Sulfurla Bakir Cevherleri ve Cevher
Zenginlestirme Yonunden Problemleri

Ozer AYISKAN*

OZET :

Siilfiirlii bakir cevherleri cesitli ya-
pida yataklarda, degisik miktarda diger
mineralleri  (bilhassa pirit, cinkoblend
ve galenit) ihtiva etmektedirler.

Bu yazida Tiirkiye'de bulunan yatak-
lar gozonilinde tutularak, bakir cevher-
leri, mineral muhtevalarina ve yapisal
karakterlerine gore, gruplandirilmaya
calistimistir.

Her grup icin teknolojik acidan prob
lemler belirtilmeye calisilarak,  gerekli
zenginlestirme yoOntemleri  tartisilacak-
tir.

SULFURLU BAKIR
CEVHERLERINDE TENOR

Bakirin fiatmin diger metallere ki-
yasla hayli yiksek (kursun ve cinkonun
birka¢ kati) ve izabesinin nispeten ucuz
olusu, cok dusiik tenordeki yataklarin
dahi isletilebilmesini imkan dahiline
koymustur.

Biitiin bakir yataklarinda bakir sil-
fiir mineralleri, diger mineraller, (bil-
hassa pirit) yaninda ancak zayif bir da-
gilma seklinde kalmaktadir. Diinyada
isletilen cevher tenorleri, semantasyonla
zenginlesmis kisimlar haric, % 0.8 - 4
arasinda degismekte ve ortalama % 09-1
Cu civarinda kabul edilebilmektedir.

Kanada, Amerika Birlesik Devletleri
gibi madencilik sektoriinde ileri bazi iil-

kelerde, ¢cok daha diusik tenorli yatak-
lar, dev isletmeler sayesinde karli olarak
olarak calistinlabilmektedir.

Misal olarak Brenda Mine (British
Columbia) verilebilir. Burada cevher %
0.183 Cu, % 0.049 Mo tenorlerindedir.
Yatak, 177 milyon ton gibi cok biiyluk
rezervi sayesinde gilinde 24.000 tonluk
bir isletmeye tdbi tutulmakta ve senede
yatirim tutarinin 1/4 i kadar (15 milyon
dolar) kar saglamaktadir.

Bakir Hatlarindaki artiglara paralel
olarak diinyanin diger ulkelerinde de is-
lenilebilir cevher tenorunun daha da
dusurilebilecegi tabiidir.

KONSANTRE SATIS SARTLARI

Bakir cevherlerinin diinya piyasasin-
da satilabilmesi icin asgari % 20 Cu se-
viyesine konsantre edilmeleri gerekmek-
tedir.

Konsantre igerisindeki empiirterler’'-
den bazilar1 satis sirasinda cevhere de-
ger ilave ettirmekte, diger bazilar1 ise ce-
za tatbiki dolayisiyla fiat1 diisiirmekte-
dir. Bu empiirite'ler 6zetle asagida belir-
tilmistir :

1 — Altin - giimiis : Fiatlar1 ufak bir
indirimle konsantre fiatina eklenir. (Al-
tin icin tonda 1 veya 0.5 gramin, disinda-
ki kisim, giimiisiin % 98'i 6denir.)

2 — Fazla Silis Cevherin erime-
sini gliclestirmesi nedeniyle istenmez, an-

(*) Dr. Maden Yiik. Mihendisi, M.T.A. Enstitiisii, Teknoloji Subesi - ANKARA.
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cak % 40 Cu dan daha zengin konsant-
relerde, veya direkt olarak konvertere
verilebilecek cevherlerde, faydalidir, hat-
td prim alabilir.

3 — Demir, genellikle istenilen bir
empiirtedir.

4 — Antimuan, Arsenik, Bizmut ve
kalay toplaminin Avrupaya satilacak cev-
herlede % 1'i, Amerika'ya satilacaklarda
% 3'ii gegmemesi gerekir. % 1-2 ye ka-
dar arsenikli cevher ceza kesilerek ali-
nir. Daha zengin arsenik ihtivalar1 ise
cevherin reddine sebep olabilir.

