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OZET

Bu yazida, kompleks bakir-¢inko-kursun cevherlerinin, oOzellikle cevher
zenginlestirmeyi ve isletme ekonomisini ilgilendiren jeolojik ve mineralojik ozellikleri
verildikten,sonra bu cevherlerin ekonomisi kisaca irdelenmektedir.  Bu cevherlerde
karsilagilan zenginlestirme problemleri ele alinmakta ve konsantre uretim secenekleri ile
birlikte selektif konsantrelerin tiretiminde kullanilan giiniimiizdeki teknikler ve kimyasallar
incelenmektedir.

ABSTRACT

In this article, having given the geological and mineralogical properties of complex
copper-zinc-lead ores with regard to the impact of those properties on to their beneficiation,
economic importance of these ores is briefly evaluated. Processing problems, alternative
routes for producing concentrates together with the recent techniques and the reagents for
obtaining selective concentrates are discussed.
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1. GIRIS

Dokusal ozellikleri ve kimyasal bilesimleri
yoniinden problemsiz cevherler sOzcugiin
tam anlamiyla "mazide" kaldi. Giintimiizde
bakirin, cinkonun ve kursunun, uretildigi
cevherler, genellikle karmasik bir
mineralojik yap1 icinde bakir, ¢inko ve
kursun mineralleri ile birlikte oldukca fazla
miktarda pirit icermektedir. Ik bakista bu
durumun cevherin nominal degerini
yukselttigini soylemek miimkiindiir. Ancak
glinimiiz cevher zenginlestirme teknolojisi,
bu tiirden kompleks cevherlerin icerdigi her
metali paraya donustiirebilecek diizeyde
olmamakla birlikte yaklasik son otuz yildir
stiregelen yogun arastirmalar bu cevherlerin
Oonemli bir bolimiinii potansiyel rezerv
durumundan cikartarak pekgok iilkede
ekonominin hizmetine sokmustur. Japonya,
Iskandinav iilkeleri, Kanada, Avustralya
kompleks olarak adlandirilan bu tir
cevherleri yaklasik -otuz yildir igletmekte
olan tulke Ornekleridir (Hendriks and
Ounpuu, 1985; Boman et al, 1985;
Wakamatsu and Shibata, 1989).

Ulkemizde ise varliklari son yirmi yildir
bilinen bu tir cevherlerin rezerv olarak cok
kiigiik bir boliimii 80'li yillarin ilk yarisinda
isletilmeye baglanmis, oOnce Tirebolu-
Harsit-Kopriibast ve Espiye-Killik, sonra da
1992 yilinda  Espiye-Lahanos cevher
yataklart Demir Export A.S. tarafindan
isletilmistir. 1994 yilinda da tlkemizin en
biiylik kompleks bakir-cinko yatagi olan
Cayeli, Etibank, Gama ve MMC (Kanada)
sirketlerinin  ortakligiyla' kurulan Cayeli
Bakir A.S. tarafindan isletilmeye
baslanmustir.

2. Kompleks Bakir-Cinko-Kursun
Cevherlerinin Ortak Ozellikleri

Glntumiizde bakir, cinko, kursun, nikel,
kobalt, kadmiyum v.b. elementlerin cok
bliyiik bir bolimii silfiirlii cevherlerden
uretilmektedir. Ayrica bu  siilfiirlii
cevherler aynt zamanda onemli miktarda
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glimus, altin ve platin grubu soy metalleri
de icermektedir. Diinyanin hemen her
yerinde bulunan bu tiir cevherleri kompleks
ya da kompleks olmayan cevherler olarak
siiflandirmak c¢ogu kez tartisma konusu
olmaktadir.  Ornegin, ¢ok c¢etin cevher
zenginlestirme problemleri olabilen
molibden ve altin igeren bir porfirik bakir

cevheri ' kompleks cevher grubuna
sokulabilir mi?

Kompleks cevher olarak adlandirilan
cevherlerin  ortak  ozellikleri ortaya
konularak, hangi cevherin kompleks

karakterde olup olmadig1 hala ayirtlanmaya
calisiimaktadir (Wakamatsu and Shibata,
1989). Kompleks olarak adlandirilan
cevherlerin, genel kabul gOrmis ortak
ozelliklerine asagida kisaca

deginilmektedir.

- Genellikle ¢ok yiiksek oranda, bazen
%90 a kadar varan pirit igerirler.

- En az iki baz metalin (Cu-Zn, Zn-Pb
veya Cu-Zn-Pb) mineralleri pirit
matriks icinde birka¢ mikron ile birkac
milimetre gibi genis bir tane boyu

araliginda, girift bir bicimde
dagilmislardir.
- Zararl (izabede cezaya tabi)

safsizliklari, Ornegin As, Sb. H», Bi
icerikleri  diger cevherlerden daha
fazladir.

