Bakir Zenginlestirme Teknolojisinin
Tarihsel Gelisimi
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Tarih devirlerinden birine adini ve-
ren bakir, insanoglu tarafindan bulunup
islenen en eski metallerden biri olup,
cok eski yillardan beri insanliin hizme-
tindedir. Bakirt ilk kullanan insanlar Or-
ta Anadolululardir. Medeniyetin besigi
olan Anadolu'da milattan 6nce 7000 yilla-
rinda bakirin eritilip, islendigi yapilan
arastirmalar sonunda ortaya ¢ikmistir(l)
Buradan diger tlkelere sicrayan medeni-
yet, bakirin milattan once 4000 yillarinda
iran, Turkistan, Mezopotamya, Misir, Fi-
listin, M.O. 3000 yillarinda Ege civari,
2500 yillarinda orta Avrupa ve 2000 yil-
larinda bati Avrupa'da  kullanilmasini
saglamistir. Onceleri siis ve harp esyalar1
yapiminda kullanilan bakir, ilerleyen za-
manla birlikte  yavag yavas insanligin
bircok ihtiyacin1 karsilamak icin kulla-
nilmistir. Buglinki ileri medeniyete rag-
men bakirin yerini alabilen, kullanilma-
sima llizum birakmayacak bir diger metal
veya diger bir madde bulunamamistir.
Evdeki kaplardan, uzaydaki sun'il peykle-
re kadar hemen her yerde bakir veya
alasimlart kullanilmaktadir.

Rengi, parlakligr ile insanoglunun
dikkatini ceken bakir onceleri tavukla-
ma (triyaj) adini1 verdigimiz ve optik go-
rinimden istifade edilen yo6ntemlerle
zenginlestirilmistir. Zengin bakir parca-
ciklart toplanmig ve eritilerek kullanil-
mistir. Daha sonralari, ozgil agirlikla
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zenginlestirme yollan kullanilmaya bag-
landi. Oluklar icine su ile birlikte gonde-
rilen bakir cevherleri, bakirin yiiksek 0z-
gil agirligi sayesinde, daha hafif olan
yantaslardan ayirilip zenginlesmesini sag-
lamistir. Bu islemler i¢cin sonralari sabit,
oluklu ve egimli masalar kullanildi. Me-
deniyet ilerledikgce yontemler gelistiril-
di ve bu sabit masalarin yerini hareketli
sarsintilt masalar aldi.  Yillar boyunca
devam eden, Ozgiil agirlik farklarindan
istifade edilen bu zenginlestirme yOnte-
mi yerini 1900 yillarinin baslarinda kes-
fedilen flotasyona (koOplikle ytlizdiirme)
birakmistir.

Kopiik flotasyonunun bakir tizerin-
de yapilan ilk denemeleri ancak kismen
basarili olabilmistir. Sicak ve asidik or-
tamda yapilan bu ilk kopukli f lotasyon-
larda reaktif olarak oleik asit kullanil-
mistir, ilk denemelerin sonuglarini Art-
hur F. Taggart su sekild eozetlemistir :

«Asidik pulplara, yag asidi asilli top-
layicilarla yapilan ilk flotasyonlar gang,
kuars veya bir silikat minerali ise basa-
rili oluyordu. Kuars ya yag asidi tarafin-
dan etkilenmiyordu ya da etkilense bile,
etkileyici tabaka kolayca asidik ortamda
tesirini kaybediyordu... fakat gang kal-
sit, magnesit, rodokrosit, siderit, barit,
florit gibi tuz tipi minerallerden olusmus
ise kullanilan asit ya ekonomik yonden
yontemi olumsuz hale getiriyor ya da ila-
ve edildigi halde tesirsiz oluyordu.

r. Maden Yiiksek Miihendisi. M.T.A. Enstitiisii — ANKARA
(**) Maden Yiiksek Miihendisi. M.T.A. Enstitiisii — ANKARA
(***) Maden Yiiksek Miihendisi. M.T.A. Enstitiisi — ANKARA

119



Kopiik flotasyonunun bakir cevher-
leri lizerinde ilk basarili sonucglart kal-
kopirit veya buyik olciide kalkopiritten
olusmus cevherlerde elde edilmistir, bu
tip cevherler o zaman New South Wales'-
deki Kyloe (1910), Sili'deki Braden (1912)
Ingiliz Kolombiya'sindaki Britannia
Beach (1912) isletmelerinde islenmistir.