5 — Nikel ve kobalt muhtevalar1 da
cezaylr gerektirir.

6 — % 8 in lizerindeki ¢inko, cezayi
gerektirir, (izabe islemini giiclestirmek-
tedir.)

7 — Klor % 0.5 e kadar kabul edi-
lebilir, (yarim tunite klora karsilik 1 tni-
te bakir disiiriilerek). Bundan fazla klor
ihtiva eden cevherler kabul edilmeyebi-
lir.

KONSANTRASYONUN AMACI VE
BU YONDEN BAKIR
CEVHERLERININ
GRUPLANDIRILMASI

Diustk tenorli cevherlerin satilabilir
konsantreler haline donustiriilmesi sip-
hesiz teknolojik basariya, ve bunun ya-
ninda ton konsantrenin maliyetine bag-
Idur.

Hedef, tabiatiyla, konsantrasyon so-
nucu en yuksek kan saglamaktir. Bu ise
baslica 3 faktoriin mukayesesi ile elde
edilebilir :

1 — Konsantrenin zenginligi ve saf-
lig1;

2 — Metal kurtarma randimani;

3 — Zenginlestirme maliyeti.

Biitiin bu degerler ham cevherin mi-
neral muhtevas1 ve yapisiyla son derece
yalandan ilgilidir. Cevher icerisindeki
yabanct mineraller arttikca, zenginles-
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tirme prosesinin gittikce komplike ola-
cagl, konsantre randiman ve tenorlerinin
etkilenecegi ortadadir.

Buna paralel olarak maliyet artacak
yabanci minerallerin de ayn konsantre-

ler halinde degerlendirilmeleri  gereke-
cektir.
Diger yonden bazi zayif cevherler,

konsantreleri icerisindeki prim getiren
emplrteler sayesinde rantabl olduklari
gibi, diger ¢ok daha zengin bazi cevher-
ler, konsantreleri icerisinde kalan ve ce-
zay1 gerektiren emplrteler  dolayisiyla
rantabl olmiyabilir.

Su halde siilfiirlii bakir yataklannm
degerlendirilmesinde cok Onemli bir hu-
sus, bu yataklann mineral muhtevalari-
dir.

Tiirkiye'de bulunan yataklar g0z
oniinde tutularak silfiirli bakir cevher-
leri, mineral muhtevalarina ve yapisal
karakterlerine gore asagidaki sekilde gu-
ruplanmaya ve orneklenmeye calisilmis-
tir.

1 — Bakir - Pirit (+ Pirotit) cev-
herleri

2 — Bakir - c¢inko - pirit (+ pirotit)
cevherleri

3 — Kompleks cevherler (Bakir,
kursun, c¢inko, arsenopirit cevherleri.)

4 — Bakir - Molibden cevherleri

5 — Bakinn mevcut oldugu siilfiir-
It cevherler.

Bunlardan son ikisi tizerinde, Tiir-
kiye'de heniiz bu tipte Onemli yataklann
tespit edilmedigi nedeniyle durulmaya-
caktir.

1 — BAKIR VE PiRiTLI CEVHER-

LER :
Bakir ve pirit mineralleri disinda
pratik olarak baska mineraller ihtiva

etmiyen cevherlerdir. Kompakt ve Em-
prenye tip cevherler olmak iizere 2 gu-
rupta incelenebilir.



1/1 Kompakt piritli cevherler.

Esas gangi piritin teskil ettigi genel-
likle baska maddeler ihtiva etmiyen cev-
herlerdir. (Misal kiire piritli bakir cev-
herleri, ve Lohanos yataginin bir kismi).

