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Bu tez g¢alismasinda, Cayeli Bakir isletmeleri'nde siilfirlii bakir cevherlerinde
kullanilan yuksek maliyetli toplayiciya alternatif olabilecek toplayicilarin kullanimi
ile reaktif maliyetinin dusurilmesi amaglanmistir. Calismada, tesiste islenen 2
farkh kampanya kullaniimistir, bunlar kalkopirit gibi birincil bakir minerallerinin
islendigi sar1 kampanya ve ikincil bakir minerallerinin islendigi sfalerit agirlikli
bornitli klastik kampanya olarak siniflandiriimigtir. Calisma kapsaminda bu iki
farkh cevhere yedi farkli toplayici ile flotasyon testleri yapiimistir. Bu toplayicilar,
Aero 3418A, Aero 5100, Aero 3894, Aerofloat 208, D19J, DLQ 468 ve SIPX yani
sodyum izopropil ksantat'tir. Yapilan kinetik flotasyon testlerinde, ilk olarak
cevher zenginlestirme tesisinin flotasyon kosullari baz kosul olarak tum reaktifler
icin uygulanmistir. Daha sonra yapilan testlerde ise verim ve tendr optimizasyonu

icin farkli toplayici dozajlari ve karigsimlarinin etkileri incelenmistir. Elde edilen



optimum kosul olan %75 Aerofloat 208 - %25 Aerofin 3418A karigimi tesis
Olceginde uygulanarak uzun sureli veri toplama calismasi baglatiimistir.
Toplanan bu veriler istatistiksel olarak incelenmistir ve kullanimin ekonomik

getirisi yaklasik olarak yilhik 224 bin Amerikan Dolar’i olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Silfurld bakir mineralleri, toplayici, flotasyon, flotasyon

kinetigi, verim, tenor, secimlilik.



ABSTRACT

REAGENT COST REDUCTION IN FLOTATION OF COPPER
SULPHIDE ORES

Cem SARIKAYA

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ozlem BICAK

May 2021, 57 pages

In this thesis, cost reduction of collector is studied with the use of alternative
collectors which can be an alternative to the high-cost copper collector used in
Cayeli Bakir isletmeleri Copper Zinc Sulphide Plant. In the study, two different
campaigns processed at the mineral processing plant were used. The first one is
classified as the yellow campaign in which primary copper minerals such as
chalcopyrite are processed, the other is classified as a clastic campaign with
bornite having sphalerite and secondary copper minerals. Within the scope of
the study, flotation tests were performed by using seven different collectors.
These collectors are Aerofin 3418A, Aero 5100, Aero 3894, Aerofloat 208, D19J,
DLQ 468, and sodium isopropyl xanthate. In the kinetic flotation tests, the
conditions of the flotation plant were applied as it is as a base condition for all

alternative collectors. In later tests, the performances of different dosages and



mixtures of collectors were examined to optimise plant recovery and grade. The
long-term data collection study was initiated in plant scale using 75% Aeroflot 208
- 25% Aerophine 3418A, which is found to be the optimum condition at batch
scale flotation tests. These collected data were analyzed statistically and the

economic return of the use is considered as as 224 K USD annually.

Keywords: Copper sulphide ores, collector, flotation, flotation kinetic, recovery,

grade, selectivity.
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1. Girig

Flotasyon bir fiziko-kimyasal zenginlestirme yontemidir. Bu zenginlestirme
yonteminde minerallerin farkl ylzey 6zellikleri kullanilarak degerli olan mineral

ekonomik olarak degeri olmayan mineralden ayrigtirilir.

Flotasyon ile zenginlestirme isleminde birgok reaktif kullanilir ve bu reaktiflerden
Ozellikle sulfirli minerallerin flotasyonunda kullanilan toplayicilar birim maliyet

olarak en yuksek degere sahip olanlardir.

Kimyasal Giderleri

SIPX sMIBC  AEROFIN 3418A mFLOKULANT mBAKIR SULFAT mKIREC =mSMBS

Sekil 1.1 Cayeli Bakir isletmeleri tesisi kimyasal giderleri dagilimi.



Toplam Giderler

AEROFIN 3418A = Total

Sekil 1.2 Cayeli Bakir isletmeleri tiim tesis giderleri icinde Aerofin 3418A orani.

