtiiciiler mineral yilizeyinde bir reaksiyon meydana getiremediklerinden
kollektorliik yapamazlar. Fakat oksidrilli kollektorlerin kopiirtiicii 6zelligi vardir. Bu
kollektorler kullanildigi zaman yiizmesi istenmeyen minerallerin yiizdiiriilmemesine
dikkat edilmelidir. Ayrica, bu kollektorler pH degisiminden etkilendikleri i¢in

kopiirtiiciiniin etkisini zayiflatmamasina karsi hassas olunmasi gerekir.

Flotasyonda genellikle kollektor 6zelligi olmayan hidroksil grubundaki alkoller
kopiirtiicii olarak kullanilmaktadir. En 6nemlileri; i¢inde aromatik bilesikler igeren
Camyagi, Kresilik asit ve Amil alkol’diir. Ayrica poliglikol tiiri sentetik yapidaki
koptrtiiciilerden Dowfroth, Aerofroth 65 (American Cyanamid), Minerec Corp,
Teefroth, Uconfrother 190,200 gibi isimlerle piyasada satilmaktadir (Kaya, 1998).

2.2.3. Kontrol Reaktifleri

Kontrol reaktifleri; yiizmesi istenen minerallerin kopiige yapismasini saglayan
canlandirict reaktifler, yiizmesi istenmeyen minerallerin kopilige yapigmasini
engelleyen bastirict reaktifler ve diger kontrol reaktiflerinden (pH ayarlayicilar,
dagiticilar) olugsmaktadir. Kontrol reaktifleri genelde toplayicilarin isini diizenlemek

icin kullanilirlar, boylece se¢imlilik artar (Wills, 1997).

Canlandirict reaktifler; mineral yiizeyinin kimyasii degistiren ¢oziinebilir tuzlardir

ve ¢ozeltide iyonlasarak mineral yiizeyi ile reaksiyona girerler.

Bastiric1 reaktifler; yiizmesi istenmeyen mineral ylizeyine adsorbe olarak onlari
hidrofilik yapar ve minerallerin kopilige yapigmasimi engeller. Bazi bastiricilar,

polisakkaritler (nisasta, dekstrin ve sodyum karboksimetil seliiloz) ve polifenoller



(lignin, mimosa ve taninler) seklindedir. Sodyum silikat ve siyaniir gibi bastiricilar

bazi mineralleri hidrofilik yaparak seciciligini artirirlar.

pH ayarlayicilar, flotasyonda ¢ok O&nemli rol oynarlar. Ayirma, reaktif
konsantrasyonu ve pH arasindaki dengeye baglidir. Flotasyon genelde bazik ortamda
yapilir. Boylece flotasyon seliillerinin ve boru hattinin korozyonu da engellenmis

olunur. Bazik ortam i¢in kullanilan reaktifler CaO (kireg), NaCO, ve NaOH’ tir.

Asidik ortamlarda da flotasyon yapilir. Bunun i¢in kullanilan reaktifler genellikle

H,SO, ve HCI’ dir. En ¢ok kullanilan pH ayarlayicis1 kiregtir. Koagiilasyonda,

karbonat iyonlarinin uzaklastirilmasinda, agir metal ¢oktiirmesinde, ¢ozeltide

siyaniirii korumada ve 6zellikle piriti bastirmada kullanilir (Kaya, 1998).

Dagitici reaktifler, minerallerin topaklanmasini engellemektedir. Bunlardan sodyum
silikat kalsiyumu etkinsizlestirmekte, sodyum hekza metafosfat ise kalsiyum ve

magnezyum gibi iyonlar etkinsizlestirerek topaklanma sorununu gidermektedir.
2.3. Flotasyon Yiizey Kimyasi

Kolloidal sistemlerin kararliligin1  kolloidal tanecikler arasindaki elektriksel
etkilesimin siddeti, bu siddeti ise tanecik yiizeyindeki yiik tiirii ve yogunlugu belirler.
Yiizey yiikiiniin, tanecigin ve onu ¢evreleyen ortamin dogasina bagli olarak bir¢ok

kaynag1 vardir. Bunlardan baslicalari;

e Yiizey gruplarinin iyonlagmasi; Yiizeydeki asidik gruplarin ayrigmasi ylizeyi
negatif yikli, bazik gruplarin ayrigsmas: yiizeyi pozitif yiikli yapar. Yiizey
yiikiiniin biiyiikliigii, ylizey gruplarinin asidik ya da bazik siddetine ve ¢ozelti
pH’ na baghdir.

e lyonlarin diferansiyel kaybi; Bir Agl kristali suda ¢oziinmeye baslar. Esit
miktarlarda Ag” ve I iyonlar1 ¢dziinseydi yiizey yiiksiiz olurdu. Ama Ag"
iyonlar fazla ¢oziinerek tanecik yiizeyini negatif yiiklii yaparlar.

e Yikli tiirlerin adsorbsiyonu; Katyonik yiizey aktif maddeler pozitif yiikli
yiizeye, anyonik yiizey aktif maddeler negatif yiizey yiikiine yol agarlar.



e Yiizey yiikii ayrica yiizey iyonlarinin yer degistirmesi ve anizotropik Kristal

yapisi1 nedeniyle de kati1 ylizeyinde yiik olusturur.

Tanecik ylizeyinde bir elektrik yiikiinlin olusumu, tanecigi ¢evreleyen ortamla ara
yiizeydeki iyonlarin dagilisini etkiler. Bu durum, yiizeye yakin bolgede, tanecik
yiizeyindeki ile zit yiiklii iyonlarin derisiminde artisa yol acar. Boylece, dispersiyon

i¢erisindeki taneciklerin ¢evresinde bir elektriksel ¢ift tabaka olusur.

Denge durumunda mineral yiizeyi potansiyeli sifira inmekte ve kati yiizeyindeki
elektrik yikii ile dagilmig iyonlar tarafindan olusturulan elektrik yiki
dengelenmektedir. Ortam pH’inin degigsmesine bagli olarak minerallerin ylizey
elektrik yiikleri degismektedir. Hidrojen iyonu konsantrasyonu arttirildik¢a, H" iyonu
mineral yiizeyinde birikerek mineral yilizeyini pozitif isaretli hale getirmekte,
hidroksil iyonu konsantrasyonu arttirildik¢a ise mineral yilizeyinde OH™ iyonu
birikerek mineral yiizeyi negatif hale gelmektedir. Mineral ylizeyinin pozitif ve
negatif oldugu pH degeri bulunmaktadir. Bu pH degerine sifir yiik noktasi
denilmektedir. Sifir yiik noktas1 altindaki pH degerlerinde mineral yiizeyi pozitif
isaretli, iistiindeki pH degerlerinde ise mineral yiizeyi negatif isaretlidir (Atak, 1992).

Stern (1924) kati yiizeyine yakin bolgeyi, iki farkli kisma ayrrmustir. ik kisim,
yiizeye adsorbe olmus ve & mesafesine kadar uzanan, kompakt bir i¢ tabaka olusturan
molekiillerden ibarettir. Bu tabaka literatiirde Stern diizlemi olarak
adlandirilmaktadir. Ikinci kisim Stern diizleminden baslayan ve ¢ozelti tarafina

uzanan difiiz bir tabakadan ibarettir (Polat, 1993).

Tanecigi cevreleyen sivi tabakasi iki par¢adan olusur: Iyonlarin tanecik yiizeyine
sikica tutundugu I¢c Bolge (Stern Tabakasi) ve iyonlarin daha gevsek olarak
tutundugu Dis Bolge (Dagilmis Tabaka). Bu dagilmis tabaka icerisinde, kayma
(slipping) diizlemi olarak bilinen soyut bir sinir vardir ve bu sinirdan itibaren tanecik

tek bir parca olarak davranir. Bu sinirdaki potansiyele Zeta Potansiyeli denir.
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Sekil 2.2. Elektriksel Cift Tabaka Potansiyelinin Degisimi

Zeta potansiyeli, taneler arasindaki itme ve c¢ekme degeri Olglimiidiir. Zeta
potansiyeli dagilma mekanizmalari ile ilgili ayrintili bilgi verir ve elektrostatik

dagilma kontroliiniin anahtaridir.

Kayma ylizeyindeki potansiyel olan zeta potansiyeli hem tanenin yilizey yapisindan
hem de icinde bulundugu sivinin igeriginden etkilenir. Tanelerin polar sivilar
icerisindeki davranislarini yilizeylerindeki elektrik yiikii degil, zeta potansiyel

degerleri belirler.

Zeta potansiyel, bir tanecigin bir dispersiyonda kazandigi net yiiktiir. Simgesi
birimi Volt’tur. Zeta potansiyelin biiyiikligi, kolloidal sistemin kararliliginin bir
gostergesidir. Tiim tanecikler ¢ok biiyiik negatif ya da pozitif zeta potansiyele
sahipse, tanecikler birbirini iterler ve dispersiyon kararli olur. Tanecikler diisiik zeta
potansiyele sahipse taneciklerin bir araya toplanmasimi engelleyecek kuvvet

bulunmadigindan dispersiyon kararsizlig1 (topaklanma ve ¢okelme) olusur.



Diisiik ylizey potansiyellerinde (<25 mV) elektriksel ¢ift tabaka kalinligr (1/k=d)

teorik olarak agagidaki gibi hesaplanir.

1 g0&KT 1/2
K N (ez ?:1 Cizz) (2.2)

i i

(¢]

: elementer yiik (C)

n : iyon sayisi

g : dielektrik sabiti

k : Boltzman Sabiti (J/K)
T : Sicaklik

Elektriksel ¢ift tabaka kalinligi, sistemdeki elektrolit derisimi (C) ve ortamdaki

iyonlarin degerliginin (z) karesiyle ters orantilidir.

KARARLI

s +30 MV pusmsms

s OmV TITITT I S KARARSIZ

sl - 30mY |=sssss

Jll

"KARARLI

Sekil 2.3. Kararli ve Kararsiz Sulu Dispersiyon Arasindaki Ayirim

+30 mV’dan daha pozitif ve -30 mV’dan daha negatif zeta potansiyel degeri olan
tanecikler KARARLI olarak kabul edilir.
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ZETA
Yiiksek ¢ POTANSIYEL meem) Diisiik

Cok iyi Zayifca Kuvvetlice
Dagilmis Topaklanmus Topaklanmus

e ¢

emmmms /aman

Yiiksek <— Kolloid Kararliligi — Diistik
Diisiik «—— (Cokelme Kararlilign —— Yiiksek
Diistik < Viskozite —— Yiiksek
Yiiksek <——— Maksimum Katilar — Diisiik

Sekil 2.4. Zeta Potansiyelin Siispansiyon Ozelliklerine Etkisi

Zeta potansiyelini etkileyen en onemli etken pH’tir. Tanecigin ¢evresinin dzellikleri
(pH, iyonik siddet, diger maddelerin derisimi) belirtilmeden sdylenen bir zeta

potansiyel degerinin hi¢bir anlami1 yoktur.