Cevher zenginlestirme yoninden
problemleri, bakirin piritten ayrilmasi,
artigin pirit konsantresi olarak degerlen-
dirilmesidir. Eger belirli bir yiizdede
yabanct madde (ana tas, silikatlar v.s.)
mevcutsa, piritin ayrica artiktan ylizdi-
rilmesi gerekecektir.

1/2 Emprenye piritli cevherler.

Pirit ihtivalar1 kompakt cevhere o-
ranla dusutktir. (Misal Murgul-anayatak,
Murgul-Cakmakkaya, Ergani Maden ve
Kizilkayalar cevherleri)

Bu tip cevherlerde baslangicta kol-
lektif sulfiirlii cevher flotasyonuna gidi-
lerek faydali mineraller gangtin ayrilir,
ikinci bir flotasyonla bakir - pirit ayril-
mas1 saglanir.

Adi gecgen flotasyon islemelrinde stip-
hesiz ¢ok cesitli yontemler bahis konu-
sudur. Ancak genellikle uygulama kollek-
tif silfiir mineralleri flotasyonunda pH
= 7-7.5 un altinda cesitli kollektorler-
le yuzdiirmek ve selektif ayirmada piriti
kirecle (veya kirec ile birlikte pek az si-
yantirle) yiiksek pH ta (11 veya daha faz-
la) bastirmak tarzinda yapilir.

Bastirilmis piritin ytizdirilmesinde
ise eger diisik pH'ta bastirma saglana-
bilmis ise (1/1) ilave edilecek biraz faz-
laca kollektor ile ylizdiirme saglanabi-
lir, veya yiizdiirme sodyum siilfiirle aktif-
lestirmeyi takiben yapilir.

Fazla miktarda kire¢ ile bastirilmis
cevherlerde ise piritli artigin «thickener»-
den gecerek serbest alkali iyonlar ihtiva
eden sudan ayrilmasi gereklidir.

Bundan sonraki islem asid ortamda
pirit flotasyonu olabilecegi gibi, piritin
sodal1 (Na, CO3) ortamda, bakir stilfat ile
aktiflestirildikten sonra ytizdiirilmesi
seklinde de olabilir.

Piritli bakir cevherlerinde g6z oniin-
de tutulacak en onemli ekonomik faktor-
ler, stiphesiz 6gutme inceligi, ve teknigi
(direkt veya kademeli 6glitme), bunun ya-
ninda artikta ve pirit konsantresindeki
bakir kacaklaridir.

Pritli kistmlarin ihtiva ettigi deger-
li mineraller (meseld altin), bunlarin ba-
kirdan ayrilmamasini gerektirebilir, ya-
da pirit konsantresindeki altin siyantiri-
zasyon metodlariyla elde edilmelidir.

2 — Bakir - Cinko - Pirit Cevher-
leri.

Cinkolu bakir cevherlerinin esas mi-
neralleri kalkopirit, kalkozin, sfalerit, pi-
rit veya pirotit'tir. (Tablo 1) ikinci dere-
cede Oonemli mineraller olarak bornit,
gibi kompleks siilfiirler goruliir. (Misal
Cayeli ve Lahanos yataklart cevherleri).

Bu tip cevherlerin optimum deger-
lendirilmeleri ancak 3 ayr1 konsantre
(bakir - cinko - pirit) uretimi seklinde
mumkundir. Cinki bakir konsantresine
karisan cinko yukarida, konsantre satis
sartlarinda goruldigu gibi  istenmiyen,
zararl bir maddedir.

Konsantreye karisan cinkonun bir
kismi bakir izabesi sirasinda reverber fi-
rinlarinda u¢gmakta, kayip olmasi yanin-
da, problemler yaratmaktadir.

Reverberden mat igerisinde kalarak
ayrilan diger kisim ¢inko konverter cii-
rufunun refrakter ozelliklerini arttirarak
metallurji islemini guiclestirmektedir.