Cayeli bakir igletmelerinde bakir flotasyonunda toplayici olarak kullanilan Aerofin
3418A’nin tesisin kimyasal giderleri ve tesisin tum giderleri icindeki ylUzdesel
dagihmi, Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’de verilmektedir. Sekil 1.2’de goruldigu gibi Aerofin
tim tesis giderleri icinde %7’lik bir pay ile hic azimsanmayacak ciddi bir maliyete
sahiptir. Tez ¢calismasinin ana hedefi verim ve tendr degerlerinden 6din vermeden

bu maliyetin azaltilmasi olacaktir.

Bu tez kapsaminda Aerofin 3418A’ya alternatif olabilecek 7 farkh toplayici ile testler
yapilmistir. Calismalar laboratuvar dOlgeginde sari kampanya ve bornitli klastik
kampanya cevherleriyle tamamlandiktan sonra bulunan optimum kosulda tesis
Olcegine tasinmistir. Tesis verileri istatistiksel yontemle incelenmis ve tesis
Olgeginde kullanilan alternatifin nihai verim, tendr Uzerindeki etkileri ortaya
konulmustur. Daha sonra belirlenen kosulun ekonomik getirisi hesaplanmistir.



2. Genel Bilgiler

2.1. Diinyada Bakir Uretimi

Bakir insanoglu tarafindan ¢ok uzun yillardan beri kullaniimaktadir. Medeniyetlerin
gelismesi ile intiya¢ duyulan bakir metaline ulagsmak igin, Uretim teknikleri de paralel
olarak ilerlemigtir. Bakir, teknoloji ve insan hayatinda her gegen gun daha 6nemli bir
rol oynamistir. DUnyada en gok bakir cevheri Uretimine sahip ulkeler; Sili, Peru, Cin,

Kongo, ABD (Amerika Birlesik Devletleri) ve Avustralya’dir.

Sili 2016 yilinda tek basina 5.5 milyon ton bakir metal Gretimi yaparak diger tlkelerin
onunde yer almistir. Bakir Uretiminde dinyanin en blyuk ikinci bolgesi olarak, son
zamanlarda ekonomisinde buyuk gelisme kaydeden Asya Kitasi gosterilebilir.
Onumizdeki yillarda potansiyel olarak Filipinlerdeki Tampakan bakir ve altin yatagi
dikkatleri Uzerine gekmektedir. 2,4 milyar ton rezerve sahip bu madenin bakir metal
icerigi ise %0.6'dir. Ayrica Afganistan’da Ainak Bakir sahasi ve Rusya’nin dogu
Sibirya bolgesinde yer alan Udokan Cu-Ag sahalari da bdlgede énemli yer
tutmaktadir. Dlnya Uretiminde 6nemli bir yer tutan Kuzey Amerika’da Bingham
Kanyonu Bakir Madeni Amerika Birlesik Devletleri’'nin bakir metal ihtiyacini
kargilayan buyuk yataklardan biridir [1]. Cizelge 2.1’de 2019 ve 2020 yillarindaki
bakir metal Gretimi verilmektedir. Sekil 2.1’de ise yillara gore degiskenlik gosteren

bakir metal fiyatlari verilmistir.

2019°da 20,4 milyon olan kuresel bakir tretimi 2020’de, Kovid-19’un Nisan ve Mayis
aylarini etkilemesiyle, 20 milyon tona geriledi. Kuresel rafine bakir tretiminde ise
2019'da 24,5 milyon tondaki miktar 2020 yilinda 25 milyon tona yukseldi. Bunun
nedeni ise 2019 yilinda birden fazla izabenin ayni anda bakim ve iyilestirmeler igin

uzun sureli durus vermesidir.



Cizelge 2.1 Bazi ulkelerin 6zel sirket ve huklimet verileri ile guncellenen bakir

uretimi bilgileri (Bin ton). [2]

ABD
Avustralya
Kanada
Sili

Cin

Kongo
Almanya
Japonya
Kazakistan
Guney Kore
Meksika
Peru
Polonya
Rusya
Zambiya
Diger
Toplam

$4.50
54
$3.50

53
$2.50

52

$1.50

51

5$0.50

Sekil 2.1 Yillara gore bakir fiyatlar (USD/Ib). [3]