Sekil 2.5°de daha fazla asit eklenmesi, tanecigin pozitif yiik kazanmasina yol agar.
Genelde, zeta potansiyel-pH egrisi, diisiik pH’da pozitif ve yiiksek pH’ da negatif
degerler kazanir. Egrinin sifir zeta potansiyel degerinden gectigi bir nokta vardir ve
buna sifir ylik noktas1 denilmektedir. Sifir yiik noktas1 kolloidal sistemin en kararsiz

oldugu pH degeri anlamina gelir.
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Sekil 2.5. Cesitli KNO3; Cozeltilerde Zeta Potansiyel-pH Egrisi

pH 4’ten diisiikse ya da 8’den biiyiikse kararlilig1 saglayacak yeterli kuvvet vardir.
Ancak, sistemin pH’1 4 ve 8 arasinda ise dispersiyon kararsiz olmaktadir. pH 5

civarinda en kararsiz durumdadir.

Zeta potansiyel 6l¢iimiinde, kolloidal bir tanecigin bir siv1 faz igerisindeki davranisi
zeta potansiyelinin isareti ve degerine bagli olarak degisir. Kolloidin zeta
potansiyelini 6lg¢ebilmek i¢in onun sivi igerisindeki elektrik alani igerisindeki
davranisinin belirlenmesi gerekir. Yiikli bir ylizeyin sivi faz igerisindeki hareketi

dort elektrokinetik yontemle 6lgiilebilir.

e Elektroforez: Bir ¢ozelti igerisindeki tanecikler uygulanan elektrik alanin
etkisi altinda zit yiiklii elektrotlara dogru hareket ederler. Tanecigin hareket
hizinin 6l¢iilmesi temeline dayanur.

e Elektroozmoz: Uygulanan potansiyel ile elektrik yiiklii tanecikler sivinin
hareket etmesini saglarlar. Zeta potansiyel, sivinin bir zardan gegme hizinin
saptanmasiyla hesaplanir.

e Akis potansiyeli: Sivinin tanecik yatagindan geg¢meye zorlanmasiyla

potansiyel yaratilir. G6zlenen potansiyelin 6l¢iilmesi temeline dayanir.
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e Sedimantasyon potansiyeli: Tanecigin ¢6kelme sirasinda olusturdugu

potansiyelin dl¢iilmesi temeline dayanir.

Zeta potansiyelinin Onemi; zeta potansiyeli degerinin belirlenmesinin en 6nemli
nedeni olan tanecik etrafindaki difiiz ¢ift tabakasmnin biiylikliglini belirlemektir.
Ayrica, kolloidal sistemlerin 6zelliklerinin anlasilmasini, kontrol edilmesini ve
tanecikler {izerindeki elektriksel yiikiin ya da potansiyelin belirlenmesini saglar.
Dispersiyon siireglerinin anlasilmasit i¢in ¢ok onemlidir. Kolloidal silispansiyonlari

kararl kilar.

2.4. Bakar Cevherleri Flotasyonu

Siilfiirli bakir cevherleri iki gruba ayrilmaktadir (Glembotskii vd., 1972):

e Masif Silfit Cevherler; Genellikle kayda deger miktarda Pirit (FeS,)

bulundurmaktadir.

e Porfiri Tipi Cevherler; Pirit miktar1 diisiiktiir.

Hangi cevher tipinde olursa olsun en 6nemli siilfiirlii bakir minerali Kalkopirit
(CuFeS,), sonrasinda gelen mineraller ise Kalkozin (Cu,S), Bornit (CusFeS;), Kovelin
(CuS) ve diger bakir mineralleridir. Farkli pek ¢ok siilfiirlii bakir cevherlerinin bir
arada bulunmasi1 ve olusan farkliliklara ragmen flotasyon davranislarinda

benzerlikler gozlenmektedir (Glembotskii vd., 1972).

Piritik bakir cevherlerinin flotasyonunda pirit orani yiiksek olan cevherlerde pirit ayri

bir devrede zenginlestirilmektedir.

Piritik bakir cevherlerinin flotasyonunda iki ayr1 yaklasim vardir (Ayiskan, 1974;
Akdemir, 1990):

e Secimli Flotasyon: Pirit alkali ortamda (pH>11) bastirilarak bakir konsantresi
temizleme devreleri ile elde edilmektedir. Ornek olarak, Kiire cevheri ve

Lahanos cevherinin bir kismi1 verilebilir.
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e Toplu-Se¢ilimli Flotasyon: Siilfiirlii mineraller gang minerallerinden pH 7-
7,5 arasinda ayrilarak sonrasinda kalkopirit ve pirit igeren flotasyon
konsantresi pH>11 ortamda secilimli kalkopirit—pirit ayrimina tabi
tutulmaktadir. Ornek olarak, Murgul-Cakmakkaya, FErgani Maden ve

Kizilkayalar cevheri verilebilir.

Cevher karmagik bir yapida ve secimli flotasyon yapilamiyorsa siilfiirlii bakir
mineralleri tek bir konsantre seklinde toplanarak siilfiirli olmayan minerallerden
ayrilir. Notr veya asitli bir ortamda (pH 5-7 gibi) ksantat tipi anyonik toplayicilar ve
uygun kopiirtiictiler kullanilmaktadir. Ortam alkali yapildiginda (pH 10-12 gibi) ise
pirit gogunlukla bastirilmaktadir. Piritin bastirilmasindan sonra ksantat, ditiyofosfat
tipi toplayicilar kullanilmaktadir. Eger mevcut cevher ¢ok fazla pirit, az miktarda
bakir minerali igeriyorsa bakir konsantresi elde etmek giiclesmektedir. Bu durum
temizleme devreleri ile ¢oziimlenmektedir. Ayrica pirit ve bakir minerallerinin farkl
boyutta serbestlesmesi ve oksitlenmesi ile pirit canlanmakta ve yine flotasyon
giiclesmektedir. Bu durumda da siyaniir kullanilarak olusan flotasyon sikintilari

coziimlenmektedir (Atak, 1992).

Piritin bastirilmas: icin siyaniirden baska siilfiir ya da siilfit iyonlar1 da
kullanilmaktadir. Kalkopiritin bastirilmasi i¢in yiliksek alkali ortam (pH>13) ve
seliile siyaniir ya da siilfiir iyonu verilmesi gerekmektedir (Ekmekg¢i and Sutherland,
2008).

Siilfiirli bakir flotasyonunda en yaygin kullanilan toplayicilar ksantatlar ve
ditiyofosfatlardir. Etil ksantatlardan ziyade yiizeyi oksitlenmis bakir cevherlerinin
flotasyonunda daha uzun (biitil, amil gibi) ksantatlar kullanilmaktadir. Piritik bakir
cevherlerinin flotasyonunda ise ditiyofosfatlar kullanilmaktadir (Glembotskii vd.,
1972).

Flotasyonda pH degeri ¢cok onemlidir ve 6zellikle kompleks cevherlerin ayriminda
pH, secilimlilik ve toplayici dozaji1 arasinda denge gerekmektedir. pH genellikle 8-12

civarinda ve pH diizenleyici olarak kire¢ kullanilmaktadir. Kopiirtiicli olarak ise
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yaygin kullanilanlar1 Dowfroth 250, MIBC, kresilik asit ve ¢am yagidir (Glembotskii
vd., 1972).

2.5. Eti Bakir A.S. Kiire isletmesi

2.5.1. Cevherin Genel Ozellikleri

Kastamonu-Kiire cevher yataklarmin genelinin pirit ve kalkopirit daha az oranda;
sfalerit, markasit, neodijenit, kovelin, cok daha az oranda; hematit, bravoit, lineyit ve
eser oranda kromit, kalkozin, manyetit, pirotin, bornit, tenorit ve nabit altin
izlenmektedir. Baslica gang minerallerinin kuvars, kuvars karbonatlar1 (kalsit,
siderit) ve klorit olmakla beraber ortii kayaci i¢inde az oranda komiiriimsii materyal

ve eser olarak grafit gozlenmistir (Cagatay vd., 1980).

Pirit, en ¢ok bulunan cevher minerali ve ayn1 zamanda bazaltlarin i¢indeki agsal
sacinimli cevherlesmeninde kaynagidir. Genellikle 6z bigimli pirit gézlenmekte, az
oranda da koloidal dokulu melnikovit gozlenmektedir. Oz bigimli pirit diger
minerallerin tiimiinden yaghdir. Ayni1 zamanda ¢ok gilizel zonlu biiylimeler
gdzlenmektedir. Oz bigimli piritler olarak kalkopirit ve gang tanecikleri yaninda ara
ara sfalerit, bornit, pirotin, manyetit, hematit, kromit, rutil ve anatas gézlenmektedir.
Melnikovit piritte ise bobregimsi, liziimiimsii dokular gozlenmektedir. Kalkopiritle
ayni zamanda olugmakta ve ara ara i¢inde bulut seklinde irice olanlarin 6z bigimli ve
yar1 6z bi¢imli olustuklar1 gézlenmektedir. Bunlar 6z bi¢gimli piritlere gére daha koyu

renklidir (Altun vd., 2009).

Kalkopirit piritten sonra en fazla bulunan mineraldir. Genellikle 6z bigimli piritlerin

aralarin kataklastik ¢atlaklar1 doldurarak 6z bigimsiz sekilde gézlenmektedir.

Kalkopirit ayrica sfalerit iginde ayrilim ve kapanimlar halinde, ayn1 zamanda yer yer
catlak ve dilinimleri boyunca neodijenit ve koveline donlismiis sekilde

gozlenmektedir (Altun vd., 2009).

Cumbhuriyet oncesi donemde aralikli olarak devam eden madencilik, cumhuriyet

sonrasinda KBI, Etibank ve Eti Bakir A.S. gibi devlet kurumlar tarafindan
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yiirtitiilmistiir. 2004 yilinda Cengiz Holding’ e satilarak maden arama hizlandirilmig

ve pek ¢ok yeni maden rezervi bulunmustur.

Cengiz Holding’ e satilmadan 6nce maden arama g¢alismalar1 140 metreye kadar
iken, satildiktan sonra yeni rezerv bulunarak 960 metreye ulasan yeni bir yeraltt
sistemi kurulmustur. Yeraltinda otomobil ile dolasilabilecek toplam uzunluklart 40
kilometreyi bulan yol tiineller agilmigtir. Bugiin Eti Bakir A.S. Kiire Isletmesinde
yilda 1 440 000 ton Tiivenan Bakir Cevheri, 183 000 ton Bakir Konsantresi ve 288
000 ton Pirit Konsantresi iiretimi yapilmaktadir. Kiire’ de iiretilen bakirin iilke

ihtiyacinin yaklasik % 8-9’ unu karsilamasi planlanmaktadir.