Cinkonun bakir konsantresi igerisin-
de kalmasinin yarattigi bu problemler
yaninda bakirin ¢inko konsantresi ice-
risinde kalmasida ayni1 derecede arzu edil-
meyen bir husustur. Cinko konsantresi-
ne karisan bakir da degerini kaybeder.
Ayrica cinkonun hidrometallujrik yolla
degerlendirilmesinde problemler cika-
I1r.

Bu nedenle c¢inkolu bakir cevherleri-
nin selektif flotasyonla 3 ayri konsantre
(bakir - cinko ve pirit) halinde ayrilma-
sina c¢alisiimaktadir.
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Tablo :

1

SULFURLU BAKIR MINERALLERI

Teorik Bakir

Ad Formiili muhtevasi
Kalkopirit CuFeS, % 34.5
Kalkosit Cu,S % 79.8

Bornit CUsFeSs, Cu,S % 55.5

Kovelit CuS % 64.4
Tenantit 3Cu,S AS,S, % 57.5 (degisir)
Tetraedrit 3CuS Sb,S,(Fe, Zn) % 52.1 (degisir)
Enarjit CU3ASS4 % 48.3

Diinyanin cesiti yerlerindeki uygula-
malarda bu ayirmada muaffak olabilmek
icin degisik flotasyon yontemleri ve c¢ok
genis reaktif kombinezonlar1 tatbik edil-
mektedir.

Ancak halen bu tip cevherlerin pek
¢ogu icin tatminkar zenginlestirme so-
nuclart elde edilememistir. Bunun ne-
denleri asagida gosterilen sekilde acikla-
nabilir :

a) Uretilen bakir konsantreleri icin-
de kalan cinkonun problem teskil etmi-
yecek sinirin altina dustrilmesi tekno-
lojik olarak giictiir.

b) Uretillen ¢inko konsanterleri ice-
risinde az bakir kalmasi nispeten kolay-
dir, ancak bu durumda zengin bir c¢inko
konsantresiyle (/o 50 Zn ve yukarisi) el-
de edilen c¢inko randimanlari ekseriya
diustuk kalmaktadir. Meselda Amerika Bir-
lesik Devletlerindeki Cinko - Bakir tesis-
lerinin, % 30'unda bu randiman % 50'nin
altindadir, ve sadece % 10'unda randi-
man % 80 veya daha fazlasina ulasabil-
mektedir.

Bakir - Cinko ayrilmasinda karsila-
silan gli¢likler onemli oOlciide mineral-
lerin birbirleri icerisinde c¢ok ince giri-
simler halinde olmasina ve ¢inkonun bas-
lica minerali olan, cinkoblend'in bakir
iyonlar1 tarafindan aktiflestirilmesine
baglanabilir.
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Aktiflesen ¢inkoblend ylizmekte ve
bakir konsantresine karigsmaktadir.

Diger bir zorlukda, c¢inkoblendi
bastirmakta kullanilabilecek, selektif re-
aktiflerin hemen hepsinin, ayni zaman-
da bakir silfiir mineralleri lizerinde de
bastina etkisinin bulunusudur.

Siilfiirdii bakir minerallerinden bazi-
lar1, bilhassa sekonder olusundular, flo-
tasyon sirasinda okside olarak, bakir
iyonu tesekkiiliine sebep olurlar. Bakir
iyonlar1 ortamdaki ¢inkoblendi aktif-
lestirdikleri gibi, bir diger etkiside ortam-
daki reaktiflerle kompleksler yaparak
bunlarin bastina etkilerini yok etmeleri-
dir.

