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OZET

Tiirkiye’nin  énemli bakir yataklarindan biri olan Artvin,
Murgul-Cakmakkaya silfiirlii bakir cevherlerini degerlendiren Kara-
deniz Bakir Isletmeleri (K.B.I.) flotasyon tesisinde otomasyon sistemi-
ne gegilmistir. Ancak bur tesiste flotasyon ortam suyu sicakligi kontrol
edilmemektedir. Bolgenin yaz ve kis aylari isi farki 45 °C civarinda
oldugu dikkate alindiginda flotasyon verimi bu is1 farkindan etkilene-
cektir. Bu ¢alismada flotasyon ortam suyu sicakligi 5, 13, 20, 27, 40
°C arasinda degistirilerek laboratuvar olgekli kaba flotasyon devresi-
nin tenér ve verim iizerine-etkisi_arastirilmistir. Deney sonuglarina
gore, diisiik sicakliklarda flotasyon yapildiginda bakirin tenorii ve ve-
rimi diigiik olmakta yiiksek sicakliklarda ise tenor diisiik, verim ise
yiikselmektedir. Ortam suyu sicakligi 20 °C oldugunda ise en yiiksek
bakir tenorii en diisiik silikat miktariyla elde edilmistir.
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1. GIRIS

Murgul-Cakmakkaya flotasyon tesisi Artvin ilinde bulunmaktadir. Artvin ili-
nin iklim sartlarina gore yillik 1s1 degerleri 37.6 °C ile.-9.2 °C arasinda deZismekte-
dir. Kar yagisimin goriildiigii giin sayis1 58, karla ortiilii giin sayisi ise 95 olmaktadir
(Cakan, 1994). Burada daglik bolgelerde 6zellikle kis aylarinda sert iklim kosullar
hiikiim stirmektedir. Murgul-Cakmakkaya flotasyon tesisi kiyidan uzak yiiksek ra-
kimli daghk bir bolgede bulunmaktadir. Bu iklim sartlarina gore Murgul-
Cakmakkaya flotasyon tesisinde kullanilan su, mevsimlik degisimlerden biiyiik
oranda etkilenecektedir.

Flotasyon tesislerinde biiyiik hacimli su kullanithr, bu suyun sicaklig
flotasyon verimini dogrudan etkiler. En uygun flotasyon suyu sicakliginin 12-22 °C
arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir (Atak, 1982). Ancak, ortam suyu sicakh-
ginin kontrol altinda tutulmasi ekonomik agidan degerlendirilmelidir. Flotasyon
suyu sicakliginin yiiksek olmasi bazi kimyasal reaksiyonlarin hizini arttirabilir. Ay-
rica, piilp suyu sicakliginin yiiksek olmasinin asagidaki avantajlar da vardir (Hukki,
1970):

e Slam kaplama azalur,

e Ince taneler daha kolay yiizer,

e Reaktif tiiketimi azalir,

e Reaktif adsorpsiyon siiresi kisalir.

O’Connor vd. (1985) piilp suyu sicakhgimin reaktif adsorpsiyon kinetigi iize-
rine etkisini arastirmiglardir. Bu calismada oda sicakligi tizerindeki sicakliklarda
reaktif adsorpsiyonunun daha fazla oldugunu, yiiksek sicaklikiarda ise reaktif
desorpsiyonunun artmakta oldugunu tespit etmislerdir. Yine piilp suyu sicakhiginin 5
°C’den 65 °C’ye ¢ikarilmasiyla gang randimaninin Na-etil-ksantat ile %30’lardan
%15’lere kadar diistiigiinii ve piilp suyu sicakligr arttik¢a daha az piilp suyu ve gan-
gin konsantreye tagindigint gozlemislerdir.