Eti Bakir A.S. Kiire tesislerine ait bakir sahalarindan piritli bakir cevheri iiretiliyor.
Bakir konsantrator tesisinde beslenen cevher 6nce kirma islemine tabi tutulup tane
boyu kiictiltiiliiyor. Daha sonra konveyor bant yardimiyla ara stok sahasina alinarak
ince kirma iinitesine ve sonrasinda ¢ubuklu ve bilyali degirmenlerden gegirilerek
daha kiigiik tane boyutlu hale getiriliyor. Ardindan flotasyon islemine tabi tutularak
zenginlestirilen malzemeden bakir ve pirit konsantresi elde ediliyor. Bu konsantreler
Inebolu Limani’na taginarak buradan deniz yolu ile sevkiyat: yapiliyor. Elde edilen
tirtinlerin laboratuvarda, cevher hazirlama ve kimyasal analiz islemleri yapilarak

kalite kontrolleri ve ¢ok sayida elementin analizi ger¢eklestiriliyor.

2.5.2. Kirma Unitesi

Kirma kismi oncelikle saft kontrol silo alti besleyicisinden sonraki B; bandiyla
baslar. B; bandi1 yaklasik 650 metre uzunlukta 1000 mm genislikte bir konveyor
bandidir. B; bandinin orta kisimlarinda numune alicisi ve kiricisi vardir. ilk numune
kontrolii bu kisimdan yapilmaktadir. Yeraltindan gelen numune boyutu 12 cm’dir.
Numune alicis1 bant {izerinden kepgesiyle her 10 dk’da yaklasik birer kova malzeme
almaktadir. Aldig1 malzeme, ¢eneli numune kiricisinda ayarlanan biiytikliikte kirilip,
numune boliiciisiinde boliinerek istenilen miktarda temsili olarak vardiya sonlarinda
alinip kontrol saglanir. Gelen cevherin ilk kalite kontrolii bu noktadan yapilmaktadir.
B1 bandi konveyor kenarlarinda acil durdurma igin tel switch’ler bulunmaktadir.

Ayrica bazi kisimlarinda istten bant kaymasini tespit etmek igin bant kaydi
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switch’leri vardir. Ayrica bandin iistiine gelen kisimda konveyorde sicakliga duyarlt

otomatik yangin tiipleri 50 metre arayla yerlestirilmistir.

Diger bant ise B, bandidir. B, bandi B; bandinin devamidir. Yaklasik 254 metre
uzunlukta 1000 mm genislikte bir konveyor banttir. B, bandinin yaklasik 180 metresi
tiinel iginden gegmektedir. B, bandi, cevheri ara stoga dokmektedir. Ara stok 30 000
tonluk agik stok sahasidir fakat cevher biraz yayildiginda yaklasik 50-60 bin ton stok
yapilmaktadir. Ara stoga Bj’den ve kaba kirma tarafindan Ks ile cevher
dokiilmektedir.

Ara stokta toplanan cevher Kg bandina bosaltilmaktadir. Bant 75 metre uzunlugunda
1200 mm genisligindedir. Bant stok sahasi altinda olmasi nedeniyle tiinel seklinde
betonlanmis alanda kalmaktadir. Tiinel kisminda hava ve su hatlari mevcuttur.
Ayrica bandin orta kismina yakin yerde bant {izerinde bir adet daimi manyetik
seperator mevcuttur. Aldig1 metalleri iizerindeki bant yardimiyla disariya

gondermektedir.

K7 bandi ise Kg bandinin iizerindeki cevheri bosalttigi banttir. 11 derece egimle
calisan 370 metre uzunlugunda 1000 metre genisligindedir. Bandin 60 metrelik kism1
beton galeri i¢indedir. Bant boyunca hava ve su hatlari mevcuttur. Bantta acil

durdurma tel switch’leri bulunmaktadir.

Ks kiricilarin kirdigr cevherin dokiildiigii banttir. Kg 85 metre uzunlugunda, 1000

metre genisliginde ve 15 derece egimlidir.

Kg bandi ince kirma sistemindeki en kisa banttir. Uzunlugu 14 metre, bant genisligi

1000 mm’dir ve egimi sifirdir. Kg’den gelen cevher bu banda dokiilmektedir.

K10 bandi kiricilarin kirdigi cevheri SB; silosuna bosaltan son banttir. Bant boyu 75

metre, bant genisligi 1000 mm’dir ve egimi 16 derecedir.

Ki; bandi sekonder ve tersiyerlerin alt eleklerinden (12*12) gegen cevherin
bosaltildig1 banttir. Bandin uzunlugu 120 metre, genisligi 1000 mm ve egimi 15
derecedir.
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K12 band1 ince cevher silolar1 iizerinde bulunan Kj;’in besleme yaptigi banttir. Ki»
bandi iki yonlii de ¢aligabilir ve silolarin doluluk oranina gore yon degistirir. Kio
bandinin bos calistigi zamanlarda mevcuttur. Soyle ki Kji’den dokiilen cevherin
yonil kapak ile cevrilir ve cevher Ki, bandina dokiilmeden silolara geger. K12 bandi
25 metre uzunlugunda 1000 mm genisliginde ve egimi sifirdir. Bandin iki tarafinda
da acil durdurma tel switch’leri vardir. Kirma {initesinin akim semasi Fotograf 2.1°de

gosterilmektedir.

Fotograf 2.1. Kirma iinitesi akim semasi

Ince cevher silolar1 9-10, 11-12 ve 13-14 olmak tizere 3 adettir. Bunlar 2500 m?® liik
ortalama 500’er bin tonluk silolardir. Silolarin amaci degirmenlerin kesintisiz

calismasini saglamaktir.

SB; kaba cevher silosu, 500 tonluk bir cevher silosudur. Ara stoktan Kg ve K5
bantlariyla gelen cevher ile doldurulur. Silonun bir adet besleme ¢ikist

bulunmaktadir.

SB; Tersiyer silosu, Kig bandi tarafindan beslenir. 800 tonluk bir silodur ve siloya

cevher beslemesi oncelikle sekonder kiricinin kirdigi cevherdir. Daha sonra tersiyer-
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1 ve tersiyer-2’nin eleklerinden gegmeyen tersiyer kiricilara giren cevher SB;’ye

gelir. Silonun iki adet besleme ¢ikis1 vardir.

SB; altindaki Fg ve SB, c¢ikisindaki F; ve Fg bantli besleyicilerin teknik 6zellikleri
aynidir. 5,5 metre bant boyu, 1200 mm bant genislikleri vardir. Agisiz rulo
istasyonlar1 kullanilir. Kullanilan rulo ebatlar1 159*1400°diir. Kasnak ve kayis
sistemi ile c¢alisgir. Otomatik ve manuel olarak calistirabilir ayrica otomatik

pozisyonda iken hiz kontrolii yapilabilir.

Sekonder elek, ¢ift katli eleme alan1 olan bir elektir. Elek boyutlarinin genisligi 163
cm uzunlugu 500 cm’dir ve elek 6ne dogru 5 derece egimlidir. Alt ve st elekler 4
parg¢adan olusur. Sekonder st kat elekler, bir kat alt eleklere gore daha kalin (2,5
cm) ve serttir. Eleklerin tamaminin eleme alam 8 m?dir. Elegin cift kat olarak
diizenlenmesinin amacina deginecek olursak ilk amaci ince ve kalin cevher tanelerini
ayristirarak elemeyi kolaylagtirmak ve gelen yogun cevherden dolayr alt elegin

yiikiinlin azalmasi ve gereksiz asinmalarin 6niine gecilmesidir.
2.5.3. Ogiitme Unitesi

Kirma {initesinden silolara gelen cevher, birinci kademe 6giitme devresi olan ¢ubuklu
degirmenlere gelir. Kati oran1 %65-70 ve 16 dev/dk kritik hiz ile ¢alisan ¢ubuklu
degirmende cevher ogitiliir. Cikis boyutu Pgp: 500 mikron olarak g¢ubuklu
degirmenden ¢ikan cevher Tank—1’e gelir. Tank—1 den pompalar vasitasiyla cevher
siklonlara basilir. Siklonlarin besleme kat1 oram1 %60, siklon basinci 0,8-1,2 bar’dir.
Siklon ¢ikis boyutu 220 mikrondur. Siklonun {ist akimindan ¢ikan cevher direk
flotasyon devresine beslenirken, alt akimdan ¢ikan cevher ise boyut kiigiiltme islemi
icin bilyali degirmenlere gonderilir. Bilyali degirmenler % 60—65 kati oraninda 16
dev/dk kritik hizla ¢aligir. Bilyali degirmenlere giren tane boyutu 350 mikron, ¢ikis
boyutu ise 100 mikrondur. Kapali sistem olarak ¢alisan bilyali degirmenler cevheri
flotasyon iinitesine hazirlar. Ogiitme {initesinin akim semas1 Fotograf 2.2’de

gosterilmektedir.
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Fotograf 2.2. Ogiitme iinitesi akim semasi

Degirmenler araliksiz olarak 3 vardiya boyunca galistig1 icin hata oranini azaltmak
i¢in onlart sogutma islemi ¢ok onemlidir. Asirt 1sinma durumunda tiretimin durmasi
kaginilmazdir. Sogutmak i¢in hidrolik sivilar kullanilir. Sicaklik artisi, degirmenlerin
harcadig1 gili¢, tank seviyeleri gibi etmenler bilgisayar ortaminda gozlenip
degistirilebilir. Sistem tamamen otomasyon ve akilli vanalarla galisir. Sistemin
fiziksel temas istedigi bircok durum da vardir. Ornegin; ¢ubuklu ve bilyal
degirmenlere ¢ubuk/bilya takviyesi yapilmasi gibi. Bilyali degirmenlere bilya
takviyesi sistem calisirken yapilmasina karsin bilyalarin kolay asinmasindan 6tiirti bu
olay giinliik gerceklesir. Cubuklu degirmenlerin ¢ubuk sarji1 ayda 1 kere gergeklesir.
Islem; kirik, ekseni degisen cubuklarm temizlenip, sisteme yeni aym biiyiikliikteki
cubuklarin sarj edilmesiyle biter. Tesis yogunluguna gore yilda 1 veya 2

degirmenlerin astar degisimi yapilmaktadir.

Cubuklu degirmenler genellikle birinci kademe o6giitme devrelerinde kullanilir.
Fotograf 2.3’de ¢ubuklu degirmen gosterilmektedir. Iri boyutta kaba ogiitiiciiler

olarak da bilinmektedir. Kirma isleminden sonraki iiriini alip bilyali degirmene
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hazirlar. Degirmende malzeme, ¢ubuklarin arasinda bir hat boyunca o6giitiildiikleri
icin O0giitme sonrast homojen bir iiriin elde edilir. Bu nedenle ¢ubuklu degirmenler
bilyal1 degirmenler Oncesi genelde acik devre olarak caligirlar. Ayrica slam

boyutunda az iirlin verdikleri i¢in flotasyon 6ncesi 6giitme i¢in uygundur.