- Kesin genel bir oOzellik olmamakla
birlikte onemli olabilecek miktarlarda
altin ve/veya glimiig igerirler.

- Olusumlar genelde denizalt1
volkanizmasina  baghdir  (Eksalatif-
Sedimanter tip yataklardir).

- Tavan-taban sinirlart oldukca

belirgindir.

- Yatak basina rezervleri genellikle birkac
yiz bin tondan birka¢ milyon tona
kadardir.
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Diger metalik cevherlerden cok daha
fazla nominal degere sahiptirler.

Omegin, %5 Zn, %3 Pb, %1.5 Cu, 1 g/t
Au ve 100 g/t Ag iceren bir kompleks
cevherin bugiinkii metal fiyatlan ile
nominal degeri yaklasitk 145 ABD
dolar iken, sadece %1.5 Cu igeren bir

5% *

Sekil 1. Pirit-Galenit-Sfalerit-Fahl cevheri ve kalkopirit igeren tipik kompleks bir cevherin

cevherin nominal degeri yaklasik 42
ABD dolan kadardir.

- Yataktaki tenor ve mineralojik dagihm
son derece diizensizdir ve yer yer ¢ok
zengin mercekler icerirler.

Asagidaki mikrofotoda yukarida sayilan
ozelliklerin bazilar gortilmektedir.

parlatma mikrofotoyrafi (Ga: Galen, Sf. Sfalerit, Tet: Tetrahedrit, Py: Pirit, Kp:

Kalkopirit).

3. Kompleks  Bakir-Cinko-Kursun
Cevherlerinin Nominal Degeri ve Net
[zabe Geliri

Kompleks, polimetalik cevherler diger baz
metal cevherlerine gore daha yliksek bir
nominal degere sahiptir. Asagidaki
Cizelge-1 de tipik bir kompleks Cu-Zn-Pb
cevherinin glinlimiiz metal fiyatlarn ile
nominal degeri verilmektedir.

Cizelge-1 de igerigi verilen cevherlere
benzer cevherlerden dinyada {retilen
selektif konsantrelerin ortalama kimyasal
bilesimleri ve verimleri Cizelge 2 de,
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izabelerin selektif konsantreler icin yaptigi
yaklasik odemeler ve izabedeki verimler de
Cizelge 3 de verilmektedir. Cizelge 3 ve 4
teki  degerler ortalama  degerlerdir.
Konsantrelerin ve izabelerin 0zel durumlarn
nedeniyle aleyhte veya Iehte baz
farkliliklar olmasi mumkiindiir. Cizelge 2
ve 3 ten acikca goruldigu uzere cevherin
nominal degerinin biiylik bir bolimii
madenciye geri donmemektedir. Ornegin,
cevher icindeki bakirin, konsantratorde
%75-80 i kazanilabilmekte, konsantredeki
bakir degerinin ise %951 madenciye briit
olarak O0denmektedir.  Diger bir deyisle
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cevherdeki bakirm %70 i
saglayabilmektedir.

briit gelir
Konsantrelerin izabe
masraflart ve implrite cezalann da brtit
gelirden dustildiginde madencinin  net

konsantre

Cizelge 1. Tipik Bir Kompleks Cu-Zn-Pb Cevherinin Nominal Degeri.

geliri olduk¢a azalmaktadir. Cizelge 4 te 1
ton tiivenan cevherden turetilen selektif
miktarlar
yapilacak odeme tutan gortilmektedir.

ve  madenciye

Element icerik Metal Fiyat1 Tutan ($)
Cu (%) 1.76 | $ 2850/ton '50.16
Zn (%) 7.81 | $1100/ton 85.91
Pb(%) 2.31 | § 650/ton 15.01
Ag (g/t) 105.0 | $5/0z 16.88
Au (2/t) 0.74 | $ 380/0z 9.04
Pirit (%) 60.0 | $ 15/ton kons. 9.00
TOPLAM 186.00

Cizelge 2. Selektif Konsantrelerin Kimyasal Bilesimi ve Verimleri

Element Cu-Konsantre Zn-Konsantre Pb-Konsantre | Pirit Konsantre

Cu (%) 21.0 13 5.2 ® (.50

Zn (%) 5.0 55.0 6.3 0.50

Pb (%) 4.6 2.5 52.0 0.40

Ag (g/t) 450 250 1055 53

Au (g/t) 2.5 - 0.1 7.5 1.0
Verimler (%) 75 90.0 60.0 70.0

Cizelge 3. izabelerin Selektif Konsantreler Igin Yaptigi Odemeler (Metal Degerinin %si
olarak) ve Izabenin Verimi.