Koptkli flotasyonda  diger birkag
¢Oziinlicli yagin kullanilmasi kesfi biitiin
bakir siilfiir cevherlerinin flotasyonunu
saglamistir.

Turpentin ile takviye edilmis % 98
lik kreslik asit ile notr ortamda yapilan
kalkosit cevheri flotasyonu, bunun diger
tiplere de uygulanabilecegi fikrine ve
arastirmalarina yol acmistir.  Ozellikle
Amerika'da mevcut diisiik tendrli porfi-
rik cevherler icin uygulanma yollan aras-
tirtlmistir.

Minerals Seperation Ltd. Sirketi 1912
yilinda Arizona'daki Inspiration Consoli-
dated Copper sirketinin baslica kalkosit
ve az miktarda, krisokol, malahit ve azu-
rit gibi bakir oksitlerden meydana gelen
cevherleri lizerinde testler yapmistir, ve
% 87 lik bir randimanla % 2 Cu lik ham
cevherden % 15 Cu igeren bakir konsan-
tresi elde etmistir.

Bu testlerin sonucu olarak 1913 bas-
larinda 50 tonluk bir pilot tesis ve 1914
yilinda 660 tonluk daha biiyiik bir pilot
tesis kurulmustur. Bu tesislerde gravite
ve flotasyon yontemlerinin bir¢cok kom-
binasyon ve denemeleri yapilip ve neti-
cede 29 Haziran 1915 de isletmeye gegen
15.000 tonluk tesiste flotasyon yontemi-
nin kullanilmasina karar verilmistir.
Inspiration Sti. tesisinin basitligi, yuksek
verimi ve kapasitesi flotasyonun diinya-
ca taninmasina yol a¢gmistir. Bu tesis ko-
puklii flotasyonun gelistirildigi  ve bu
alanda bir¢cok yeni bulusun yapildigi bir
tesis olmustur. 1ilk testlerin yapildig1 pi-
lot tesiste su noktalar saptanmistir:

a — Flotasyon pulpunun isitilmasi
faydali olmamaktadir,
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b — En iyi reaktif karisimi1 % 87 lik
greslik asit ve biraz terpentindir,

¢ — Cevher, flotasyon icin gerekli
tane boyuna oguitiilmeden, hicbir konsan-
trasyon gerekli degildir,

d — Flotasyon reaktiflerinin bilyali
degirmene beslenmesi olumlu sonuglar
vermektedir. (Minerals Separation sirke-
tinden G.A. Chapman kreslik asitin bil-
yal1 degirmene beslenmesinin patentini
almistir. Bu test pilot tesisinde yapilan
en onemli bulus olarak nitelendirilmis-
tir. Bu kesif sonralar1 daha agir yaglarin
ve kOmiir ziftinin kullanilmasini  sagla-
mistir, ancak xanthatlarm kesfi ve bun-
larin direkt olarak flotasyon seliillerine
verilince daha iyi neticeler alinmis boy-
lece bir onceki kesif 6nemini kaybetmis-
tir.)

Bu pilot tesiste iki ayr1 akim semasi
deneyleri yapilmis ve karsilastinlmistir;
Birinde flotasyondan Once ve sonra gra-
vite konsantrasyonlari yapilmig digerin-
de ise flotasyon ve arkasindan gravite
konsantrasyonu yapilmistir. Ikinci me-
totta daha iyi bakir kazanildigi anlasil-
mig ve ayni zamanda flotasyondan once
tikiner kullanilmasina ihtiyac olmadig:
icin akim semas1 basitlestirilmistir. Top-
lam bakir verimi % 83.7 (siilfit bakirda
% 90.39) olup, bunun % 74.3 1 flotasyon,
% 9.4 1 de masalardan kazanilmistir.

Pilot tesisteki testlerde ayni zaman-
da bircok degisik firmanin degisik flo-
tasyon selili de denenmis neticede Inspi-
ration tipi yiksek kapasiteli pnomatik
seliliin en iyi sonug¢ verdigi anlasilarak,
15.000 tonluk konsantratorde kullanil-
migtir.