1960

1970

Maden Cu Uretimi Rafineri Cu Uretimi Rezerv
2019 2020 2019 2020
1.260 1.200 1.030 910 48.000
934 870 426 380 88.000
573 570 281 290 9.000
5.790 5.700 2.270 2.400 200.000
1.680 1.700 9.870 9.800 26.000
1.290 1.300 1.080 1.100 19.000
- - 632 670 2.000
- - 1.500 1.600 -
562 580 512 540 20.000
- - 665 680 -
715 690 477 470 53.000
2.460 2.200 308 330 92.000
399 400 566 550 32.000
801 850 1.050 1.060 61.000
797 830 262 360 21.000
3.100 3.300 3.640 3.500 20.000
20.400 20.000 24.500 25.000 870.000

1980

1990

2000

2010

2020



2.2. Turkiye’de Bakir Uretimi

Tarkiye'nin bakir yataklari cogunlukla magmatik kokenlidir. Bagh olduklart magma
cinslerine gore bakir yataklarini Gg ana grup altinda toplamak mumkundur [4]. Sekil

2.2’de Turkiye’deki Bakir yataklari harita Gzerinde gosterilmektedir.
Bunlar;

1. Ofiolitik magmatizmaya bagl,

2. Asitik plutonizmaya badgli,

3. Andezitik - dasitik volkanizmaya bagli yataklar.
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Sekil 2.2 Turkiye’deki bakir yataklari. [5]

2016 ve 2017'deki verilere gore Turkiye’'nin hali hazirdaki bakir madenlerinde
uretilen zenginlestirilmis bakir konsantreleri toplami 550.000 tondur. Bu miktarin saf
bakir icerigi ise yaklagik 110 bin ton olarak kayit altina alinmigtir. Sekil 2.3’te 2010
yili ile 2016 yillari arasindaki bakir konsantre Uretimi ve bakir metali es degeri
verilmektedir. Séz konusu 550 bin ton konsantrenin 350.000 tonu Samsun izabe
Tesisine (70 bin ton kapasiteli) gonderilmekte geriye kalan 200 bin ton konsantre
ise izabe tesisi kapasite yetersizligi nedeniyle yurt digina ihra¢ edilmektedir [1]. Sekil
2.4’te 2010 ile 2017 yillar arasindaki bakir ithalat ve ihracat miktarlari veriimektedir.
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Sekil 2.3 Turkiye’de yillara gore bakir konsantre tretimi ve metal esdegeri. [1]
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Sekil 2.4 Turkiye'de yillara goére bakir ithalat ve ihracati. [1]



Son donemde bulunan bakir yataklarinin igletmeye alinmasi ile yillik 1 milyon ton
bakir konsantre degerine cikilabilecektir. Bakir konsantresi ithal edilmesi yerine,
yeni kurulacak bakir izabe tesisinde bu konsantrenin islenmesi ile Ulkemizin ihtiyaci
olan bakir yerli kaynaklardan uretilebilecektir. Bu nedenle yillik yaklasik 550 bin ton

olan bakir ithalimizin bir kismi yerli kaynaklardan karsilanabilecektir [1].
2.3. Bakir Cevherlerini Zenginlestirme Yontemleri

2.3.1. Yergekimi Yontemiyle Zenginlestirme

Yercgekimiyle zenginlegtirme yontemi ya da agir ortamla zenginlestirme yontemi
bakir mineralleri igin pek yaygin olmasa da asil zenginlestirme yonteminden 6nce

on zenginlestirme igin kullanilabilir [6].

Murgul bakir cevherine yapilan laboratuvar olgekli bir galismada, kabaran yatakl
ayiricl ile flotasyon oncesinde kuvarsin yuksek miktar ve verim degerinde sistemden
uzaklastigi goézlemlenmigtir [7]. Diger bir 6rnek ise disuk tendérli Malanjkhand

cevherinin 6n zenginlestirmeyle bakir tenérinun arttiriimasi verilebilir [8].
2.3.2. Hidrometalurjik Yontemlerle Zenginlestirme

Sulfarld, oksitli ve oksit-sulfurli bakir cevherleri atmosferik basingta ya da basing
altinda zenginlestirilebilirler [6]. Son ddénemlerde yigin ligi, bakir minerallerinin
zenginlestiriimesinde 6nemli bir role sahiptir. Solvent ekstraksiyonu ve electro

kazanim yontemleri, bakir Uretiminin yaklasik %20’sine katkida bulunmaktadir [9].
2.3.3. Flotasyonla Zenginlestirme

Flotasyon icin gegmisten gunumize birgok tanim yapilmistir. Bunlardan ilki;
flotasyon farkli fazlari birbirinden ayristirmak igin kullanilan yontemlerden biridir.
Ornegin kati pargaciklarin veya yag damlalarinin sudan ayrilmasi igin kullanilabilir.
Flotasyon agirlikli olarak farkl hidrofobiklik derecelerine sahip kati taneciklerin

birbirinden ayrilmasi igin kullaniimaktadir [10].