ODENEN IZABENIN K" 1ZANBVII
KONSANTRELER | Cu | Pb | Zn Ag Au* Cu Pb | Zn | A» Au
Cu-Konsantre 95 - | 50-85 | 50-80"| >95 | 60 - 95 95
Pb-Konsantre - m - 95 85 95 70 | 95 95
Zn-Konsantre - - 85 - 70 70 90 | 70 70

* Au icerigi 2-5 g/t arasi i¢indir, 5 g/t dan daha yiiksek iceriklerde 6deme %si artar.
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Cizelge 4. 1 Ton Tuvenan Cevherden (Cizelge 1) Uretilen Selektir Konsantre Miktarlart

(Cizelge 2) ve Net Izabe Geliri.

izabe Ucreti
(%)

Konsantreler | Miktar Metal Tutan ($) Gelir ($) +
(Ton) Cezalar ($)
+
Cu Pb Ag | Au Navlun ($)
Cu-Konsantre | 0.063 35.91 - 424 | 1.15 41.30 5+0.6+3
Pb-Konsantre | 0.029 - 8.91 477 | 2.30 15.98 4+0+1.5
Zn-Konsantre | 0.129 - - 66.34 - - 66.34 22+0+6.5
Pirit Kons.* 0.430 - - - - 6.45 -
+130.07 -42.6

Netizabe Geliri | +84.47

* Pirit icin satig fiyat1 isletmede teslim fiyatidir.

Cizelge 4 ten gorilecegi uzere, igerigi
Cizelge 1 de verilen polimetalik kompleks
cevherin tonu yaklasik 190 dolarlik oldukca
yiiksek sayilabilecek bir nominal degerden
130 dolarlik bir briit gelir saglamaktadir.
Boyle bir kompleks cevherde yaklasik
$12/ton tuvenan madencilik, $10/ton luk
proses masraflari  olabilecegi  hesaba
katildiginda, madenciye geri donen deger
yaklagik 65 dolardir ve bu da briit gelirin
%50 si kadardir.  Ancak buna karsin
yaklasik 65 dolarlik bir getirinin madencilik
sektoriindeki  diger faaliyetler dikkate
alindiginda iyi bir getiri olduguda aciktir.

4.Kompleks Cevherlerde Zenginlestirme
Sorunlar

Yukarida so6zii edilen kompleks cevher
ozelliklerinin pekcogu bir cevher
zenginlestirmeci icin bas agrisi
olusturabilecek ozelliklerdir. Ornegin,
cevher yataginda mineral ve tenor
dagilimmin homojen olmayist daha isin
basinda, yani laboratuvar olcekli deney
sonuclarinin ne derece gecerli olacagl
sorusunu gindeme getirmektedir. Bu
nedenle kompleks Cu-Zn-Pb veya Cu-Zn
yataklarinda tek bir kompozit numune
yerine degisik karakterli, yatagin belirli
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bolgelerini temsil eden cok sayida kompozil
uzerine calismak, hem esnek bir tesis akini
semast olusturabilmek ve hem de ileride
tesiste tatsiz ve pahali  siirprizlerle
karsilasmamak icin gereklidir. Clinki
maden iiretim plani ne denli iyi'yapilirsa
yapilsin, cevher, tesise yatagin belirli
boliim veya boliimlerinden gelecektir. Cok
iyi  bir kanisim  hazirlama  yatirimi
yapilmadigr  taktirde tesise  beslenen
cevherde glinliik, haftalik, aylik cevher
karakteri degisimleri kacinilmazdir.

Kompleks cevherlerin cevher
zenginlestirmeciyi yakindan ilgilendiren

diger ozelliklerine asagida kisaca
deginilmektedir.

4.1. Mineralojik Yapi, Tenor ve
Safsizhklar:

Bilingli ve ayrintili bir cevher mikroskobisi
yapilmadan bu tir cevherlerin

zenginlestirilmesi ¢aligmalarina baglamak
tam anlamiyla "el yordami" ile gidise
benzer ve iyi bulgular, ya tesadiiflere ya da
asirt sayida teste bagli olacaktir ki buda
zaman ve para israfidir. Cevher
mikroskopisinin, kompleks cevherlerde ne
tir yararlar saglayacagi asagida kisaca
orneklenmektedir.
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4.1.1. Serbestlesme Tane Boyu: Selektif
konsantreler tretmek icin gereken Ogtitme
inceligi ust ve alt sinirlart hizhi ve kolay bir
bicimde saptanabilmektedir. Ornegin, Sekil
I'de goriilen cevheri 38 mikrondan (400
mes) daha ince ogutmeden basarili selektif
flotasyon yapilmasi oldukca glc
gorunmektedir.