Fotograf 2.3. Cubuklu degirmen (RM)

Ogiitme ortamu gelik bilyalardan olusan degirmenlere bilyali degirmen denir. Bilyal
degirmenler Fotograf 2.4’de goOsterilmektedir. Genellikle O6giitmenin  son
kademesinde kullanilir. Cubuklu degirmenlere gore daha ince {iriin verir. Bilyali
degirmende Ogiitme, bilyalarin cevher taneleri ile noktasal temasi sonucunda
gerceklesmektedir. Bu ylizden bilyali degirmenler ile 20 mikrona kadar &giitme
yapmak miimkiindiir. Ancak a¢ik devre calistirilan bilyali degirmenden elde edilen
iirtin ¢ok genis tane boyutuna sahiptir yani homojen degildir. Bu problemi ile kapali
devre calistirnilirlar. Bagka bir degisle bilyali degirmenlerde ogiitlilmiis ince iiriin,

sistemden uzaklastirilarak iri tanelerle 6giitme islemine devam edilir.
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Fotograf 2.4. Bilyali degirmen (BM1 ve BM2)

Pulp, basing altinda, giris agzindan hidrosiklona beslenir. Besleme numunesi
hazneye girdikge, siklonun igindeki sulu karisim donmeye baslar ve santrifiij
kuvvetine neden olarak partikiillerin dis ¢epere dogru hareketini hizlandirir.

Isletmede kullanilmakta olan 8 adet siklon mevcuttur.

2.5.4. Flotasyon Unitesi

Flotasyon, cevherleri yiizdliirme yoluyla zenginlestirme metodudur. Tariften de
anlasilacagir gibi, yas usulle calisan bir yontemdir. Bu yontemle, cevherlerin
zenginlestirilmesi, mineral tanelerini gangindan ayirip sivi lizerinde tesekkiil ettirilen
koplikte toplamak, gangi ise sivi altinda birakmak suretiyle saglanir. Flotasyon
yoluyla zenginlestirmede 45 mesh (0.355 mm) tane iriligi azami, degirmenlerde
meydana gelen en ufak toz tane iriligi de asgari sinir1 teskil eder. 45 mesh den biiyiik

ve 5 mikrondan kiigiik taneler genellikle diisiik randiman verir.
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Siklonlarin stiinden gegen malzeme ilk olarak yeni kondisyonere ardindan BKI,
BK2, BK3, ve BK4 kondisyonerler de reaktiflerle karistirilir. Kaba flotasyon
devresinde BU1, BU2 ve BU3 seliilleri bulunur. BU1 seliiliin de yiizen yiiksek
tenorli bakir konsantre HG tankina alinir. HG tankinda HGP1, HGP2 pompalari ile

bakir tikinerine pompalanir.

BU1 de batan taneler BU2 tankina geger. BU2 tankinda yiizen bakir konsantre
TANK3’e gelir. Batan taneler BU3’e gecer. BU3’de yiizen bakir konsantre
TANK3’e gelir. Batan taneler TANK4’e gelir. TANK4’de bulunan atik macun
dolguda ve pirit flotasyonu i¢in kullanilir. Kullanilmayan atikta atik barajina
pompalanir. TANK3’deki bakir konsantre BP1 ve BP2 pompalar1 ile TANK2’ye
gelir. TANK2’den konsantre siklonlara beslenir. Siklon alti1 bilyali degirmenlere
beslenir. Bilyali degirmen ¢ikist TANK2’ye gelir. TANK2°den siklonlara beslenir.

Sistem kapali devre ¢alisir. Siklon istii flotasyon {initesine gelir.

1.Temizleme devresi BKS5 ile baslar. BK5’e pH kontrol igin kireg siitii ilave edilerek
kondiisyonlanir. BK5’ten BU4’e gegen bakir konsantrede yiizen taneler TANKS’e
beslenir. Batan taneler geri doniisiim tankina gelir. Tanktan flotasyonun bagindaki
yeni kondisyonere gelir. TANKS’ ten bakir konsantre 2. Temizleme devresi BU7’ye
gelir. Yiizen taneler TANKG6’ya beslenir. Batan taneler TANK3’e gelir. TANK3’den
bilyali degirmenlere beslenir. TANK6’daki malzeme 3.Temizleme devresi BU9’a
gelir. BU9’da yiizen bakir konsantre TANK7’ye beslenir. Batan konsantre bir geri
alinip TANKS e beslenir. TANK7°deki malzeme nihai temizleme i¢in BU8’e alinir.
Yiizen taneler % Cu 17-19 olup bakir konsantre tikinerine alinir. BU9’da batan
taneler bir geri alinip TANKG6’ya beslenir. Fotograf 2.5’de bakir flotasyon iinitesi

akim semas1 verilmistir.
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Fotograf 2.5. Bakir flotasyon iinitesi akim semasi

TANK4’de bulunan pirit atigi BP9 ve BP10 pompalar: ile hidrosiklonlara basilir.
Siklon istii ince taneler atik barajina gider. Siklon alti agir taneler pirit
kondisyonerleri PK1 ve PK2’ye beslenirler. Pirit kondisyonerlerinde toplayici olarak
TOMAMIN M-73 kullanilir. Képiirtiicii olarak DOWEFROTH-250 (DOW-250)
reaktifi kullanilir. pH:10,50-11 arasindadir. Kondisyonerlerde pirit konsantresi PU1
pirit flotasyon devresine geger. Yiizen taneler TANK9’da toplanir. Batan taneler atik
barajina gonderilir. TANK9’dan PP1 ve PP2 pompalari ile slam siklonlarma gider.
Siklonlardan Disk3 ve Disk5 pirit filtrelerine gider. Filtrelenen pirit bantlarla pirit

stok alanina taginir. Pirit flotasyon tinitesi akim semas1 Fotograf 2.6’da verilmistir.
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Fotograf 2.6. Pirit flotasyon iinitesi akim semasi

2.5.4. Filtre (Kurutma) Unitesi

Filtre pres makinalar1 en kisa tanimi ile kat1 ve siviy1 ayirmak igin kullanilan basingli
makinalardir. Filtre pres camursu yapilardaki kati maddeyi kek haline getirerek,
stviyt ayiurir. Filtre pres camur susuzlastirmada ekonomik olmasit ve kullanim
kolaylig1 nedeniyle en ¢ok kullanilan susuzlandirma elemanidir. Fotograf 2.7°de disk

filtre gosterilmektedir.
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Fotograf 2.7. Disk filtre

Pulp, besleme hatt1 lizerinden plakalara es zamanli olarak pompalanir ve pulpiin
igerisindeki s1vi, filtre bezleri vasitasiyla siiziiliip filtre plakasi lizerinde agilan tahliye
delikleriyle desarj hattina ulastirilir. Pulp igerisinde bulunan kati maddeler ise filtre

bezi lizerinde kalir ve kek olarak adlandirilir.

Tikiner tniteleri, atik sudaki ¢ok ince kati malzemenin ¢oktiiriilmesiyle biiyiik
miktarlarda su geri kazanmak ve tesisin {iriin/atik hacmini diislirmek i¢in kullanilan

ekipmanlardir.

Ince partikiillii su; tikinerin iist kismindaki besleme kutusuna birlikte beslenir.
Swyiricr tertibati yavasga donerek ¢oken kati maddeyi merkezdeki atim noktasina
dogru ¢eker. Temizlenmis su, iist kistmdaki tagsma kanallarindan alinarak temiz su

tankina alinir.
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Flotasyondan gelen zenginlestirilmis bakir cevheri siklonlara girer, {ist akimdan
gelen iiriin BT1 bakir tikinerine gider orada yiizdiiriilen cevherin akart BT2 bakir
tikinerine gider ve nihayet bu iki tikinerden gelen firlin tankta toplanip kurutulmak
lizere dikey veya yatay filtrelere gonderilir, filtreler presleme mantigiyla calisir,
cevher filtredeki katlara girer burada preslenip suyu emilen % 7-8 oraninda nemli
olan cevher bant konveyorler araciligr ile stok sahasina gonderilip, depo edilir.

Fotograf 2.8’de bakir tikinerleri gosterilmektedir.

'Nl.'fvo
L

Fotograf 2.8. Bakir tikinerleri
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Fotograf 2.8.’in devam
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Yatay Filtre; % 7-8 nem oraniyla 7 ton malzeme beslenir. Toplam 43 dilimden
olusan bu pres makinesinin ortalama kurutma siiresi 17-18 dakikadir. Fotograf 2.9°da

yatay filtre gosterilmektedir.

Fotograf 2.9. Yatay filtre
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Dikey Filtre; 0-2,5 ton arasi besleme yapar. Nem orani1 % 7-10 arasindadir. Filtre

kapandiktan sonra beslemeye gecer. 7,5 bar civari hava kullanilir. Fotograf 2.10’da

dikey filtre gosterilmektedir.

Fotograf 2.10. Dikey filtre
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Pirit flotasyonunun son hiicresi olan PU3’deki konsantrenin geldigi Tank9’dan
malzeme slam siklonlarina gonderilir. Bu siklonlarin iist akimlart pirit tikinerine
gonderilir ve tikinerin altinda yogunlasan malzeme tekrardan Tank9’a gelir.
Siklonlarin alt akimi ise yatay olarak konumlandirilmis pirit disk filtrelerine
gonderilir. Bu filtreler yardimiyla kek kivamina getirilen kurutulmus pirit, bantlar
yardimiyla pirit stoguna gonderilir. Pirit stogu yaklasitk 70 000 ton malzeme

alabilecek kapasitedir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Yeni bir ylizey aktif maddesi olan tiyokarbonohidrazit (TCH), Cu-Mo ayriminda
secici bir kalkopirit bastiricisi olarak ilk kez sentezlenerek test edilmistir. Kalkopirit
tizerindeki degisimler flotasyon testleri, zeta potansiyeli, FTIR, XPS ve ToF-SIMS
Ol¢iimleri ile incelenmistir. FTIR ve zeta potansiyeli analizleri, TCH ve kalkopirit
arasinda giiclii bir kimyasal adsorbsiyon reaksiyonu oldugunu ve TCH-Cu
komplekslerinin olusumuna yol agtigini gostermistir. XPS ve ToF-SIMS o6l¢timleri
ayrica TCH’ nin kalkopirit ylizeyine kimyasal olarak emilimini saglayarak, bu
kimyasal emilim reaksiyonunun H iyonlarin1 serbest birakarak bes iiyeli selatlama
halkalar1 olusturan S ve N atomlarindan kaynaklandigini géstermektedir (Guan vd.,
2018).