Sonralari komir ziftinden yapilmis
reaktiflerin degisik sicakliklarda testleri
yapilmis ve c¢ok iyi neticeler alinmistir.
Komiir ziftinin kendisinin de direkt ola-
rak kullanildigi bu reaktiflerin daha iyi
bir verim sagladigi anlasilmistir. Inspira-
tion sirketi komiir zifti icin kaynak arar-
ken, J.M. Callow «komiir zifti-kreosot»un



komiir ziftinin yerine kullanilabilecegini
kesfetmistir. Netice de % 95 komiur zifti
ve kuru destile edilmis agac yagindan
yapilan karisim reaktif olarak secilmis,
tuketim ise ton basina 15 pound olmus-
tur.

Marcy tipi bilyali degirmenlerde da-
ha ince ogiitiilebilen cevherlerden daha
iyi bir verim elde edilmesi diger bir
olumlu bulus olmus, Inspiration sirketi
1 ton cevheri onceleri 52 sonralar1 40
sente islemistir.

Asitlerin Inspiration tesislerinde kul-
lanilmas1 olumsuz sonuclar vermis, Sod-
yum hidorksit ve siyanid, slamlann kon-
troliinde faydali olup, ancak bunlarin
devamli kullanilip kullanilmadigi bilin-
memistir.

Kafkas Bakir sirketi cevherleri lize-
rinde Londra'da yapilan denemeler olum-
Iu sonucglar verdigi halde, yerinde yapi-
lan denemelerin basarisiz oldugu, kopuk-
lerin hemen bozuldugu goriulmustiir. Bu-
nun Londra suyunun alkalik, tesis suyu-
nun ise asitik olmasi ylizinden meyda-
na geldigi tahmin edilip, tesiste de alka-
lik ortamda calisilmast distunulmistur.
Elde bulunan tek alkali Sodyum silikat
kullanilmigs ve basarili sonuclar saglan-
mistir. Artikta ise sadece piritin bulun-
dugu ve kalkopiritin kacmadigr tesbit
edilmistir.

Flotasyonda onemli diger bir yeni-
lik, reaktiflerde olmustur, 1924 ten sonra
ksanthatlar gelistirilmis ve asitik ortam-
da komiir zifti, kreosotla yapilan flotas-
yon yerini alkalik ortamda yapilan
xanthat - cam yagi flotasyonuna birak-
migtir.

Bakirin sadece flotasyon yontemleri
ile elde edildigi ilk tesis Kaliforniya'daki
Engels Mine'dir. Cevherlerinde fazla
miktarda manyetit bulunmasi1 gravite
yonteminin kullanilmasini  Onlemistir.
Tesisin milli bir orman icinde bulunma-
st da ayrica bir izabe tesisinin calisma-
sina mani olmustur. Bu nedenle ¢o6zim

yolu olarak flotasyon ongoriilmiis, ve
1914 de 150 tonluk bir tesis kurulmustur.
Cevher bornit, kalkopirit ve manyetitten
olusup ayrica kalkosit ve kovellit de icer-
mistir. % 3.8 bakir ihtiva eden ham cev-
her 100 mesh'in altina oglitiilerek flote
edilmis ve % 84 verimle % 40 lik bakir
konsantresi elde edilmistir. Bu tesis da-
ha sonra 400 tonluk kapasiteye cikartil-
mis ve calismasina devam etmistir.

Reaktifler ve yontemler gbéz Oniine
alinirsa, oOzetle su gelismeler olmustur;
1916 - 1925 arasmda kullanilan yaglar ve
ayarlayici olan siilfiirik asit, 1925 yilinda
yerini ksanthatlar, cam yagi ve kirece
birakmistir, ve yine bu yilda, gravite -
flotasyon kombine tesisleri, sadece flotas-
yon yontemleri ile calistirilmaya baglan-
mistir.

1927 de  ditiofosfat  kesfedilerek,
ksanthat ve cam yaginin yerine kullanil-
mistir. Neticede, kimyasal reaktifler kul-
lanarak bakirin zenginlestirilmesine flo-
tasyon yontemleri ile devam edilmekte-
dir.

Utah Bakir Sirketi'nin 1911 - 1930
yillar1 arasmda isledigi cevherlerin, artik
ve konsantre arasindaki baginti incelen-
diginde asagidaki sonuc¢ cikarilabilir.

Onceleri % 15 Cu ihtiva eden cev-
herleri isleyebilen tesis daha sonralari
% 1 Cu igeren cevherleri isleyebilmistir.