Ote yandan kompleks cevherlerde bazi
minerallerin  serbestlesmelerinin - mimkiin
olmadig1 durumlar da mevcuttur. Ornegin,
sfaleritlerda  kalkopirit ~ hastahigi(Gray,
1984), ya bakir konsantresinde cinko
iceriginin yada cinko konsantresinde bakir
iceriginin  artmasma neden  olacaktir.
Cevherde bu durumun tesbiti ve yayginhk
orani belirlenmisse selektif bakir ve c¢inko
konsantrelerinin ~ safsizlik igerikleri de
kestirilebilmektedir.

4.1.2. Safsizhklan Tastyan Mineraller:

Tetrahedrit, tennantit gibi minerallerin
tesbiti, bakir konsantresinde cezaya tabi
antimuan, arsenik, civa gibi safSizliklarm
kagmilmaz  olacagimi  kalitatif  olarak
onceden belirlemektedir. Ayrica bu
cevherlerde Harsit-Kopriibasi'nda oldugu
gibi onemli oranda tetrahedrit saptanmasi
bakir-kursun ayriminin olumsuz olacaginin
isaretidir, ¢unkii tetrahedritin flotasyon
davranmist  kalkopiritten farkh ve bazi
durumlarda da stibnit ve galenite
benzemektedir.  Ornegin; tetrahedrit de
galenit gibi siyaniirle bastirilamamaktadir.

4.1.3. Soy Metaller:

Onemli yan +iiiin olan soy metallerin tane
boylarmm ve hangi mineral veya
minerallerle  birlikte olduklarmi  somut
olarak  gormek, uretilecek  selektif
konsantrelerde ve artikta hangi diizeyde soy

metal olacagimi  onceden  kestirmeye
yaramaktadir.
4.14. Sfaleritin  Demir  Icerigi:

Sfaleritlerin yiiksek oranda demir iceriginin
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saptanmast ¢inko flotasyonunda aktivasyon
ile ilgili sorunlar ¢ikacagna isarettir. Zira
marmatit (ZnFeS), sfalerit gibi kolayca
aktive edilebilen bir mineral degildir.

4.2. Cevherin Oksidasyon Derecesi:

Cevherlesme icinde sekonder minerallerin
varhig1 (kovellin, kalkosin, v.s.) proses
tasarimin1 ~ yakindan  ilgilendiren  bir
konudur. Ornegin, onemli miktarlarda
kovellin ve Kkalkosinin varhgi, sfaleriti
bastirmak icin kukurtdioksit kullanimini
imkansiz kilacaktir.  Clnkii anmilan bu
mineraller kukurtdioksit tarafindan
cozuindiiklerinden ortamda sfaleriti aktive
etmek icin gereginden fazla Cu™ iyonu
olacaktir. Diger taraftan, cevherin karot
numuneleri olarak veya cevher stogunda bir
sure beklemesi de oksidasyona neden
olmaktadir. Oksidasyon derecesi arttikca
selektif flotasyonun basarisi azalacaktir.
Eger cevherin hizli oksidasyona yatkinhg:
soz konusu ise ki bu laboratuvarda
oncelikle saptanmalidir, maden {lretim
planlamasi ve tesis tasarimi buna gore
yapilmak durumundadir.

4.3. Kil ve Primer Slam Icerigi:

Metamorfizma gecirmemis, gen¢ volkanik
aktiviteler sonucu olusmus  kompleks
cevherlerde kil ve primer slam problemleri
oldukca sik gorulmektedir. Primer glam,
dogal olarak ¢ok ince cevher ve/veya gang
mineralleri  ile  birlikte = madencilik
operasyonlarinda olusan ince taneler olarak
tammlanabilir.  Ogiitme sirasinda olusan
slamlar ise sekonder slamlardir.
Cevherlesme aninda cevher kiitlesi igcindeki
dayk v.b. yapiarin alterasyonu kaolin,
serizit v.b. gibi flotasyonu bozucu primer
slam ve kil minerallerinin olusmasmna yol
acmaktadir. Eger cevher, onemli miktarda
kil ve primer slam igeriyorsa, kilin ve
primer slammn mutlaka kirma devresinde
yikanip, cevherden ayrilmast

gerekmektedir. Aksi takdirde tesis, once
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flotasyonda, sonra tikiner ve filtrelerde ¢ok
act suprizlerle karsilasacaktir.

Kil ve primer slam konusunda dikkat
edilmesi gereken en Onemli nokta, sondaj
karotlarindan hazirlanan numunedeki kile
ve primer slama itibar edilmemelidir.
Cilnkii, sondajda matkab1 sogutmak icin
sirkiile ettirilen su, cevherdeki kili ve
primer slami yikamaktadir. Bu konuda en
iyi gosterge cevherin metamorfizma gecirip
gecirmemis  olmasi  ve  alterasyonun
derecesidir.