Baska bir tanimlama ise su sekildedir; flotasyon, temelde fiziko-kimyasal bir ayirma
islemidir. Ug fazdan (kati, sivi, gaz) olugan bu sistem, farkli yiizey 6zelliklerini
kullanarak degerli minerali, ekonomik degere sahip olmayan mineralden ayirmayi
hedefler [11].



Hidrofobiklik, bir materyalin islanabilirik derecesidir. Cevher hazirlamada,
mineraller su sistemi iginde hizli bir bigcimde islanabiliyorlarsa hidrofilik olarak
isimlendirilirler, eger yluzeyde Islanma miktari az ise hidrofobik olarak
isimlendirilirler. Hidrofobiklik sonucunda mineraller hava su sisteminde olusturulan
bir kabarciga tutunur ve sudan daha hafif bir hale donusen sistem yukari dogru
hareket etmeye baglar (Sekil 2.5) [10].

| == Hava kabarcig Hava kabarcig

7 )

Su

{_I 4 == Bagli tane
v . L’_{j\ Su
L — ——":"' . .
-MJ (’ “\I Hidrofobik tane
‘.\\H- -/l

v

Hidrofobik tan

Hidrofilik tane

Sekil 2.5 Tanecik - kabarcik etkilesimi.

Mineraller farkli hidrofobiklik derecelerinde olabilirler ve bu farklilik temas agisi ile
Olgulur (Sekil 2.5). Temas agisi (©) arttikga ylzeyin hidrofobiklik derecesi artar [10].

Flotasyon sisteminde, kontrol edilmesi gereken bircok degisken vardir. Bu
degiskenler; kimyasal, ekipman ve operasyon parametreleridir. Sekil 2.6'da bu

parametreler detaylandiriimigtir.



Kimyasal Parametreler

Toplayici
Koplrtich
Aktivator
Bastinici
PAH
Flotasyon
Sistemi
Ekipman Parametreleri "\ Operasyon Parametreleri
Hiicre Dizayni : 2 Tonaj
Karistirma Mineraloji
Hava Miktar Tane Boyu
Bank Kontrolii % Kati

Sicakhk

Sekil 2.6 Flotasyon sistemi. [12]
2.2.3.1. Flotasyon Reaktifleri
Flotasyon prosesinde kompleks mineraller, gesitli kontrol reaktiflerinin ve toplayici
reaktiflerin yardimi ile birbirinden ayirarak zenginlestirilir. Kimyasal ve fiziksel

Ozellikleri bakimindan benzer yapida olan diger oksit, silikat ve tuz tipi mineralleri de
uygun kontrol reaktifleri ve toplayicilar ile gang minerallerinden ayirt edilebilir.

Flotasyonda kullanilan kimyasallar temel olarak dizenleyiciler (pH dizenleyiciler,

bastiricilar, aktiflestiriciler, dagiticilar), kopurttculer ve toplayicilardir [13].
2.2.3.1.1. Duzenleyiciler

Duzenleyiciler pH Dduzenleyiciler, canlandirici (aktiflegtiriciler), bastiricilar ve

dagiticilar olmak Uzere siniflandirilabilirler.

pH Diizenleyiciler:

Cogdu mineralin yuzey kimyasi pH’dan etkilenir. Minerallerin ylzey yukleri genel
olarak asidik ortamlarda pozitif, bazik ortamlarda ise negatif yuklere sahiptir. Her
mineral igin yuzey yukleri belirli pH araliklari icin degiskenlik gosterebilir.



pH dengesi flotasyonda oldukga 6nemli bir rol oynar. Reaktif konsantrasyonu ve pH
arasindaki denge zenginlestirme igleminin kalitesine etki edecek degiskenlerdendir.
Sulfarld mineraller gogunlukla alkali ortamlarda yuzdurulir. Ksantat dahil bir ¢ok
toplayici alkali ortamlarda daha duraylidir. Sodyum karbonat, kireg, sodyum
hidroksit ve sulfirik asit ya da sulforoz asit pHy1i ayarlamak igin kullanilan
kimyasallardir [14].