Gilinlimiizde hidrazin tiirevleri, diger bir¢ok fonksiyonel organik bilesigin sentezi
asamasinda olusarak, esneklik ve ¢ok yonliiliikleri nedeniyle ¢ok dikkat cekmektedir.
Tiyosemikarbazit, tiyosemikarbazonlar, hidrazin, tiyohidrazit, tiyokarbohidrozonlar
ve tiyohidrazonlarin organik tiyo tiirevlerinin organik, metal-organik g¢ergeve ve
koordinasyon kimyasmin biiyiik bir kismina egemen oldugu bulunmustur. Farkli
koordinasyon tiirevlerine sahip N, O ve S dondr atomlarini igeren potansiyel
bilesikler, ligandlara esneklik saglar, bu daha sonra nétr veya ayrismis formdaki
gecis metali iyonlariyla koordine edilebilir ve bdylece mono- veya poli-niikleer
kompleksler elde edilir. Son zamanlarda, hidrazin pargasini alan geg¢is metali
kompleksleri yapisal ¢esitliligi, degisken baglanma tiirevleri ve koordine kiiresinde
bulunan dondér atomlarinin donmus atom grubunun varligina bagl olarak dikkat
cekmektedir. S-C-N-N baglantisina sahip olan molekiillerin baz1 metal iyonlarina
kars1 giiclii bir ¢ekicilige sahip olduklart ve S atomu ve ikinci N atomu araciligiyla
bir metal iyonuna potansiyel olarak baglanabilecekleri bildirilmistir. S-C-N-N
yapisal birimi ihtiva eden tiyosemikarbazonlar gibi bir dizi bilesik vardir; bu S
iyonlar1 ve N atomlar1 aracilifiyla metal iyonlar1 ile koordinasyonuna izin vererek
sulu ¢ozeltilerinde H iyonlarini serbest birakarak kararli bes tiyeli bir halka olusturur.
Siilfiir ve azot atomlarmin ge¢is metal iyonlarina bu kadar baskin bir ¢ekiciligi,

cevher ylizeyinin modifikasyonu i¢in hidrazin tiirevlerinin potansiyel uygulamalarini,
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kalkopirit ve galen gibi siilfit cevherlerinin daha sonra yiizdiirme tepkisini

saglamaktadir.

Bu arastirmada kullanilan baskin reaktif olan tiyokarbonohidrazit, karbon disiilfidin

hidrazin ile reaksiyona sokulmasiyla hazirlanmistir ve molekiiler yapis1 Sekil 3.1°de

S
HoN )—L _NH,
-

H H

verilmistir.

Sekil 3.1. Tiyokarbonohidrazit molekiil yapisi

Flotasyon denemeleri, zeta potansiyel Olgiimleri, FTIR Olglimleri, X-1sm1

fotoelektron spektroskopi dlgiimleri ve ToF-SIMS 6lctimleri yapilmastir.

Sonug olarak, TCH izomerinin adsorbsiyonundan sonra kalkopiritin zeta potansiyeli
pH ile degisir. FTIR sonuglari, TCH’nin kalkopirit yiizeyinde kompleksler
olusturmak i¢in yeniden diizenlenmis fonksiyonel grubu NH,-NH-C (-SH) = N-NH;
ile kalkopirit yiizeyinde kimyasal adsorbsiyon olabilecegini gostermistir. XPS ve
ToF-SIMS analizinin sonuglari, TCH’nin bes atomlu selatlama halkalarinm
olusturmak i¢in azot ve kiikiirt atomlar1 yoluyla bakir atomlariyla reaksiyona
girdigini gostermistir. Yukarida tartisilan sonuglara dayanarak, kalkopirit yiizeyler

tizerinde TCH' nin bir adsorbsiyon modeli 6nerilmistir. Sekil 3.2'de gosterilmistir.

33



S

SH
”:N\\l/\L\J/NHZ Yeniden Dizilim
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LI N
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Sekil 3.2. (2) NH,-NH-C (-SH) = N-NH; fonksiyonel grubunun yeniden diizenlenmesi ve
kalkopirit yiizeyi tizerinde komplekslerin olusumu; (b) kalkopirit ylizeyler
tizerinde TCH' nin 6nerilen kimyasal adsorbsiyon modeli

Yapilan ¢alismada, yeni bir yiizey aktif madde tiyokarbonohidrazit (TCH) basarili bir
sekilde sentezlenerek, molibdenit ve kalkopiritin yiizdiirme ayriminda kalkopirit i¢in
secici bir bastirict olarak kullanilmigtir. Arastirma bulgularina dayanarak elde edilen

bazi ana sonuglar 6zetlenmistir (Guan vd.,2018).

e Flotasyon sonuglari, TCH’ nin kalkopirit yoniinden giiglii bir bastirict giice ve
secicilige sahip oldugunu ve molibdenitin pH degerinin 9'dan diisiik bir pH
degerinde g6z ard1 edilebilir bir etkisi oldugunu gostermistir.

e Zeta potansiyel Olciimleri, TCH ve kalkopirit arasindaki adsorbsiyonun
kimyasal adsorbsiyon oldugunu ve TCH-bakir komplekslerinin olusumu ile
sonuglandigin1 gostermistir. Ayrica, TCH isleminden sonra, kalkopiritin

yiizeyi, 4 ila 8 arasindaki pH araliklarinda daha pozitif bir sekilde yiiklenir.
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Pozitif yiikler, TCH' nin protonlanmis izomer yapisina atfedilebilir, bu da
bakir iyonlar1 ile daha giiclii etkilesimlere isaret eder.

FTIR analizi, TCH-Cu®" komplekslerine bagl olarak kalkopirit yiizeyindeki
yeni titresim bantlarmin goriiniimiinii ortaya ¢ikarmigtir. Bu, muhtemelen
TCH’ nin bakir atomlar1 ile Cu-S, Cu-N Kkalkopirit yiizeyindeki baglari
olusturmak {izere tiyol ve primer amin fonksiyonel gruplar1 reaksiyona

sokularak tiretilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar Eti Bakir A.S. Kiire Isletmesi cevher hazirlama ve kimyasal
analiz laboratuvarinda yapilmistir. Flotasyon deneylerinde flotasyon cihazi olarak
DENVER D-12 modeli benzeri tasarimli pilot tesisi kullanilmistir. Tiim deneylerde
kullanilacak bu cihazin hiz1 1200 rpm (dev/dk), seliil hacmi 2L ve kat1 oran1 % 30-35
aras1 olacak sekilde ayarlanmistir. Yapilan deneylere ait kimyasal analiz verileri 55B
AAS modelli spektrometre ile yapilmustir. Pilot flotasyon cihazinin sekli ve istenilen
hacimlere uygun olarak kullanilan seliiller Fotograf 4.1 ve Fotograf 4.2°de

gosterilmektedir.

Fotograf 4.1. Denver D-12 flotasyon cihazi
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Fotograf 4.2. Denver D-12 flotasyon seliilleri

Deneysel analizlerde kullanilan A maddesi 2-klorofeniltiyosemikarbazit, B maddesi
ise 3-metoksifeniltiyosemikarbazit molekiiliidiir. Kolaylik olmasi agisindan deneysel
asamalarda A ve B maddesi olarak bahsedilmistir. Deneylerde kullanilan numune Eti
Bakir A.S. Kiire Isletmesi’ndeki kirma iinitesi sonrasi dgiitme iinitesi oncesindeki
bant boyundan temsili olarak alinarak olusturulmustur. Deneysel c¢alismalarda
kullanilacak numune 6rnekleri gerekli yontemlerle homojen bir sekilde hazirlanarak

her bir deneyde kullanima hazir hale getirilmistir.
4.1. Bakar Flotasyonu

Kollektor(toplayici) olarak Hostafloat X-231 ve KAX(Potasyum Amil Ksantat),
kopiirtiicii olarak DOW-250(Dowefroth-250) ve pH ayarlayicist olarak kireg siitii
kullanilarak bakir flotasyonu yapilmaktadir.

Flotasyon islemi; cevherin istenilen tane boyutlarinda kirilarak hazirlanmas ile
baslar. Daha sonra bu cevher bir miktar kire¢ katilarak yaklasik % 30-35 kati
oraninda olacak sekilde toplayici olarak Hostafloat X-231 katilarak 12 dk’lik
ogiitmeye tabi tutulur. Ogiitiilen cevher madde kaybi olmayacak sekilde asir1 su
kullanmadan flotasyon seliiliine (kabina) bosaltilarak bir siire homojen olana kadar

karigmasi saglanir. Sonrasinda 4 dk’lik kondisyonlama asamasina gegcilir. Bu asama
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yine bir miktar toplayici olan Hostafloat X-231 ve 3. dk’da kdpiirtiicii olarak Dow-
250 katilarak gerceklestirilir. Akabinde seliile hava verilerek 6 dk’lik bakir flotasyon
konsantre alim asamalari baglar. Bu 6 dk’nin 2. ve 4. dk’larinda ortama yine bir
miktar Hostafloat X-231 ve KAX katilir. Her 2 dk’lik siirecte konsantreler alinarak
olusturulur. 0-2 dk arasi Konsantre-1, 2-4 dk arasi Konsantre-2, 4-6 dk arasi
Konsantre-3 elde edilir. Geriye kalan kisim atik seklinde son pH kontrolii de
yapilarak bakir flotasyon zenginlestirmesi gerc¢eklestirilmis olunur. Toplam harcanan
reaktif miktar1 42 gr/ton Hostafloat X-231, 5 gr/ton KAX ve 2 damla Dow-250 dir.
Bakir flotasyonu sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.

18 gr/ton X-231
4,2 gr KIREC

18 gr/ ton X-231
2 damla DOW-250
(3.dk)

(0-2)DK Konsatre-1

2.ve 4. dk'larda
3 gr/ton X-231
2,5 gr/ton KAX

(2-4)DK Konsatre-2

(4-6)DK Konsatre-3

Sekil 4.1. Bakir flotasyonu
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4.2. Pirit Flotasyonu

Bakir flotasyonu atig1 pirit flotasyonu devresinde besleme olarak kullanilir. Pirit
flotasyonu devresinde toplayici olarak Tomamin M-73, kopiirtiicli olarak DOW-250
ile yaklasik 10,50 pH seviyelerinde pirit flotasyonu gergeklestirilmektedir.

Bakirin atig1 yani piritin beslemesi ile 5 dk’lik kondisyonlama asamasina gegilir. Bu
asama yine bir miktar toplayici olan Tomamin M-73 ve 4. dk’da kopiirtiicii olarak
DOW-250 katilarak gerceklestirilir. Akabinde seliile hava verilerek 6 dk’lik pirit
flotasyonu konsantre alim asamalar1 baslar. Bu 6 dk’nin 2. ve 4.dk’larinda ortama
yine bir miktar Tomamin M-73 katilir. Her 2 dk’lik periyotta konsantreler alinarak
olusturulur. 0-2 dk arasi Konsantre-1, 2-4 dk arasi Konsantre-2, 4-6 dk arasi
Konsantre-3 elde edilir. Geriye kalan kisim atik seklinde son pH kontrolii de
yapilarak pirit flotasyon zenginlestirmesi gerceklestirilmis olunur. Toplam harcanan
reaktif miktar1 100 gr/ton Tomamin M-73 ve 2 damla Dow-250 dir. Pirit flotasyonu

sematik olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.