5. Konsantre Uretim Secenekleri

Polimetalik kompleks cevherlerden
konsantre uretim secenegini
belirleyebilmek  i¢in  genis  kapsaml
arastirmalar yapmak bir zorunluluktur.
Cunki tretim secenekleri oldukga fazladir.
Ornegin,  selektif, balk, selektif+balk

konsantre Ttretimleri gibi. bu durumun
gliniimuizdeki en canli O0rnegi Kanada'daki

Brunswick isletmesidir (Hendriks and
Ounpuu, 1985). Bu cevherden aym
konsantrator igcinde hem selektif bakar,

cinko, kursun konsantreleri Uretilmekte ve
hem de "Imperial Smelting" icin balk
cinko-kursun-bakir konsantresi
uretilmektedir.

Konsantre uretim seceneklerinin
irdelenmesinde tek olgiit kardir. Isletme
karmmm maksimum oldugu secenek, o
cevheri zenginlestirilmesi icin tek secenek
durumuna dontisiir. Bu nedenle ayrintili
arasgtirmalarla, triin nitelik ve nicelikleri ile
proses girdilerinin c¢ok duyarli saptanmasi
zorunludur.

Kompleks cevherlerden konsantre itiretim
yontemlerini biitiiniiyle genellestirmek ve
kat1 kurallar koymak kuskusuz yukaridaki
yaklasimlarla bagdasmaz. Bununla birlikte,
giinimuiz  zenginlestirme  tekniklerinin
uygulamasinda bazi onemli ortak noktalarin
oldugunu da gozden wuzak tutmamak
gerekir.
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Konsantre Ttretim secenekleri, kompleks
Cu-Zn-Pb, Cu-Zn ve Zn-Pb cevheri igin
asagida simiflandirilmistir.

Cu-Zn-Pb Cevherleri Icin:

Cu-Zn-Pb
Isvec)

a) Biitiiniyle selektif
konsantreleri (Boliden,
(Broman et al, 1985)

b)  Selektif Cu-Zn-Pb konsantreleri ve
temizleme devresi artiklarindan halk
konsantre uretimi (Brunswick.
Kanada) (Hendriks and Ounpuu.
1985)

c) Selektif Cu-konsantre ve Zn-Pb halk
konsantresi

Zn-Pb Cevherleri Icin:

a) Bitiiniiyle selektif Zn ve Pb
konsantreleri

b) Biitiinliyle balk Zn-Pb konsantresi
(Bayraktar ve Kaplan, 1989)

c) Selektif Zn ve Pb konsantreleri,

temizleme devresi artiklarinin (orta
urinler) balk  konsantre olarak
degerlendirilmesi.

Cu-Zn Cevherleri Igin:

a) Selektif Cu ve Zn konsantreleri. Bu tip
cevherler icin bagka segenek malesef su
anda mevcut degildir. Siilflirlii bakir-
cinko balk konsantresi i¢in gelistirilen

endustriyel hidrometalurjik prosesler
heniiz yaygin olarak
uygulanmamaktadir.

6.Selektif Konsantre Uretim Yontemleri

Polimetalik kompleks cevherlerin
flotasyonunda Once sfalerit ve  pirit
bastirildiktan sonra ilk flotasyon
asamasinda bakir ile kursun birlikle
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yuzdurilir. Bu devrenin artigr once ¢inko
devresine beslenerek cinko aktive edilip
yuzdurilir; ¢inko devresi artifi da pirit
devresine beslenerek pirit konsantresi
iiretilir. 11k asamada iiretilen, balk bakir-
kursun  konsantresinden  de  selektif
konsantreler tretebilmek icin ya kursun
yada bakir bastirilarak ayrilir.

6.1. Sfaleritin Bastirilmasi:

Aktive edilmemis sfaleritin  kalkopirit
ve/veya galenitten ayrilmasi genellikle
sorun yaratmaz. Ancak bazi kompleks
cevherlerde sfalerit, jeolojik suirec
icerisinde  yeralan dogal  oksidasyon
nedeniyle bakir minerallerinden c¢o6ziinen
Cu” ve baz1 durumlarda da Kkursun
minerallerinden ¢oziinen Pb™ tarafindan
yerinde,dogal olarak aktive olmus olabilir.
Bu durumda sfaleritin kalkopirit veya
galenitten ayrilmasi cok ciddi bir sorun
olusturulabilir ve bu dogal aktivasyonun,
NaCN, ZnS0,, SO0, gibi kimyasal
maddelerle giderilmesi gerekir. Aksi
takdirde selektif ~ flotasyon  basarili
Olamayacaktir. Sfaleritin, bakir-kursun
veya bakir flotasyonu asamasinda basarili
bir sekilde bastirllmasi su nedenlerle
zorunludur:

a) Uretilecek bakir konsantresinde cinko
istenmeyen bir safsizliktir ve igerigi ne
kadar fazla olursa bakir konsantresine pazar
bulmak o kadar zor olur. Genellikle % 4-
S'ten fazla ¢inko iceren bakir
konsantrelerinin pazarlanmasi zordur. Bazi
durumlarda bakir izabeleri % 5'e kadar olan
cinko icin bile onemli ol¢iide ceza
uygulamaktadir.

b) Bakir konsantresi icinde cinko igeriginin
artmast  diger bir deyisle sfaleritin
bastirilamamasi, cinko konsantre veriminin
diismesine de neden olacaktir.