Dolayistyla Cinko bakir koptugiine
karismakta, konsantrasyonda tatminkar
sonug¢lara ulagmak diger tiplere kiyasla
hayli giic olmaktadir. Bu tip cevherlerde

uygulanabilecek  flotasyon  yontemleri
asagida ozetlenmektedir :
a) Silfirli  mineralleri  kollektif

flotasyonla gangtan ayirdiktan sonra,
yeniden oOgilitmek ve selektif flotasyon
uygulamalar1 ile ayirmak;

b) Once bakir, sonra (¢cinko+pirit)
konsantresi alarak artigi atmak, en so-
nunda da ¢inko ile piriti ayirmak.

c) oOnce bakir ve c¢inkoyu birlikte
yizdirmek, sonradan yeniden oOgilitme-
lerle koptukten Bakirla ¢inkoyu, ve artik-
tan piritle gangi ayirmak;



d) Direkt selektir flotasyon yoluy-
la, once bakir, sonra cinko ve nihayet
pirit konsantrelerini yuzdirmek seklin-
de ozetlenebilir.  Genellikle bilutiin bu
yontemler, cinkonun siyanirler, sodyum
siilfit, ¢inko siilfat veya bunlarin kombi-
nezonlart gibi reaktiflerle  bastirilmasi
esasina dayanmaktadir. Bastina reaktif-
ler fazla miktarda ve devamli verilerek
bakir iyonlarinin menfi etkisi Onlemeye
calisilmaktadir.

Kire¢c ve soda gibi diger bazi reak-
tifler flotasyon ortaminin cinko-bakir
ayirmasina misait olmasini temin ve
ayni zamanda piriti pasif halde tutabil-
mek icin kullanilmaktadir.

3 — KOMPLEKS CEVHERLER :

Bakir, kursun, ¢inko, pirit veya ar-
senopiritli cevherlerdir. (Misal Harsit
Kopriibasi, Koyulhisar Sisorta ve Artvin-
Savsat Maden cevherleri)

Bu tip cevherlerde problem ilk ba-
kista daha da zorlagsmistir. Kursun'un
(genellikle galenit seklinde) blinyeye gir-

‘% Pb (minimum)

KSO 70
KSi 60
KS2 50
KS3 40
KS4 30

Kursun konsantresindeki bakir ge-
nellikle cok zararli bir madde olarak go-
rulmez.

Ancak kursun izabesi sirasinda faz-
ladan islemleri gerektirmesi, dolayisiyla
izabeyi zorlastirmasi nedeniyle, kursun
konsantrelerinin bakir muhtevalart hak-
kinda da kisitlamalar konulmustur.

Bu nedenle flotasyonda Bakir - kur-
sun ayirmast onem kazanir. Ayirma isle-
mi genellikle bakirin bastirilmasi, kur-
sun'un yiizdiiriilmesi  tarzinda yapilir.
Ancak cevherde yukarida bahsi gecen

% Zn (maximum)

mesi ile, dortlii bir ayirmaya gidilmesi,
bakir, kursun, ¢inko ve pirit konsantre-
leri Uretilmesi gerekmektedir.

Bakir-Cinko cevherlerinde  belirti-
lenler yaninda, kursunun da diger kon-
santrelere karismasi onlenmeli, gereken
temizlikte bir de  kursun konsantresi
uretimine calisitlmalidir.

Kursun konsantresi miumkiin oldu-
gu olcude cinkosuz, karsit olarak cinko
konsantreside miimkiin  oldugu kadar
kursunsuz olmalidir.

Ekseri cevherlerde ¢inko tenorunun
kursun'a oranla cok daha yiiksek olusu,
ve galenitin flotasyon karakterleri dola-
yistyla hemen bitiin proseslerde kursun
cinkodan once yuzdirilmektedir. Dola-
yistyla alinacak biitiin tedbirlere ragmen
(minerallerin tam serbestlesmesini sag-
layacak oOgilitme iriligi ve selektif cinko
bastiricilarinin  optimum  miktarlarda
kullanilmasi gibi) kursun konsantrele-
rinde bir miktar ¢inko kalmaktadir. Bu
nedenle kursun konsantreleri kalite ola-
rak asagidaki 5 gurupta toplanir:

% Cu (maximum)

2,5 » 1,5
8,0 2
10,8 4
12 4
12 4

ve flotasyon ortaminda bakir iyonlari
meydana getiren (bakir minerallerini
aktiflestirecektir.) Sekonder bakir mine-
rallerin bulunmasi halinde, kursun bas-
tirillarak bakirin yiizdirilmesine gidilir.
Genellikle bakirin bastirilmasinda siya-
nurler, kursunun bastirilmasinda da bi-
kromat kullanilir.