Bakir verimi zamanla beraber artig
gostermistir, % 70 verimle caligan tesis
1918 baglarinda sldm flotasyonuna bas-
lamig ve verim % 80e kadar ylkseltil-
mistir. 1920 yillarinda, artiklarin tekrar
ogitiiliip flote edilmesiyle, % 85 - 86 ya
yiikselen verim, 1926 dan sonra ksanthat,
kire¢ ve aeroflot kullanilmasi ile % 90 a
kadar cikarilabilmistir.

Konsantredeki bakir ylzdesi de bir
artig gostermis ve % 25 ten % 32 dege-
rine yukselmistir.

Artik icinde kacan bakir ylizdesi her
yil azalma gostermis ve 1911 yilinda ar-
tikta % 0.5 bakir bulunurken, 1930 da
% 0.1 e diigmiistiir.
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Flotasyon ile kazanilan bakir cevher-
leri sulfiirler ve oksitler olarak ikiye ay-
rilirlar.

Kalkopirit, kalkosin, kovelin ve bor-
nit gibi bakir silflirler genel olarak asa-
gida belirtilen optimal kosullarda flote
edilebilirler :

Kaba ve orta kirmadan sonra Ogut-
me devresine giren ham cevher sulu or-
tamda flotasyon tane inceligine Ogiitiiliir.
Bu devrede once kire¢ kullanilarak Pil-
pin PH'1 9 veya daha yiiksek degere ge-
tirilir. Kopirticii olarak ¢cam yag1 veya
yuksek bir alkol, toplayici olarak da bir
ksanthat kullanilir. Flotasyon siiresi yak-
lagik olarak 10-15 dakikadir. Kazanilan
kaba bakir konsantresi tekrar flote edi-
lerek tenor ylikseltilmis olur. Maksimum
verim i¢in orta Urinin tekrar ogutiildik-
ten sonra flote edilmesi gereklidir.

Kullanilan reaktif miktarlar1 ise asa-
gidaki degerlerde bulunmaktadir :

Kire¢ 1-5 Kg/ton ham cevher

Toplayict (ksanthat) 0,025 - 0,25 Kg/
ton ham cevher.

Kopirtiicii (cam yag1) 0,025 - 0,125
Kg/ton ham cevher.

Bazi isletmelerde kireg, ogiitme de-
girmenine toplayicit ve kopirtiicliler ise
flotasyon seliillerine ilave edilir.

Malahit, azurit, kiiprit ve krysokol
gibi oksitli bakir cevherlerinin zenginles-
tirilmesi baslica l¢ yontemle gercekles-
tirilmektedir :

1 — Flotasyon,

2 — Cozindirme (Liging) — Cok-
tirme - Flotasyon,

3 — Cozindurme (Licing).

Oksitli cevherlerin  flotasyonunda cev-
her Once silfiirlenmeye tabi tutulur. Bu
islem flotasyon bulamacini (pulp) Sod-
yum stlfiir (Na2S) ile 5-20 dakika karis-
tirarak saglanir. Bazi durumlarda stilfiir-
leme flotasyon esnasinda da yapilabilir.
Toplayict olarak kuvvetli ve uzun zincir
yapili ksanthatlar kullanilir. Reaktif 404,
425 gibi toplayicilar bazi hallerde siilflir-
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lemeye gerek gostermeden tesir saglar-
lar.

Eger cevher i¢inde hem bakir stlfiir
hem de bakir oksit mevcut ise, Once siil-
fiirlerin, sonra da oksitli cevherlerin flo-
te edilmesi Ongoruliir. Burada ton cev-
her basina 14 kg. Sodyum siilfiir (Na,S),
0,025 - 0,125 kg. ise toplayici (ksanthat)
sarf edilir ve flotasyon suresi 10-20 da-
kika arasinda degisir.

Ayrica son zamanlarda gelistirilen
Cozundurme (Leaching) — Coktiirme
(Precipitation) — Flotasyon yOntemi ile
oksitli - siilfiirlii bakir cevherlerinin zen-
ginlestirilmesi miumkiin olmustur (3).
LPF olarak tanimlanan Licing - Coktiir-
me - Flotasyon yonteminde ham cevher
icindeki oksitli bakir komponentleri
H2SO4 ile sivi faza gegirilir, ortama ati-
lan demir talaslart ise bakin sementas-
yon bakir1 olarak ¢oktiiriir, ve silfiirli
cevher komponentleri ile birlikte flote
edilerek yiiksek verimde bakir kazanil-
mig olur. Bu esnada silfiirlii cevher yii-
zeylerinin de ayrica temizlenmis olmasi
yonteme yiiksek bakif verimi kazandir-
mig olur.