Bu nedenler, isletme karliligini dogrudan
etkileyen nedenlerdir.
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Polimetalik kompleks cevherlerde
selektiviteyi olumsuz etkileyen bir diger
neden de oldukca ince = Oglitme
gereksinimidir. Ince ogiitme, bir yandan
yuksek diizeyde selektivite icin zorunluluk,
Ote yandan 6giitme-simiflandirma sistemi iyi
kontrol edilmeyen isletmelerde problem
kaynagidir.  Ciinkii stlfiirli minerallerin
flotasyon hizlari, diger bir deyisle flotasyon
verimleri ile tane boylart arasinda bir iligki
vardir. Genelde 10 mikrondan daha kugtik
sulfurlic.  minerallerin flotasyonu  giigttir,
dolayisiyla verim kaybima yolagar (King,
1982).

Sfaleritin, NaCN ve/veya ZnS0, ile
bastirilmasi, goreceli eski bir teknik oldugu
icin butiin flotasyon ders kitaplarinda yer
almaktadir (Gaudin, 1957; Fuerstenau,
1962). Bu nedenle bu yazida sadece son
yillarda hemen hemen tiim tesislerde
NaCN'in vyerini alan SCVin sfaleriti
bastirmasi lzerinde kisaca durulacaktir.
S0,'nin, NaCN'lin yerini almasinin baslica
nedeni ise, siyaniirin  yaratabilecegi
potansiyel c¢evre sorunu yada bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in buylik harcamalarin
zorunlu olmasidir.

Kikiirtdioksitin sfaleriti bastirma
mekanizmasi uzerinde yapilan calismalar,
flotasyon ortaminda Zn"* veya Ca™ iyonu
olmasi durumunda, sfalerit ylizeyinde
hidrofilik ZnS0, yada CaSQ, tabakasi
olustugunu iddia etmektedir. (Matsuoka et
al., 1969; Wakamatsu and Shibata, 1989).
Bunun vyaninda selektiviteye yardimci
oldugu sanilan diger bir bulgu da S0,'nin
ksantatlar1 dekompoze ederek ortamdaki
toplayici miktarini kontrol etmesidir (Misra
et al, 1985).

SO0, @ yerine Na,S0, ve/veya Na,S,0,
kullanilmasi da mimkundir. S0, () daha
ucuz olmakla birlikte, o6zel tanklar ve
besleme sistemi gereksinimi nedeniyle ilk
yatinrmi Na,S0, ve/veya Na,S,(Ve gore
cok ytuiksektir.
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Ulkemizdeki ilk endiistriyel NaSC>5
uygulamasi, Demir  Export  A.S.nin
Giresun-Espiye-Killik yoresinde islettigi

kompleks bakir-¢inko cevherinin islenmesi
surecinde olmustur.  Bu suregte, kireg,
cubuklu degirmene beslenerek ilk Oglitme
asamasinda pH, 10 civarinda tutulmakta
daha sonra cubuklu ve bilyali degirmen
cikiglarina Na2S,05 verilerek pH notralize
(6.6-6.8) edilmektedir. Bu sayede % 3-4
Zn igeren bakir konsantre % 19-22 Cu
icerigi ve yaklasik %70-80 arasi bir verimle
iiretilebilmektedir (Bayraktar, Ipekoglu and
Torun, 1991).

Yukarida verilen orneklerden de
anlagilacagr tizere S0,'nin sfalerit ve piriti
bastirmadaki rolii hentiz ¢ok iyi anlagilmis
degildir. Fakat endustriyel bakis acisindan,
S0,, kireg ile birlikte kullanildiginda NaCN
/ ZnS0, kombinasyonundan daha iyi sonug
vermektedir. Bu nedenle artik diinyada
NaCN / ZnS0, kombinasyonunu kullanan
tesis hemen hemen hi¢ kalmamustir.