Bastiricilar:

Bastiricilar, flotasyon sistemi icerisindeki segimliligi kontrol etmek igin kullanilirlar.

Ornegin ginko siilfat, sodyum metabislilfit ve kire¢ bu bastiricilara érnektir [15].
Acktiflegtiriciler:

Aktiflestiriciler, toplayicinin mineral ylzeyine sogurulamadigi durumlarda kullanilir.
Ornegin sulfurli mineral flotasyonunda ¢inko minerali olan sfalerit yiizeyini
canlandirmak i¢in genellikle bakir sulfat kullanilir [16]. Yapilan son calismalarda
bakir-amin kompleksi olan bir canlandiricinin  (ZnFL kodlu) bakir sulfat yerine

kullanilabilecegi de ortaya konmustur [17].
Dagiticilar:

Dagiticilar, pulp icinde iyonlar yuzinden topaklasan mineralleri birbirinden
uzaklastirmak amaciyla kullaniimaktadirlar. Ornegin, da@itici reaktiflerden biri olan
Na2SiOs (sodyum silikat), kalsiyumu etkisizlestirmektedir. Sodyum hekza metafosfat
(Kalgon) ise, su igindeki Ca?*, Mg?* vb. iyonlar etkisizlestirerek bu iyonlarin

topaklanma, slamla kaplama gibi olumsuz etkilerini gidermektedir [18].
2.2.3.1.2. Kopurtuculer

Kopdurtlculer, bir polar grup ve su-hava ara yuzu iginde sogurulan bir hidrokarbon
radikali iceren heteropolar ylzey aktif bilesiklerdir [19]. Kdpurtuculer genel olarak
alkol bazli bilegiklerdir ve bunlardan endustride en sik kullanilani MIBC (Metil
izobtil Karbinol) dir. MIBC diginda farkli képiirtiictilerde mevcuttur éregin, krizoller
ve ¢am yaglari. Kopurticulerin flotayon sistemi icindeki sematik gosterimi Sekil
2.7’deki gibidir.
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Bazi ¢alismalarda kopurtucu olarak kopuk stabilitesini arttiran tuzlu su (kismi deniz
suyu) kullaniimig ve olumlu sonuglar alinmistir. Uygulama endustriyel olarak
Rusya’da kullaniimaktadir [20], [21].

Polar
Apolar

Sekil 2.7 Kopurticunun flotasyon sistemindeki davranimi.

2.2.3.1.3. Toplayicilar

Genel olarak toplayicilar, polar ve polar olmayan iki farkl molekul yapisindan olusan

kimyasal maddeler olarak tanimlanirlar.

Toplayicinin polar olmayan kismi bir hidrokarbon radikalidir ve su ile reaksiyona
girmez. Polar kisim ise diger kismin aksine su ile reaksiyona giren taraftir. Sekil
2.8’deki sodyum oleat polar ve polar olmayan kisimlarin gosterimi igin iyi bir ornektir
[19]. Sekil 2.9’da ise polar ve polar olmayan kisimlarin mineral ytzeyiyle etkilesimi

gorsellestiriimistir.

HHHHUHH HHHHHHHHHHA! o |

A N W I | 1 | i~ :
H—(—(— (=~ —C—C— == —(——C— = i

| S N I R | I 1 1 1 | P H .

HHHHH HH HHHHHH: O———Na

Y | f
Polar clmayan grup Polar grup

Sekil 2.8 Sodyum Oleat molekuler yapisi.[19]
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Sekil 2.9 Toplayici ile mineral yuzeyini temsil eden bir gorsel.

Toplayicilar temelde iki ana baslikta incelebilir. Bunlar suda ¢ézinen iyonik gruplari
olan toplayicilar ve suda ¢ézunemeyen yani iyonik olmayan toplayicilardir [19].
Toplayicilarin siniflandiriimasi Sekil 2.10’daki gibidir.