Piilp suyunu 1sitmak randiman veya tenérii arttirsa da bu islem olduk¢a mali-
yetlidir. Kaya (1985) 1lik kopiik yikama suyu ilavesiyle konsantreye karisan gang
miktarini azaltmistir. Kopiik yikama suyu sicakligi 12 °C’den 36 °C’ye ¢ikartildigin-
da gang ve konsantrede su kazanimi onemli 6lgiide azalmis; boylece, konsantre
tenoriinde artis saglanmistir. Ilik yikama suyu, kopiikteki kabarciklar arasi suyun
akicihgini arttirarak gang minerallerini yikayip piilp bolgesine geri gondermektedir.
Boylece kopiikle kabarciklar arasinda siiriiklenen gang minerallerinin konsantreye
kagmasi onlenmistir. Endiistriyel uygulamalarda flotasyon suyu sicakliginin arttiril-
masi Mo-Cu ayirimi, hematit konsantresi temizleme (Cleveland Cliffs Iron
Company, Michigan), nadir toprak elementleri ftlotasyonu (Molybdenum
Corparation, Mountain Pass Mill, California), SO, ile ZnS-FeS, ayirimi (Brunswick
Mining, Norando, Bathurst, Kanada) yapan tesislerde uygulanmaktadir.

Ulkemizin bakir ihtiyacinin %35’ini kargilayan KBI Murgul-Cakmakkaya te-
sisi 1993 yilinda tam otomasyon sistemine ge¢mis olmasina ragmen bu tesiste mev-
sim sicakliklarinin flotasyon verimine etkisini onleyici tedbirler alinmamistir. Bu
calismada flotasyon suyu sicakhgr 5, 13, 20, 27 ve 40 °C olarak se¢ilmis ve
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laboratuvar 6lgcekli kaba flotasyon devresinde sicakligin bakir, kiikiirt ve silikat
verimi ile tenoriine olan etkileri aragtiriimigtir.

2. MALZEME ve METOD

Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme, K.B.l. Murgul-Cakmakkaya
flotasyon tesisi besleme bandindan Ocak 1999 tarihinde alinmistir. Bu malzemenin
mineralojik bilesimi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. K.B.i. Murgul-Cakmakkaya siilfiirlii bakir cevherinin
mineralojik bilesimi

Mineral Adi Formiilii Miktar
(%)
Kalkopirit CuFeS, 2.7
Pirit FeS, 10.9
Kuvars SiO, 34.4
Aleminyum Oksit AlLO4 1.5
Magnezyum MgO 0.2
Oksit
Kalsiyum Oksit CaO 0.18

Tesise beslenen cevher ortalama %0.91 Cu, %6.12 Fe ve %78.67 SiO,
icermektedir. Laboratuvar ¢alismalari i¢in alinan numunenin ise %0.84 Cu ve %84.4
Si0; igerdigi tespit edilmistir. Sekil 1°de numune hazirlama akim semasi goriilmek-
tedir.

Numune Alma
(40 kg)

.

Ceneli Kitict
l 6.35 mm

Numune Azaltma
(Konileme-Dértleme)

Ogiitme

l (%062 ’s1 -74 wm)
Numune Bolme

| l I

Kimyasal Analiz Elek Analizi

Flotasyon

Sekil 1. Numune hazirlama akim semasi
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Tesis besleme bandindan alinan numune konileme-dértleme metoduyla
azaltiimig ve oksitlenmeye karsi birer kilogramlik posetler halinde torbalanmistir.
Daha sonra numuneler gubuklu degirmende yas olarak 6giitiilmiistiir. Cubuklu de-
girmen ogiitme sartlar! Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Cubuklu degirmen 6giitme sartlari

Malzeme Miktari 1000 gr
Su Miktari 0.8 m’/t
‘Ogiitme Siiresi 8 dk
Malzeme Yogunlugu 2.7 t/m®
Pilpteki Kat1 Orani %55 Kati
Ogiitme Piilp Yogunlugu 1.53 t/m’

Ogiitiilmiig numunenin elek analiz degerleri ve elek alti grafigi Sekil 2°de
verilmektedir. Buna gore malzemenin %62’si 74 um’nin altindadir. Daha 6nce
yapilan galismalarda kalkopirit ve piritin gang minerallerinden 74 pm’de ve piritin
kalkopiritten 44 um’de serbestlestigi tespit edilmistir (Emrullahoglu 1985, Cakin
1996). Dolayisiyla numune gang minerallerinden serbestlesme tane boyutu olarak 74
pum altina 6giitilmustiir.

w00y .4
—o—K.EA. (%) !