6.2. Kursunun Bastirilmasti:

Genellikle yeglenen bir yontemdir ve iki
farkli sekilde gerceklestirilir:

a- Kromat Yontemi: Kromatlar (K,Cr,0,
veya Na,Cr,0,) cok eskiden beri bilinen
galenit basimcilaridir. Genellikle notr pH
da (Gaudin, 1957; Fuerstenau, 1962;
Matsuoka et al., 1969), 12 kg/ton
kullanilarak galenit bastirilir. Goreceli
pahali bir islem olmast yaninda ayrica
ulkemizin ve pek cok llkenin su kirliligi
kontrol yonetmeliklerine gore tesis artik
sularinda kromun 1 ppm den fazla
olmamasi zorunlulugu bu yontemin terk
edilmesine neden olmustur.

b- SO2 - Nisasta Yontemi: Bakir, kursun
balk konsantresi once SO, ile pH 4-5
arasinda kondiisyonlanir sonra nisasta,
dextrin gibi dogal polimerler ilave edilerek
galenit bastirilir, kalkopirit ytizdiirilir.
Bastirma islemi Oncesi bazi durumlarda
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aktif karbon kullanilmasi iyon derisimini
kontrol ettiginden yararli olmaktadir.
Ayrica bazi tesislerde bastirma islemi 70°
de yapilarak daha etkin bir ayirim
saglandigr iddia edilmektedir (McQuiston,
1957, Misra et al, 1985; Bulatovic and
Wyslouzil, 1985; Wakamatsu and Shibata,
1989; Bayraktar, ipekoglu and Tolun,
1991).

Bu yontemle, diisiik tenorlii, sfalerit ve pirit
iceren bakir-kursun balk konsantrelerinden
goreceli daha temiz bakir ve kursun
konsantreleri uretilebilmektedir.

6.3. Bakirin
Yontemi):

Bastirllmasi1  (Siyaniir

Bu yontem., bakir-kursun balk konsantrede,
kursun tenorunun bakira esit veya ondan
kiiciik oldugu ve ayrica bakirin kalkopirite
bagli olmasi halinde kullanilmaktadir.
Oldukca yuksek dozlarda NaCN
kullanilarak ~ (100-500- g/t)  kalkopirit
bastiritlir.  Bakir-kursun balk konsantresi
icinde kovellin, kalkosin gibi sekonder
bakir minerallerinin bulunmast halinde bu
minerallerin siyanurli cozeltilerde
coziinmeleri nedeniyle siyantr tiiketimi
asirt artmaktadir.  Sekonder minerallerin
varhginda NaCN vyerine Na,S ve Zn-
Siyanid kompleksi kullanmak daha iyi
sonuclar vermektedir. Ote yandan cevher
icinde Onemli oranda tetrahedrit ve/véya
tennantitin varligi bu yontemin
kullanilabilirligini olumsuz etkiler. Cuinku
anilan bu mineraller, cok asir1 siyanir
dozlarinda bile (500-1000 g/ton NaCN)
basariyla bastirlamamaktadir  (Norrgram
and Armstrong, 1985).

Bu yontyemin kullanilmasini  olumsuz
etkileyen diger bir nokta da siyaniiriin soy
metalleri ¢ozmesidir. Bazi durumlarda soy
metal kaybi1 onemli boyutlara ulasabilir.
Sozii edilecek diger bir nokta da yliksek
konsantrasyonlarda siyaniir iceren
cozeltinin  elden  gegirim  zorlugudur.
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Siyaniiri kapali devrede tutmak tek ¢oziim
olmakla birlikte, ¢cOzeltinin cesitli katyon ve
anyonlarla kirlenmesi durumunda periyodik
bir temizleme islemi zorunlulugu ortaya
citkmaktadir ki bu islemler (siyaniiriin
rejenerasyonu veya dekompozisyonu, v.b.
gibi) oldukca pahali islemlerdir.

Yukanidaki aciklamalardan da anlasilacagi
uizere siyaniirle kalkopiriti bastirip, galeniti
yluzdirmek yerini, avantajlar1 daha fazla
olan "S0, - Nisasta" yontemine birakmustir.

7. SONUC

Polimetalik kompleks cevherlere,
"kompleks" sifatmin verilmesinin nedeni,
jeolojik ve mineralojik kokenli cevher
zenginlestirme problemleri ile  birlikte
konsantrelerin icerdigi safsizliklar
yluziinden pazar yada izabe bulmaktaki
guclikkten kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
bu cevherler yogun ve titiz arastirmalar
zorunlu kilan cevherlerdir. Kabul edilebilir
limitler icerisinde cevher zenginlestirme ve
pazar sorunlart c¢oziimlendiginde bu tir
cevherlerin ekonomik albenisinden
sozedilebilir. Zira pirit konsantresine pazar
bulunmasa bile bir Cu-Zn cevherinden
satilabilir  nitelikte selektif konsantreler
uretilmesi  halinde  madenciye  asgari
yaklasik 50 dolarlik bir net izabe geliri
getirmektedir ki bu da sektoriimiizde iyi bir
getiridir.