Kollektorler

h

v

ivonlagan

Iyonlasmayan

h A J

(Fuel-oil, gaz Anyomk Katyomk |

::l'%llrl wesgion (Katyon su iticidir
= ve pentavalent azot
+ 4 tabanlidir)
Oksidril | Silfudril |
{Organik v sulfo (Divalent siilfiir
asit tabanhdir) tabanhdir)
¥ h 4 L4 ¥
| Karboksitatlar || satfatar | [ soifonatiar || Ksantatiar | Dithiofosfatlar

Sekil 2.10 Toplayicilarin siniflandiriimasi. [22]

Anyonik toplayicilar flotasyonda en yaygin kullanilan toplayici turleridir. Anyonik

toplayicilar oksidril ve sulfidril olmak Gzere iki gruba ayrilmaktadir [11].
2.2.3.1.3.1.  Oksidril Toplayicilar

Anyonik toplayicilarin bir kolu olan oksidriller gok genis bir toplayici grubu olmasina
ragmen endustrideki kullanimlari gok limitlidir. Bu grup igerisinde en ¢ok ¢alisma
yapilan toplayicilar oleik asit ve sodyum oleatlardir. Oleik asit toplayicilari en yaygin
kullanilan toplayicilardir. Bunun nedeni ise bu toplayicilar Gzerinde yapilan ¢alisma

sayilarinin fazlaligindandir.
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Oksidril ve sulfidril toplayicilari birbirleriyle kiyaslandiginda, oksidrillerin segimlilikleri
sulfidrillere gore daha azdir. Bunun nedeni ise polar gruplarindaki karbon zincirinin
¢ok daha uzun olmasidir. Bu uzun karbon zinciri sayesinde flotasyon sistemi iginde
kopurticu etkileri de bulunmaktadir. Oksidriller ¢ogunlukla oksitler, silikatlar,

karbonatl mineraller ve sulfo grup iceren minerallerin flotasyonunda kullanilirlar.

Bu toplayicilar dokuz farkli toplayici grubu altinda toplanabilirler. Fosfonik asit
esterler, alkil  sulfatlar, sulfonatlar,  hidroksamatlar, sulfosuksinatlar,
sulfosuksimatlar, fosfonik asitler ve karboksilatlar. Sekil 2.11°de sulfat, sulfonat ve

karboksilatlarin kimyasal yapilari gosterilmigtir [19].

B
Karboksilat R-C’
0
S
I
Alkil Sdlfat R-0-S-0O
1]
0
S
T
Silfonat R_ﬁ_ 0
0

Sekil 2.11 Bazi oksildril toplayicilarin molekul yapilari.

2.2.3.1.3.2. Sulfidril Toplayicilar

Sulfarl minerallerin flotasyonunda benzer yontemlerle kargilagsmak mumkuandur. Bu
minerallerin flotasyonunda sulfidril toplayicilarin kullanimi dnemli bir yere sahiptir
[23]. Sulfidril toplayicilar ayni zamanda tiyol olarak da isimlendiriimektedirler [19].
Sulfhidril toplayicilara genel olarak su 6rnekler verilebilir; ksantatlar, ditiyofosfatlar,
monotiyofosfatlar, = hidroksamatlar, = merkaptanlar, tiyonokarbamatlar ve

ditiyofosfinatlar.
Ksantatlar ve Ksantik Asit:

Sulfurld minerallerin flotasyonunda en yaygin olarak kullanilan toplayicilardir.
Ksantatlar, iki oksijen atomunun kukurt ile degistirildigi ve bir alkil grubunun bir
hidrojen atomunun yerini aldigi karbonik asit Grantduar [19]. Sekil 2.12’de ksantat

sentezi Ornegi verilmigtir.
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Sekil 2.12 Ksantat yapisi kimyasal gosterimi. [24]

Nemin varliginda, ksantat hidrolize olur ve kararsiz ksantik asitler olugturur, bunlar
ayrica karbon disulfid ve Sekil 2.13’deki alkole ayrisir.

SMe .0 SH

R_“_C“'\/\ﬂ > R—0—C » R—OH 4 CS,

Sekil 2.13 Nem varliginda ksantat bozunmasi.

Ksantatlarin karbon zincirleri iki ile bes arasinda degdiskenlik gdstermektedir.
Zincirdeki karbon sayisi arttikga ksantatin toplayici glcu artarken secimliligi azalir.
Ksantatlar genis pH araliklarinda caligabilen toplayicilardir fakat dustuk pH’larda
(pH: 2-3) ve yliksek sicaklikta da kararlliklarini yitirir ve bozunurlar [11]. Ornek

olarak etil ksantatin pH’ya gore degisimi Sekil 2.14’te verilmektedir.