60 gr/ ton KONDISYONLAMA
TOMAMIN M-73  —» (5 DK) pH =10,51
2 damla DOW-
250(4.dk)
FLOTASYON (6 DK) (0-2)DK Konsatre-1
2.ve 4. dk'larda (2-4)DK Konsatre-2
20 gr/ton

TOMAMIN M-73

l

NiHAI ATIK
pH=10,23

(4-6)DK Konsatre-3

Sekil 4.2. Pirit flotasyonu
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4.3. Referans Bakir Flotasyonu

Sekil 4.1°deki kosullara uygun olarak referans bir bakir flotasyonu calismasi

yapilarak elde edilen veriler Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Referans bakir flotasyonu verileri

Toplam
Referans Konsantre-1 | Konsantre-2 | Konsantre-3 Konsantre Atik VERIM

Agirlik | % |Aguehik | % | Aguehik| % |Agulik | % [Agulhk| % | Agiehk | %

(ar) Cu (gr) Cu (ar) Cu (ar) Cu (gr) Cu (ar) Cu
809,00 (2,76 129,90 | 12,93 | 57,50 |4,46| 44,50 |2,21|231,90 |8,77|577,10 | 0,35| 90,97

(%)

Referans deneyde kullanilan numunenin agirligi 809,00 gr, besleme % Cu orani ise
2,76’dir. Flotasyonda ilk pH degeri 11,80 olup bittigindeki son pH degeri 11,65°tir.
Her 2 dk’lik periyotlarda alinan Konsantre 1-2-3 numunelerinin ve atik numunesinin
kimyasal analizleri de yapilarak Tablo 4.1 olusturulmustur. Verimin tablodaki tenor

degerlerine gore hesaplanmasi igin gerekenler (4.1) de verilmistir.

_cxX(f-t)
R== g X 100 (4.1)
R : Verim, %

f : Besleme tenorii, %

¢ : Toplam Konsantre tenori, %

t : Atik tendri, %

4.4. Mevcut Bakir Flotasyonuna farkh agirhklarda farkh tiyosemikarbazit

tiirevlerinin etkisi

Kollektor olarak X-231 ve KAX, kopiirtiicii olarak DOW-250 ve pH ayarlayicisi

olarak kire¢ siitii kullanilarak mevcut bakir flotasyonuna 6giitme kisminda farkli
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agirhiklarda farkli tiyosemikarbazit tiirevleri olan A ve B maddesi kullanilarak bakir

flotasyon performanslar1 gdzlemlenmistir. Sematik olarak Sekil 4.3’te gosterilmistir.

18 gr/ton X-231
4,2 gr KIREC
A ve B maddesi

18 gr/ ton X-231
2 damla DOW-250
(3.dk)

(0-2)DK Konsatre-1

2.ve 4. dk'larda
3 gr/ton X-231
2,5 gr/ton KAX

(2-4)DK Konsatre-2

(4-6)DK Konsatre-3

Sekil 4.3. Farkl tiyosemikarbazit tiirevlerinin bakir flotasyonu

Goriildiigi gibi farkli 2 sentez maddesi olan A ve B maddesi farkli agirliklarda
sirastyla 0,05 gr, 0,10 gr ve 0,15 gr olacak sekilde kullanilarak performans etkileri
incelenmistir. A maddesine ait veriler Tablo 4.2°de, B maddesine ait veriler de Tablo
4.3’te sirasiyla gosterilmistir. A maddesine ait besleme tenor degerleri sirasiyla %
Cu=2,75-2,94-2,89 iken B maddesine ait besleme tendr degerleri sirasiyla %

Cu=2,70-2,67-2,90’dr.
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Tablo 4.2. A maddesine ait bakir flotasyonu verileri

A maddesi

Konsantre-1

Konsantre-2

Konsantre-3

Toplam
Konsantre

Atik

VERIM

Agirlik
(gn)

%
Cu

Agirlik
(gn)

%
Cu

Agirlik
(gn)

%
Cu

Agirlik
(gn)

%
Cu

Agirlik
(gn)

%
Cu

Agirlik
(gn)

%
Cu

(%)

0,05

2,75

125,00

12,91

57,00

5,50

35,20

2,64

217,20

9,30

597,00

0,37

90,14

0,10

2,94

132,60

14,31

69,60

3,77

40,50

1,79

242,70

9,20

576,20

0,31

92,59

0,15

2,89

128,70

13,68

60,90

4,47

47,20

1,99

236,80

8,98

574,60

0,67

84,67

Tablo 4.3. B maddesine ait bakir flotasyonu verileri

B maddesi

Konsantre-1

Konsantre-2

Konsantre-3

Toplam
Konsantre

Atik

VERIM

Agirlik
(an

%
Cu

Agirlik
(gn)

%
Cu

Agirlik
(gn)

%
Cu

Agirlik
(9

%
Cu

Agirlik
(g

%
Cu

Agirlik
(an

%
Cu

(%)

0,05

2,70

127,00

13,20

70,60

4,08

39,50

2,15

237,10

8,64

596,00

0,33

91,24

0,10

2,67

134,90

12,19

71,70

3,88

38,90

1,87

245,50

8,13

570,90

0,32

91,61

0,15

2,90

144,80

12,25

77,40

4,14

50,30

2,05

272,50

8,06

545,10

0,32

92,65

4.5. Mevcut Bakir Flotasyonuna tiyosemikarbazit tiirevi olan B maddesinin
farkh pH’ lardaki etkisi

Kollektor olarak X-231 ve KAX, kopiirtiicii olarak DOW-250 ve pH ayarlayicist
olarak kireg siitii kullanilarak mevcut bakir flotasyonuna 6giitme kisminda 0,2 gr
tiyosemikarbazit tiirevi olan B maddesi kullanilarak farkli pH’lardaki bakir flotasyon
performanslar1  gozlemlenmistir. Calismalarin  referans tesis kosullart olan
pH:11,80°de yapilmasinin bu calisma sayesinde daha uygun oldugu goriilmiistiir.
Ilerleyen deneysel ¢aligmalarda da bu 11,80’lik pH degeri temel alinmustir. Sematik

olarak Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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OGUTME (12 DK)
18 gr/ton X-231

4,2 gr KiREG (820 gr cevher)
0,2 gr B maddesi (470 cc su)
18 gr/ ton X-231 KONDISYONLAMA
2 damla DOW-250 (4 DK) pH =10,00-
—
(3.dk) 10,50-11,00
FLOTASYON (6 DK)

(0-2)DK Konsatre-1
2.ve 4. dk'larda
3 gr/ton X-231

2,5 gr/ton KAX (2-4)DK Konsatre-2

1 (4-6)DK Konsatre-3

ATIK
pH=9,57-
10,08-10,52

Sekil 4.4. B maddesinin farkli pH’ lardaki bakir flotasyonu

Goriildiigii tizere her bir deneyde 0,2 gr B maddesi 6giitme kisminda kullanilarak,
farkli pH degerleri olan 10,00 (%Cu=2,86), 10,50 (%Cu=3,07) ve 11,00 (%Cu=2,97)
den olusan 3 deney yapilmistir. Bu deneylere ait veriler Tablo 4.4°te

gosterilmektedir.

Tablo 4.4. B maddesine ait farkli pH degerlerindeki bakir flotasyonu verileri

Toplam
Konsantre-1 | Konsantre-2 | Konsantre-3 Konsantre Atik VERIM

pH % |Agithik| % |Agirhik | % [Aguhk| % |Agiehik | % | Agiclik | %
Cu | (gn Cu (@) | Cu| (gr) | Cuf (@) | Cu| (gr) | Cu
10,00 | 2,86 155,40 | 11,27 | 69,40 |3,79| 49,30 |1,95( 274,10 | 7,70] 542,70 | 0,41 | 90,46
10,50 |3,07|188,70 | 10,84 | 73,70 |3,23| 50,40 | 1,47 312,80 |7,54] 505,20 | 0,31 93,77
11,00 |2,97]181,50 | 10,98 | 82,90 |2,90| 45,60 | 1,35 310,00 | 7,40] 511,80 | 0,29 93,93

(%)
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4.6. Tiyosemikarbazit tiirevleri olan A ve B maddesinin Hostafloat X-231 yerine

direkt kullanilmasinin etkileri

Deneysel calismalarin ilerleyen kisimlarinda B maddesinin miktar1 artirilarak devam
edilmistir. Kollektor olarak X-231 kullanilmaksizin yerine 0,4’er gr hem 06glitme
hem de kondisyonlama esnasinda A ve B maddesi ayr1 ayr1 direkt toplayici olarak
kullanilmistir. Tlaveten KAX, kopiirtiicii olarak DOW-250 ve pH ayarlayicist olarak
Kire¢ siitii kullanilarak bakir flotasyonu gergeklestirilmistir. Sematik olarak Sekil
4.5°te gosterilmistir.

4,2 gr KIREC
0,4grAveB
maddesi

0,4 gr A ve B maddesi
2 damla DOW-250
(3.dk)

(0-2)DK Konsatre-1

2.ve 4. dk'larda

2,5 gr/ton KAX (2-4)DK Konsatre-2

(4-6)DK Konsatre-3

Sekil 4.5. Farkli A ve B maddesinin direkt toplayici olarak kullanilmasi
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Hostafloat X-231
(%Cu=3,11) ve B (%Cu=2,98) maddelerine ait 2 adet deney sonuglar1 ve ilk Tablo

toplayicisi

hi¢ kullanilmaksizin gergeklestirilen farkli A

4.1’de yaptigimiz referans deneyin sonuglar1 Tablo 4.5’te gosterilmistir. Tabloya ilk

referans sonug, sonrasinda A ve B maddelerinin sonuglari sirasi ile gegilmistir.