Kalkopirit - galenit - sfalerit - pirit
ve gang'tan olusan kompleks cevherler-
de bulunan bakir stlfiirlerin  selektif
flotasyon yolu ile kazanilmasinda basli-
ca iki yontem teknigi uygulanmaktadir:

Birinci sistemde PbS ve ZnS ayirimi
yapilir ve bakir siilfiirtin PbS ile yiizmesi
saglanir. Daha sonraki kademede basti*
rict reaktifler kullanilarak tekrar flotas-
yonla bakir silfiirler PbS ten ayrilir.
Diger yontemde ise bakir sulfiirler yiiz-
dirilip alinirken PbS ve ZnS de basti-
rilir. Bu artiklardan ise once PbS flote
edilerek kazanilir, daha sonrada ZnS,
CUSO4 ile aktiflestirilerek yuzdurilir, tik
yontemde saifedilen reaktifler cevherle-
re gore degisim gosterir. 1lk ayirimda
0,5 - 2,5 kg. Soda, 0,025 - 0,075 kg. Sod-
yum siyaniir (NaCN), 0,25 -1 kg. Sodyum
sulfur (Na,S), 0,25 -1 kg. Cinko stlfat
(ZnS0,) ve bakir sulfat (CuS0,) kullani-
lir.



PbS kansiminin ikincil flotasyonun-
da ise 0,25 - 0,5 kg. sodyum siyanir
(NaCN) kullanilir. Eger siilfiiroz asidin
PbS'yi bastirmasi i¢cin SO2 kullanilirsa,
ton cevher basina 0,5 - 2,5 kg. miktarinda
kullanilacak PH = 5 degeri temin edilir.
Ayrica ton cevher basina 0,05 - 0,1 kg. ni-
sasta da kullanilir.

ikinci zenginlestirme metodunda bir
ka¢ kademe mevcuttur; PbS ve ZnS'in
bastirilmasi i¢in, o6gutulmis pulp 5-10
dakika kadar siilfiiroz asit ile dinlendi-
rilir ve pH 7 nin altina indirilir. Daha
sonra ton basina, 0,025 - 0,075 kg. ethyl
ksanthat ve ayn1 miktarda sodyum aero-
Hoat kombinasyonu ildve edilerek selek-
tif flotasyon yapilir. Ayrica ton basina
0,025 - 0,5 kg. alkol kopiirtiicii olarak kul-
lanilir. Bakir minerallerinin flotasyonun-
dan sonra pulp 0,5 - 2,5 kg. soda kiili
0,05 - 0,1 kg. sodyum siyaniir ve 0,5 - 2,5
kg. cinko siilfiir ile pH = 8 iken karisti-
rilir ve ZnS bastirilarak PbS yiizdiriliir.
Bundan sonra ZnS'in canlanmasi igin,
pulpa 0,5 -1 kg. kirec ve 0,5 kg. bakir sul-
fat ilave edilir. Bu islem 8 -10 dakika sii-
rer. Bundan sonra yeni bir flotasyon ile
ZnS de yuzdirilir. ZnS flotasyonu igin
ton basima 0,025 - 0,075 kg. toplayict
(ksanthat veya ditiofosfat), ve 0,025-0,075
kg. kresilik asit toplayici olarak kullani-
Iir.

Cozindurme (licing) yontemi diger
bir yazida anlatildigindan burada sadece
zikredilmistir. (BOR - CAKIR)

Bilimsel teknolojik gelismelere bagl
olarak bakir cevherinin zenginlestirilme-
sinde etkin ve yaygin bir yontem olan
flotasyonda devamli olarak yenilikler ge-
listirilecek, bu yolla uygulamada yonte-
me ekonomiklik ve elastikiyet kazandiri-
lacaktir. Boylece daha diisik Cu tenorle-
rinde en yuksek kalite ve verimle calisa-
bilme olanagi saglanacagi beklenmekte-
dir.
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