]

e 80,00 - [
~ |
= i
< : ‘ ]
) 60,00 4 Opiitiilmiis numuncnin clek analiz degerler i
2 Tane Boyutu Miktar Kiimiilatif !
= (mm) (%) E.A.(% E.U. (%) ‘,
{é 40,00 - +0.300 | 23.04 --- 23.04 |
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Tane Boyutu (mm)
Sekil 2. Ogiitiilmiis numunenin kiimiilatif elek alti egrisi
3. BULGULAR ve TARTISMA
Kollektif (toplu) siilfiir flotasyon devrelerinde amag kalkopirit ve pirit mi-

nerallerini kaba konsantreye almak ve gang minerali olan silisten ayirmaktir.
Flotasyonda yiizen iirtin konsantre, batan iriin ise artik olarak alinmis ve diiz
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flotasyon uygulanmistir. Deneyler oda sicakliginda (18-20 °C) yapilmistir. Sabit
tutulan flotasyon sartlar1 Cizelge 3’de goriilmektedir.

Cizelge 3. Sabit tutulan flotasyon sartlari

pH 7

Toplayici 50 gr/t (Aero 407)
Kopiirtiicii 20 gr/t (Aerofroth 76+88)
Piilpteki kat1 orani %30 Kati
Pervane hizi 1300 dev/dk

pH sartlandirma siiresi 1 dk

Toplayici sartlandirma siiresi 3 dk
Flotasyon siiresi 6 dk

Cizelge 4’de 5, 13, 20, 27, 40 °C ortam suyu sicakliklarinda yapilan kaba
flotasyon deneylerinin bakir tendr ve verim iizerine etkileri goriilmektedir.

Cizelge 4. Farkh 01:tam suyu sicakhginda yapilan flotasyon deneylerinde
bakir (Cu) tenér-verim degisimi

Flot. Piilp Uriinler Miktar Cu Cu Verimi
Sicakhgi (°C) (%) (%) (%)
Konsantre 32.0 2.41 91.8
5 Artik 68.0 0.10 8.2
Konsantre 16.3 4.72 91.6
13 Artik 83.7 0.084 8.4
Konsantre 14.6 5.42 942
20 Artik 85.4 0.057 5.8
Konsantre 27.0 2.94 94.6
27 Artik 73.0 0.062 5.4
Konsantre 33.8 2.38 96.0
40 Artik 66.2 0.05 4.0
Besleme 100.0 0.84 100.0

Piilp suyu sicakliginin 5 °C’den 20 °C’ye ¢iktiginda kaba konsantre bakir
tenorii %2.41°den %5.42’ye yiikselmektedir. Sicakhigin 20 °C’den daha fazla yiik-
seltilmesi halinde bakir tenorii diigmiistiir. Kazanilan bakir randimani ise sicaklikla
birlikte artis gostermektedir. En uygun sicaklik 20 °C’de olup, %5.42 Cu tenorlii
kaba konsantre %94.2 verimle elde edilmistir.