Tablo 4.5. Referans sonug ile A ve B maddesine ait flotasyon verileri

Toplam
Konsantre-1 | Konsantre-2 [ Konsantre-3 | Konsantre Atik VERIM
Agirlik | % |Agirhik | % | Agirhik | % |Agirlik | % [ Aguhik | % | Agirhik | % (%)
(g) | Cu | (gn Cu () [ Cu| (@) | Cu| (@) | Cu] (gr) | Cu
809,00 | 2,76 129,90 | 12,93 | 57,50 |4,46| 44,50 |2,21| 231,90 |8,77| 577,10 | 0,35] 90,97
A ]3,11(231,60| 5,42 | 139,60 |5,01| 76,50 |3,34| 507,70 | 4,94 (378,90 | 0,59 90,81
B 2,981271,60| 5,80 | 76,00 | 7,08 44,70 | 3,18 | 392,30 |5,75]| 424,70 | 0,42 | 92,67
4.7. Farkhh numunede tiyosemikarbazit tiirevi olan B maddesinin miktari

artirllarak yapilan Bakar ve Pirit Flotasyonu

Kollektor olarak X-231 ve KAX, kopiirtiicii olarak DOW-250 ve pH ayarlayicist

olarak kireg siitii kullanilarak mevcut bakir flotasyonuna 6giitme kisminda 1,00 gr

tiyosemikarbazit tiirevi olan B maddesi kullanilmistir. Farkli bir numuneden hem

referans c¢alisma hem de B maddesine ait bakir flotasyonu yapilmistir. Sematik

olarak Sekil 4.6’da bakir flotasyonu gosterilmistir.
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OGUTME (12 DK)
18 gr/ton X-231

4,2 gr KiREG (820 gr cevher)
1,0 gr B maddesi (470 cc su)
18 gr/ ton X-231 KONDISYONLAMA
2 dam'& '3%""'250 _,  (aDK)pH=11,80

|

FLOTASYON (6 DK)
(0-2)DK Konsatre-1

2.ve 4. dk'larda
3 gr/ton X-231

2,5 gr/ton KAX (2-4)DK Konsatre-2

1 (4-6)DK Konsatre-3

ATIK
pH=11,60

Sekil 4.6. 1,0 gr kullanilarak yapilan B maddesine ait bakir flotasyonu

Yukarida goriildigii gibi gergeklestirilen bakir flotasyon asamasi, hem referans
calisma (%Cu=3,31) i¢in hem de 6giitme kisminda 1,0 gr B maddesi (%Cu=3,21)
eklenerek Tablo 4.6’da sonuglar sirasi ile verilmistir. Tabloya ilk referans sonug,
sonrasinda B maddesi ilave edilerek yapilan bakir flotasyon sonuglari sirasi ile

yazilmstir.

Tablo 4.6. Referans sonug ile B maddesinin kullaninina ait bakir flotasyon verileri

Toplam
Konsantre-1 | Konsantre-2 | Konsantre-3 Konsantre Atik VERIM

Agirlik | % |Agirhik | % | Agirhik | % |Agirlik | % [Aguhk | % | Agirhik | %

(ar) Cu (ar) Cu (ar) Cu (ar) Cu (ar) Cu (ar) Cu
11,2
815,50 |3,31| 120,60 | 16,46 | 58,50 | 6,51 41,30 |2,80|220,40| 6 |595,10 |0,36] 92,05

B 3,21]165,50 | 11,87 | 87,10 |4,76] 51,60 |2,01 304,20 | 8,16 523,60 | 0,34] 93,39

(%)
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Bakirin atig1 yani piritin beslemesi ile 0,8 gr B maddesi katilarak kondisyonlama
asamasina gecilir. Bu asama yine bir miktar toplayict olan Tomamin M-73 ve
4.dk’da kopiirtiicti olarak DOW-250 katilarak gergeklestirilir. Akabinde seliile hava
verilerek 6 dk’lik pirit flotasyon konsantre alim asamalar1 bagslar. Sematik olarak

Sekil 4.7°de pirit flotasyonu akim semas1 gosterilmistir.

60 gr/ ton KONDiISYONLAMA
TOMAMIN M-73  —p (5 DK) pH =10,51
2 damla DOW-
250(4.dk)

0,8 gr B maddesi

FLOTASYON (6 DK) (0-2)DK Konsatre-1
2.ve 4. dk'larda (2-4)DK Konsatre-1
20 gr/ton

TOMAMIN M-73

l

NiHAi ATIK
pH=10,23

(4-6)DK Konsatre-1

Sekil 4.7. B maddesi kullanilarak yapilan pirit flotasyonu

Goriildigi gibi gergeklestirilen pirit flotasyonu asamasinda bir konsantre ve bir atik

numunesi elde edilir. Tablo 4.7°de pirit flotasyonuna ait sonuglar verilmistir.

Tablo 4.7. B maddesi kullanilarak yapilan pirit flotasyonuna ait veriler

Bakir Atik Pirit Konsantre Atik VERIM
Agirlik % Agirhik % | Agulik | %
(%)
(gn S (gn S (gr) S
523,60 | 41,16 | 406,40 47,23 117,20 | 20,10 89,07
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4.8. Farkhh numunede tiyosemikarbazit tiirevi olan B maddesinin direkt
toplayic1 olarak kullamilmasi ve toplayici olarak sadece KAX kullamlarak

(referans) yapilan Bakir Flotasyonu

Oncelikle kollektor olarak X-231 kullanilmaksizin yerine sadece toplayici olarak
KAX kullanilarak referans bir ¢aligma yapilmistir. Kopiirtiicii olarak DOW-250 ve
pH ayarlayicisi olarak kireg siitii kullanilarak bakir flotasyonu gergeklestirilmistir.
Sematik olarak Sekil 4.8’de gosterilmistir.

4,2 gr KIREC
18 gr/ton KAX

18 gr/ton KAX
2 damla DOW-250
(3.dk)

(0-2)DK Konsatre-1

2.ve 4. dk'larda

2,5 gr/ton KAX (2-4)DK Konsatre-2

(4-6)DK Konsatre-3

Sekil 4.8. Toplayici olarak sadece KAX’n kullanilmas: (Referans)

Goriildiigii gibi gerceklestirilen flotasyon asamasi, referans ¢alisma (%Cu=3,10) i¢in

gergeklestirilmis olunup Tablo 4.8’de sonuglar verilmistir.
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Tablo 4.8. Referans (KAX) sonuca ait flotasyon verileri

Toplam
Referans Konsantre-1 | Konsantre-2 | Konsantre-3 Konsantre Atik VERIM

Agirthk | % |Agulik| % [Aguwhk| % [Agulik | % |Agulk| % | Agirhk | % (%)
(gr) | Cu | (gn Cu (@) | Cu| (gr) | Cu (gr) | Cu| (gr) | Cu
819,20 |3,10| 97,60 | 18,09 | 45,60 |8,67| 35,60 |3,57|178,80|12,8|640,40 |0,39] 90,16

Toplayic1 olarak KAX kullanilmaksizin sadece B maddesi kullanilarak bir ¢alisma
yapilmistir. Kopirtiicii olarak DOW-250 ve pH ayarlayicisi olarak kireg siitii
kullanilarak bakir flotasyonu gerceklestirilmistir. Sematik olarak Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

4,2 gr KIREC
0,3 gr B maddesi

0,3 gr B maddesi
2 damla DOW-250
(3.dk)

(0-2)DK Konsatre-1

2.ve 4. dk'larda
0,005 gr B (2-4)DK Konsatre-2
maddesi

(4-6)DK Konsatre-3

Sekil 4.9. Toplayici olarak sadece B maddesinin kullanilmasi
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Gergeklestirilen flotasyon sadece B maddesinin toplayici olarak kullanimina ait

calisma (%Cu=3,71) olup Tablo 4.9°da sonuglar verilmistir.

Tablo 4.9. Toplayict olarak sadece B maddesinin kullanimina ait flotasyon verileri

Toplam
Konsantre-1 | Konsantre-2 | Konsantre-3 | Konsantre Atk VERIM
Agirlik | % | Aguehik | % | Aguhik| % | Agulik | % | Agulik | % | Agulik | % %)
(gr) | Cu | (an) Cu (g) | Cu (g) | Cu (g) | Cu (gr) | Cu
B 3,71 120,60 | 13,60 | 87,10 |9,37| 62,00 |4,37| 269,70 | 10,11 | 546,90 | 0,55 | 90,07
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5. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

5.1. Farkh agirhklarda farkh tiyosemikarbazit tiirevi olan A ve B maddesinin

performans degerlendirmesi

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’teki verilerden anlasilacagi lizere numunelerin toplayici ve
kopiirtiicti kullanilarak ayr1 ayri eklenen A ve B maddelerinin miktar1 0,05 gr, 0,10 gr
ve 0,15 gr oranlarinda artirilarak elde edilen verim ve tenor Grafik 5.1 ve Grafik

5.2°de gosterilmektedir.
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Grafik 5.1. Farkli agirliklarda kullanilan A maddesine ait Verim —Tendor egrisi
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Grafik 5.1’de kullanilan A maddesine ait agirliklar 0,10 gr da optimum verime
ulasmigken, 0,15 gr kullanilmasiyla verim degerinde diisiis gozlenmistir. Bu ani
diisiis sebebiyle ¢alismalarda A maddesi tercih edilmemistir. Ayni zamanda
kullanilan A maddesinin miktarma bagli olarak konsantrenin toplam tenor (%Cu)

degerlerinde de diislis gézlenmektedir.
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Grafik 5.2. Farkli agirliklarda kullanilan B maddesine ait Verim —Tenor egrisi

Grafik 5.2’de kullanilan B maddesine ait agirliklar artirildikga optimum verime
ulagilmigtir. Bundan sonraki ¢alismalarda da B maddesinin tercih edilmesine bu
gozlemler sebep olmustur. Burada da toplam konsantre tenor degerlerinde diisiis

olmasina ragmen verim (%R) degerlerinde ciddi artis gézlenmektedir.
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Genel olarak bakildiginda referans ¢aligmaya karsilik elde edilen optimum 0,10 gr
kullanilarak elde edilen A maddesine ait ¢alisma ile optimum 0,15 gr kullanilarak

elde edilen B maddesine ait ¢alisma sonuglar1 Grafik 5.3’te gosterilmektedir.
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Referans, 0,10 gr A ve 0,15 gr B maddesi
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Grafik 5.3. Referans, 0,10 gr kullanilan A ve 0,15 gr kullanilan B maddesine ait
Verim-Tendr egrisi

Sonuglari tekrar degerlendirdigimizde referans ¢alismaya bakilarak mevcut flotasyon
sisteminde A ve B maddelerinin kullanilmasi verim degerlerinde artisa sebep
olmustur. Ancak onceden de bahsedildigi gibi A maddesinin fazla miktarlarda
kullanilmas: sistemde olumsuz etki gosterip ciddi verim diisiislerine sebep olmustur.
Fakat B maddesiyle yapilan c¢alismalarda boyle bir durumla karsilasilmamastir.
Deneysel calismalarin ilerleyen kisimlarinda da B maddesinin miktar1 daha da

artirilarak ¢alismalara devam edilmistir.
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5.2. Tiyosemikarbazit tiirevi olan B maddesinin farkh pH’ lardaki performans

degerlendirmesi

Yiiksek bakirli konsantre lretmek icin flotasyon deneylerinde pH’nin etkisi

incelenmistir (Ceylan, 2009)