Goruldiigii gibi kompleks cevher flo-
tasyonunuda en fazla etkileyen ve zor-
lastiran hususlardan biri cevher icerisin-
deki sekonder bakir siilfiir mineralleri-
nin varligidir (Ref 7).
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Hidrotermal - flonien tip yataklarda-
ki, genellikle kalkopirit - galenit - ¢inko-
blend - pirit yapisindaki, primer cevher-
lerde, bu nedenle selektif flotasyonda
nispeten daha az problemlerle karsilasil-
maktadir (Ref 5-6).

Kompleks cevherlerin flotasyonun-
da esas olarak 2 metod gelistirilmistir :

1 — Bakir ve kursunun birlikte yliz-
diurilmesini takiben artiktan c¢inko ve
piritin ayri ayr1 alinmasi, daha sonra
bakirla kursun'un ayirilmasi;

2 — Digerleri bastirilarak once ba-

% Cu Minimum

% Pb maximum

kirin, sonra kursun'un ve nihayet ¢inko-
nun aktiflestirilerek ylizdiiriilmesi tekni-
gi. Bu proseste kullanilan reaktifler Cin-
ko-Bakir ayiriminda kullanilanlar vya-
ninda, galeni bastirmak icin faydalanilan
S0, gazi, (ortamda silfiiroz asit tesek-
kilu ile galeni bastirir) ve nisastadir.

Kompleks cevherlerden retilecek
bakir,, ¢cinko ve pirit konsantreleri tenor
ve yabanci madde muhtevalarina gore,
satis cevheri olarak asagidaki gurupla-
maya tabidir :

Bakir konsantrelerinde satigs cevheri
guruplari:

% 7Zn maximum

KM1 20
KM2 16
KM3 14
KM4 11

7 6
10 14
9 10
15 19

Cinko konsantrelerinde satis cevheri guruplari:

% Zn minimum

% Fe maximum

KTSI 53
KTS2 50
KTS3 45
KTS4 40

7
9
12
16

Cinko konsantrelerinde satig cevheri guruplari :

KSF 1
KSF 2

« + " KSF3
KSF4

SONUC:

Tirkiye'de simdiki halde tespit edil-
mig silfirlii bakir yataklar1 ilic ana gu-
rupta toplanmis ve zenginlesme yontem-
leri tartisilmistir :

1 — Bakir - Pirit cevherlerinde kon-
santrasyon sorunu, bakirla piritin ayril-
masin1 saglamak olup nisbeten kolaydir.
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% S Minimum

47

45 (% 1 den az Zn+Pb)
42 % 3.8 den az nem
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Artiktaki ve pirit konsantresindeki bakir
kacaklarini onlemek, en onemli problem-
lerdir.

2 — Bakir - Cinko - Pirit cevherlerin-
deki zenginlestirme problemleri digerle-
rine nispetle buylik olcude zordur. Cin-
konun bakir konsantresine
¢cinko degerinin

karigmasi,

kaybolmas1  yaninda.



Tiirkiye'nin halihazir bakir izabe tesisle-
rinde oOnemli problemler yaratacak go-
runustedir.

3 — Kompleks cevherlerin (Bakir-
Kursun - Cinko - Pirit) selektif ayirmasin-
da siiphesiz buyik problemler mevcut
olmakla birlikte, bu tipteki (sekonder
bakir mineralleri ihtiva etmiyen) filonien
cevherlerde selektif ayirma, bakir-¢inko
cevherlerine, oranla, nispeten daha ko-
lay gorilmektedir.
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