Cizelge 5 ve Cizelge 6’da sirastyla ortam suyu sicakliginin kiikiirt ve silikat
tenori ile verimine olan etkileri goriilmektedir. Kiikiirt kazanma verimi, 5 °C’de
%64 iken 13 °C’de %57.2’ye azalmis daha sonra sicakligin yiikselmesiyle birlikte
artis gostermistir. Kiikiirt tenorii ise 20 °C’de en yiiksek degerde bulunmaktadir.
Bakir cevherinde silikat gang minerali oldugundan, elde edilen konsantrenin miim-
kiin oldugunca az silikat igermesi istenmektedir. Cizelge 6’dan gérildigii gibi sili-
kat verimi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda yiiksek 20 °C’de ise en diisiik degerde
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bulunmaktadir. Flotasyon ortam suyu sicakliginin konsantrede bulunan aleminyum,
magnezyum ve kalsiyum oksit miktarlarina etkisi Cizelge 7°de goriilmektedir.
Aleminyum ve magnezyum oksit diisiik ve yliksek sicakliklarda konsantreye daha
fazla gegmektedir. Kalsiyum oksit ise sicaklik artisi ile orantili olarak konsantrede

daha fazla bulunmaktadir.

Cizelge 6. Farkli ortam suyu sicakhiginda yapilan flotasyon deneylerinde silikat
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Cizelge 5. Farkli ortam suyu sicakhginda yapilan flotasyon deneylerinde
kiikiirt (S) tenor -verim degisimi

Piilp Sicakhg1 Uriinler Miktar S S Verimi
(°C) (%) (%) (%)
Konsantre 32.0 12.80 64.0
5 Artik 68.0 3.38 36.0
Konsantre 16.3 22.46 572
13 Artik 83.7 3.272 42.8
Konsantre 14.6 25.51 58.2
20 Artik 85.4 3.13 41.8
Konsantre 27.0 16.69 70.4
27 Artik 73.0 2.585 29.6
Konsantre 33.8 13.80 72.9
40 Artik 66.2 2.62 27.1
Besleme 100.0 6.40 100.0

(Si0y) tenér-verim degisimi

Piilp Sicakhgi |  Uriinler Miktar SiO, SiO; Verim
(’C) (%) (%) (%)
Konsantre 32.0 68.59 26.0
5 Artik 68.0 91.87 74.0
Konsantre 16.3 53.19 10.3
13 Artik 83.7 90.50 89.7
Konsantre 14.6 50.24 8.7
20 Artik 85.4 90.26 91.3
Konsantre 27.0 57.35 18.3
27 Artik 73.0 94.43 81.7
Konsantre 33.8 61.34 24.6
40 Artik 66.2 96.20 75.4
Besleme 100.0 84.42 100.0
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Cizelge 7. Farkh ortam suyu sicakhiginda yapilan flotasyon deneylerinde oksitli
bilesiklerin tenér-verim degisimi

Piilp Sicakhiga | Uriinler Miktar ALO; MgO CaO
() (%) (%) (%) (%)
Konsantre 32.0 2.30 0.93 0.28

5 Artik 68.0 1.38 0.54 0.15
Konsantre 16.3 1.48 0.62 0.32

13 Artik 83.7 1.36 0.74 0.58
Konsantre 14.6 1.64 0.89 0.45

20 Artik 85.4 1.67 0.91 0.74
Konsantre 27.0 3.98 1.03 0.64

27 Artik 73.0 0.51 0.38 0.25
Konsantre 33.8 4.56 1.85 1.76

40 Artik 66.2 0.04 0.02 0.01
Besleme 100.0 1.50 0.2 0.18

4. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada Murgul-Cakmakkaya bakir cevheri igin farkli piilp su-
yu sicakligmin kaba flotasyona olan etkisi tendr-verim agisindan arastirilmistir.
Ayrica kiikiirt ve silikat miktarlari da tespit edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar sunlardir:

o flotasyon ortam suyu sicakligi 20 °C oldugunda bakir tenérii en yiiksek sili-
kat tenori ise en diisiik degerdedir,

e kaba flotasyon devresinde flotasyon piilp sicakliginin oda sicakligi olan 20
°C’de tutulmasinin bakir ve kiikiirt tenoriiniin yiiksek, silikat tenériiniin dii-
siik elde edilmesi yoniinde énemli oldugu tespit edilmistir.
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