— 10000 |— EtX + H,O~» EtOH+CS,;+OH"
= o
2 1000 | '\
= L)
N 100 (EX)y+ OH ==
= = [ EtX + EEOH + CS, +OH
S 0] %
= \
g o /EX+H - EXH-
A\
0.1 CSz + EtOH “
L [ | |
00 24N RS D

pH

Sekil 2.14 Etil ksantatin farkh pH degerlerindeki davranimi. [25]
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Ditiyofosfatlar:

Aerofloat olarak bilinen bu toplayicilar alkil ve aril ditiyofosforik asitler ve bunlarin
alkali tuzlardir. Genel olarak, flotasyon reaktifleri olarak kullanilan fosfor bilegsikleri,
az sayida bilinen organik fosfor bilegiklerini temsil eder. Organik fosfor bilesikleri iki
ana gruba aynlabilir: (a) fosfor atomunun dogrudan bir hidrokarbon zincirine
baglandigi bilesikler ve (b) baska bir atom (yani oksijen) araciligiyla bir baglantinin

yapildigi bilesikler.

Dityofosfatlar sulfurli minerallerin flotasyonunda tek baslarina kullanilabilir ya da

baska bir toplayicinin varliginda destek amagh kullanilabilirler [19].
Ditiyofosfinatlar:

Sulfarld minerallerin flotasyonunda diger toplayicilara goére daha yeni olan bu
toplayicinin dityofosfattan farki fosfor atomunun hidrokarbon grubuna dogrudan
baglanmasidir. Sekil 2.15'te bu fark gosterilmektedir [19]. Secimli flotasyon igin
tercih edilirler. Ksantatlara gore ¢ok daha pahalidir. Ticari olarak satilan tara Aerofin
ya da 3418A olarak bilinir.

S S
RO s met R +
L O— NMie ~Pe0eQ—_Me
RI_() § y le-" L S I\h
Ditiyofosfat Ditiyofosfinat

Sekil 2.15 Ditiyofosfinatlar ve ditiyofosfatlar arasindaki molekduler fark.

Asagidaki esitliklerde dialkil dityofosfinin sentez deklemi verilmistir. Bu asama

oldukga maliyetli oldugunda bu tirdeki toplayicilarin birim fiyatlari da oldukca

pahalidir.

8P + 12H,0 - 5PH; + 3H;PO, Esitlik 1

PHz + 2RCH=CH, - (RCH, — CH,),PH Esitlik 2
S

(RCHz — CHy),PH + 28 _NeOH (RCH,CHy); — |F|>S-Na Esitlik 3
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2.2.3.1.4 Toplayici Karigimlari ve Sinerjik Etkileri

iki veya daha toplayicinin birlikteliginden meydana gelen karigimlarin flotasyon
performansi Uzerindeki etkileri uzun suredir arastirilmaktadir. Toplayici
birlikteliklerinin flotasyon performansi Gzerindeki etki sinerji diye tanimlanmaktadir.
[26]. Toplayicilarin birlikteliklerindeki flotasyon performanslarinin artisi, karigimlarin

mineral ylzeylerine daha efektif sogurulmalari ile agiklanmaktadir.

Sinerjik etkilesimler toplayici-toplayici karisimlarinin yanisira toplayici-kdpurticu ve

kopurtlicu-kdpurticl arasinda da goézlemlenmektedir [27].

Farkli tarlerdeki toplayici karigimlarinin érneklerini endustride gérmek mumkundur.
Bu karisimlar anyonik-katyonik, anyonik-anyonik ve anyonik-nétr seklinde
olabilmektedir. Anyonik-anyonik karigimlari genel olarak sulfurl minerallerin
flotasyonunda kullaniimaktadir. Anyonik-katyonik toplayici karigimlarinin drneklerini
ise endustriyel ham maddelerin flotasyonlarinda gérmek mimkundir. Ozellikle
feldspat ile quartz ayirma islemlerinde [28]. Anyonik-nétr karisimlari genel olarak

oksitli mineraller ve tuz tipi minerallerde kullanilirlar [29].