Kalkopirit-pirit ayrilmasinda yiiksek pH degerlerinde siyaniir etkin olarak
kullanilmasia ragmen, ¢evresel etkilerinden dolay1 tercih edilmemistir. Genellikle
yiiksek pH degerlerinde siyaniir kullanilmadan nisasta, dekstrin gibi bastiricilar ile
kire¢ gibi pH ayarlayicilar da etkin olarak kullanilmaktadir (Bogusz vd., 1997,
Boulton vd., 2001, Laskovski vd., 2007). Tablo 4.4°teki verilerden anlasilacagi tizere
numunelerin toplayict ve kopiirtiicii ile B maddesinden 0,20 gr kullanarak, kirecin
flotasyon tiizerindeki etkisini goérmek icin farkli pH degerleri olan 10,00, 10,50 ve
11,00 de deneyler yapilmistir. Verilerden elde edilen sonuglar da Grafik 5.4’te

gosterilmektedir.
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Grafik 5.4. 0,20 gr kullanilan B maddesine ait farkli pH degerlerine ait Verim-Tenor egrisi
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Kullanilan toplayicilar ile pH arasinda da bir iliski vardir. En uygun pH degerine
gore kullanilacak toplayict miktar1 da belirlenir. pH degeri sabit tutulmak
istendiginde, belirli miktarda kullanilan toplayicilar pH degerini degistirmektedir

(http://cevherhazirlama.com). Ayrica pH degeri toplayicilarin yiizey yapilar

tarafindan sogurulmasini da degistirmektedir. Normalde pirit yiiksek pH ortaminda
yiizemezken, ksantat ile reaksiyona girerek notr ve asidik ortamda yiizebilir
(Bulatovic S.M, 2007). Flotasyon i¢in alkali ortam en uygunudur. Ksantat dahil bir
cok toplayict alkali ortamda kararlidir. Bu alkali ortam flotasyon seliillerinin ve boru
hatlarinin korozyonunu da engellemis olur. pH’1 ayarlama da en ¢ok kullanilan
kimyasallar kire¢ ve siilfiirik asittir. Ayrica; kire¢ agir metal c¢oktliirmesinde,
koagiilasyonda, karbonat iyonlarmin wuzaklastirilmasinda, ortamdaki siyaniirii
korumada ve piriti bastirmakta ¢ok etkin iken, H,SOy ise lateritik bakir, okside bakir

ve lateritik nikel liglerinde ¢ok faydalidir (Bulut vd., 2012).

Grafik 5.4’¢ bakildiginda pH degerleri arttikga verim degerlerinde de ciddi oranda
artislar gozlenmektedir. Toplam konsantre tendr degerlerinde de ¢ok az bir miktarda
azalma gozlenmektedir. Bu grafikten de anlasilacagi iizere pH miktar1 arttikca daha
verimli sonuglar elde edilmistir. Calismalarin referans tesis kosullart olan pH=11,80
de yapilmasi daha uygun goriilmiistiir. Ilerleyen deneysel calismalarda da bu

11,80’1ik pH degeri temel alinmistir.

5.3. Toplayic olan Hostafloat X-231 kullanilmaksizin yerine tiyosemikarbazit
tiirevleri olan A ve B maddelerinin direkt kullamlmasina ait performans

degerlendirmesi

Tablo 4.5’teki verilerden anlasilacagi iizere numunelerin toplayici olan Hostafloat X-
231 kullanilmaksizin sadece kopiirtiicii ve bir miktar KAX toplayicist kullanilarak A
ve B maddesinin miktar1 0,40 gr 6giitmede+0,40 gr kondisyonlama da olacak sekilde

elde edilen sonuglar Grafik 5.5’te gosterilmektedir.
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Grafik 5.5. Referans, 0,8 gr kullanilan A ve B maddesine ait Verim —Tenor egrisi

Oksitlenme 1ile mineral yilizeylerinde olusacak saf haldeki siilfiirtin(kiikiirt)
hidrofobik oldugu bilinmektedir (Gaudin vd., 1957). Siilfiir minerallerinin
yiizebilirligi  tartistlirken, minerallerin  hidrofobik  olmamalar1  durumunda,
toplayicisiz flotasyonun da ilk akla geleni kiikiirt olmustur (Allison ve Finkelstein,
1972, 1974, Lekki ve Dryzmala, 1990). Minerallerin yiizeylerinde kiikiirdii tespit
etmek igin bir ¢ok analitik yontemler uygulanmigtir (Allison ve Finkelstein, 1972,
Manocha ve Park, 1977, Luttrell ve Yoon, 1983, Mc Carron vd., 1990). Her ne kadar
mineral yilizeyinde kiikiirdiin olmas1 mineralin toplayicisiz flotasyonunu gelistirse de,
toplayicisiz flotasyonla kiikiirt miktar1 arasinda bir iliski olmadigini, bazen mineral

yiizeyinde ¢ok miktarda kiikiirt oldugu halde mineralin yiizmeyebilecegi, bazen de
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cok az kiikiirt miktarina ragmen mineralin yiiksek ylizebilme 6zelligine sahip oldugu
bulunmustur (Allison ve Finkelstein, 1974). Bu caligmada kullanilan A ve B
maddesinin kimyasal yapilari i¢erisinde bulunan kiikiirt miktari, cevherin toplayicisiz

yiizmesini de saglamigs olabilmektedir.

Referans galigmaya bakilarak mevcut flotasyon sisteminde toplayict olan Hostafloat
X-231 kullanilmaksizin, 0,8 gr A ve 0,8 gr B maddelerinin kullanilmasinin etkileri;
onceden de agikladigimiz gibi A maddesinin miktarinin artirilarak kullanilmasi verim
ve tenor de diisiislere sebep olmaktadir. Bu yiizden de A maddesinin kullanimi tercih
edilmemektedir. B maddesine baktigimizda ise toplam konsantre degerinin referans
degere gore azalmasina ragmen ciddi anlamda bir verim artist gozlenmektedir.
Ancak bu verim artisinin sebebi B maddesinin kimyasal yapisi olabilecegi gibi
baslangi¢ besleme numunelerine ait % Cu tendr degerlerindeki farktan da
olusabilmektedir. Bu durumda referans calismaya ait verilerin hem besleme
tenoriiniin disik (% Cu=2,76) hem de konsantre tendriiniin yiiksek olmasindan
dolay1 daha tesis bazli bir kimyasal oldugunu gostermektedir. Ancak direkt verim
bazinda degerlendirdigimizde B maddesinin kullanilmasi tesis bazinda yillik maliyet

hesaplarinda ciddi kazanimlara isaret etmektedir.

5.4. Farkli numunede toplayici olan Hostafloat X-231 ile B maddesinin miktari

artirllarak yapilan flotasyon calismasinin performans degerlendirmesi

Tablo 4.6’daki verilerden anlagilacagi iizere numunelerin toplayici olan Hostafloat
X-231 kullanilarak yapilan referans calisma ile Hostafloat X-231 ile B maddesi
kullanilarak yapilan flotasyon ¢alismasina ait verim ve tendr grafikleri Grafik 5.6’da

gosterilmektedir.
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Grafik 5.6. Referans X-231, X-231 + B maddesine ait Verim —Tendr egrisi

Grafik 5.6’ya bakildiginda toplayici olarak Hostafloat X-231 ile B maddesinin ortak
kullaniminda verim degerlerinde ciddi oranda artiglar gézlenmektedir. Ancak toplam
konsantre tendr degerlerinde de ciddi bir miktarda azalma gdzlenmektedir. Bu
noktada tercih meselesi iiretimden ne istenildigine bagli olarak degismektedir.
Yiiksek verimli liretmek her zaman i¢in maliyet acisindan karli gibi goziikse de diger

faktorler de goz ardi edilmemelidir.
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5.5. Farkli numunede toplayici olarak sadece KAX ve sadece B maddesinin ayri

ayr1 kullanildig: flotasyon ¢calismasinin performans degerlendirmesi

Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°daki verilerden anlasilacagi iizere numunelerin toplayici
olarak sadece KAX ve sadece B maddesi kullanilarak yapilan flotasyon ¢alismasina

ait verim ve tendr grafikleri Grafik 5.7°de gosterilmektedir.
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Grafik 5.7. Referans olarak sadece KAX ve sadece B maddesine ait Verim —Tenér egrisi

Grafik 5.7’ye bakildiginda toplayici olarak sadece KAX’m kullanilmasi ile toplayici
olarak sadece B maddesinin kullanilmasi hem verim degerlerinde hem de toplam
konsantre degerlerinde diistisleri gostermektedir. Ancak buradan B maddesinin
kullanim1 olumsuzdur gibi bir sonu¢ ¢ikmamaktadir. Hatta elde edilen sonuglar
piyasada iiretilen ve kullanilan bir¢ok kimyasala gore daha iyi sonuclar sergilemistir.
Bu noktada B maddesi igin bakir flotasyonunda kullanilabilecek iyi bir toplayict

ozelligindeki bir kimyasaldir denilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada tiyosemikarbazit tiirevi olan farkli maddelerin (A ve B) Kiire bakir
flotasyonuna olan etkilerini incelemek tizere c¢esitli flotasyon deneyleri
gergeklestirilmistir. Bu flotasyon c¢alismalarinin performans degerlendirmesinden

ortaya ¢ikarilan sonuglar ve Oneriler agagida 6zetlenmistir.

v" N1-fenilhidrazin-1,2-bis (karbotiyoamit) tiirevleri olan farkli maddelerin (A
ve B) agirliklar1 artirilarak yapilan mevcut flotasyon galismalarinda genel
olarak verim degerlerinin artmakta, toplam konsantre degerlerinin de
azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica A maddesinde belirli bir agirlhigin
tizerine ¢ikildiginda verim degerlerinde de azalma goriilmektedir. Bu durum
flotasyon ¢alismalarinda uygun kosullarin saglanmasina engel olmaktadir.
Fakat B maddesi ile yapilan flotasyon calismalarinda agirliklar artirildikca
optimum verime ulasilmakta ve bu durum B maddesinin tercih edilmesine
sebep olmaktadir.

v Flotasyon igin Onemli bir konu olan pH degeri lizerinde c¢alismalar
yapildiginda kullanilan kimyasallarin diisiik pH degerlerinde etkili olmadig:
gozlemlenmistir. En uygun kosullarin pH=11,00’den biiyiikk genellikle
pH=11,80 civarinda oldugu goriilmektedir.

v Elde edilen bir¢ok flotasyon ¢aligmalarinda, B maddesi kullanilarak yapilan
flotasyon g¢aligmalarinin verim degerlerini artirdigi goriilmistiir. Bu noktada
da tercih meselesi tiretimden ne istenildigine bagli olarak degismektedir.

v' Aym1 B maddesinin farkli toplayict (KAX) ile flotasyon g¢aligmasi
yapildiginda ise hem verim hem de toplam konsantre tendrlerinde diisiis
goriilmektedir. Ancak verimdeki azda olsa bu diisiikliigiin sebebinin mevcut
baslangic besleme tendriinden ve toplam konsantre tendriindeki diisiisten

kaynaklanabilecegi de 6n goriilmektedir.
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