Ulkemizde bilinen kompleks cevherlerin
Dogu Karadeniz bolgesinde yer almasi
dolayisiyla topografya ve iklim sorunlari,
yol yapimi ve bakimi, elektrik, akaryakit,
su teminini guglestirmektedir. Diger
taraftan kalifiye is¢i temini, orman ve koyli
ile ilgili arazi sorunlari, artik atimi, limana
ve pazara uzaklik, v.b. fizibilitelerde
teknolojik sorunlardan daha ciddi sorunlar
olarak karstmiza ¢ikmaktadir. Esasen
teknolojik sorunlar, sosyal ve biirokratik
sorunlara ,gore daha kolay

coziimlenebilmektedir. Demir Export A.S.
ve Cayeli Bakir A.S.'nin konsantratorleri
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gozoniine alindiginda teknolojik olarak
bugiin ulasilan diizey llkemiz icin
kiiciimsenemeyecek diizeydedir.

8. KAYNAKLAR

1. A.M., 1957; Gaudin, Flotation, Second
Edition, , McGraw-Hill, Eng., New
York, 573 pp.

2. D.A. Norrgram and R.O. Armstrong.
1985; Developping a Selective
Flotation Concentration Technique For
Polymetallic  Ores, in Complex
Sulfides, Ed. by A.D. Zunkel el al..
Met. Soc. of AIME.

3. D.M. Hendriks and M. Ounptiu, 19X5:
Modifications of the Zinc Flotation
Circuit of Brunswick Mining and
Smelting Corp.Ltd., in Complex
Sulfides, Ed. by A.D. Zunkel el al.. pp.
271-292, Met. Soc. of AIME.

4. D.W. Fuerstenau (Ed.), 1962; Froth
Flotation, Soc. of Min., Eng., New
York.

5. FW. Me Quiston, J.R., 1957;
"Flotation of Copper-Lead-Zinc Ores".
The Intern! Min. Dress. Cong..
Stockholm.

6. 1. Bayraktar ve M. Kaplan, 1989;
Stilftirla Kompleks Cevherlerin
Flotasyonunda Toplayicilarin  Tesisin
Ekonomik Performansina Etkisi-Bir
Uygulama Ornegi, Tiirkiye Madencilik
Bilimsel ve Teknik 11. Kongresi
Bildiriler Kitabi, Maden Miih. Odasi.
Ankara.

7. 1. Bayraktar, U.A. Ipekoglu and R.
Tolun, 1991; Features and Flotation of
Complex Cu-Pb-Zn Sulphides, in
Innovations in Flotation Technology,
ed. P. Mavros and K.A. Matis, NATO
ASI Series, vol.208, pp.307-330.

MADENCILIK'/MART 1996



8.

10.

11.

12.

13.

14.

I. Matsuoka, 1969; et al, The Effect of
Sulfite Ions on the Flotability of
Artificial  Sphalerite  Activated by
Copper Ions, J. Min. Metali. Inst.
Japan, no.971, vol.85, pp.185-189.

M. Misra, 1985; et al., The effect of
SO2 in the Flotation of Sphalerite and
Chalcopyrite, in Flotaion of Sulphide
Minerals, Ed. by K.S. Eric Forssberg,
pp. 175-196,  Elsevier ~ Sci.  Pub.,
Amsterdam.

P.G. Broman, 1985; et al., Experience
From the Use of S0, to Increase the
Selectivity In Complex Sulphide Ore
Flotation, in Flotaion of Sulphide
Minerals, Ed. by K.S. Eric Forssberg,
pp.227-291,  Elsevier  Sci. Pub.,
Amsterdam.

P.M.J Gray, 1984; Metallugy of the
Complex Sulphide Ores, Min. Mag.,
Oct.,p.315-321.

R.P. King, 1982; Flotation of Fine
Particles, in Principles of Floation, Ed.
by R.P. King, pp. 215-225, South
African Inst, of Min. and Met.,
Johannesburg.

S.M. Bulatovic and D.M. Wyslouzil,
1985; Selection of Reagent Scheme to
Treat Massive Sulphide Ores, in
Complex Sulfides, in Flotation of
Sulphide Minerals, Ed. by K.S. Eric
Forssberg, Elsevier Sci. Pub.,
Amsterdam.

T. Wakamatsu and J. Shibata, 1989;
Progress and Outlook of Complex
Sulphide Ore (Kuroko) Processing in
Japan, in Challenges in Mineral
Processing, Ed; by K.V.S. Sastry and
M.C. Fuerstenau, pp.130-141, Soc. of
Mining Engineers, Littleton.

MADENCILIK /MART 1996

21