Cizelge 2.2'de farkl toplayici karigimlarinin performaslarini 6zetleyen bir tablodur.
Cizelgede, X: Ksantat, DTC: Ditiyokarbamat, DTP: Ditiyofosfat, MTP:
Monotiyofosfat, SMBT: Sodyum merkaptobenzotiyazol, PPG: Polipropilen glikol
41G A — NCP tarafindan ureilen ve trietoksibutan igeren kopurtlcu olarak verilmigtir.
[27].
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Cizelge 2.2 Sinerjik etkilerin gbzlemlendigi 6zet tablosu. [27]

Hidrolize edilmis

poliakrilamid {90:10)

karnsimlan ile
altin

Kesikli Flotasyon

Etkilesim | Kimyasallar Mineraller Teknik Karisimin Yarari
Tiyol-Tiyol | Etil, Batil Ksantatlar, {(2:1; | Arsenopirit Lab. Olgekli | Dustk  dozajlarda
Toplayicl 1:1; 1:2)Ksantatlar, | Galen Flotasyon ve yiksek verim ve i
Dietilditivofosfatiar Sogurum boyut verimin
ivilestirilmesi
n-Propil, n-hexyl, | Pirit Lab Olgekli | Tum kansimiar icin
siklohekzil, dipropil Flotasyon tendrde ve verimde
ditiyokarbamat  (10:90; artis
50:50; 90:10)
Ditiyofosfatlar, Cesitli sulfatlar | Lab Olcekli | Daha yuksek
ksantatlar, Flotasyon verim.
merkaptobenzotiyazol Optimum oran
70:30
DTP:SIBX (30:70; 50:50; | Platin Tyilestiriimis verim
70:30) GrupMineralier
Pirit
izobitil ksantat siyano | Kalkopirit Lab Olgekli | 12:44'10k
dietil, ditiyokarbomat | Pirit Flotasyon kansimda tendrde
(12:44) ve verimde artis
Ditiyo-, monotiyo- | Bakir silfat | Lab Olgekli | Kansim
fosfatlar (75:25; 50:50; | kansimlar Flotasyon dzelliklerinden
25:75) dolayi 7525
oraninda optimum
VErim
Etil ksantat: di-etil, | Hezlavudit Sodurum Daha az yuzey
ditiyokarbomat  (80:20; | Minerali Yizey Gerilimi gerilimi ve verimde
B6:33; 50:50; 3366; Mikro Flotasyon artis icin optimum
20:80) oran 3366
Ksantat :SMBT Arsenopirit Lab Olcekli | Daha iyi
Altin Flotasyon performans icin
kansimin daha
dusuk dozajlan
Ksantat: dikresil | Bakir Lab Olcekli | Diisuk  dozajlarda
ditiyofosfat Sulfatlar Flotasyon Kinetigin artisi
n-biutil ksantat, | Pirit Lab Olgekli | Minerallerin
ditiyokarbomat {95:5; Flotasyon toplanmasina ve
90:10; 85:15; 50:50) Kopiik toplayicinin
Yuklenmesi sofurulmasinin
Termokimyasal gelistirimesinden
dolayl verimin
artisi
Bitil ksantat: Salfdr Lab. Olgekli | Disik  dozajlarda

bile %3 verim artisi
(90:10)
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2.2.3.1.5 Sinerjik Etkilerin incelenmesinde Yapilan Diger Calismalar.

Konu ile ilgili literatlrde bir¢ok calisma mevcuttur. Bu ornekler asagida siralanmigtir.

Ksantat ve dithiocarbamat karisimi. Yapilan ¢alismada mineral yuzeylerine
bu iki toplayicinin beraberligindeki sogurulum tek baslarina kullanildiklari
durumlara goére artis gostermisti.  KEX:DTC 1:2 orani maksimum
sogurulumu saglamistir [30].

Pirit-altin cevheri Uzerinde test edilen potasyum etik ksantat ve sodyum oleat
karisimi ile cevherin hidrofobiklik derecesinin degisimi incelenmigstir. Bu
toplayicilarin beraber kullanimlarinda temas acisinda belirgin bir artis
gOzlenmigtir [31].

Altin cevheri ile yapilan bir galismada flotasyon toplayicisi olarak kullanilan
potasyum amil ksantat, ditiyofosfat (Aero 208) ve ditiyofosfinat (3418A)
karigimi ile en iyi sonuglar elde edilmistir [32].

Bakir curufuna yapilan flotasyon testlerinde farkl toplayici karigimlari test
edilmigtir ve en yuksek bakir randimani SIPX ve dietil ditiyofosfat birlikteligi
ile saglanmigtir [33].
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2.2.3.2. Flotasyon Kinetigi

Kinetik modeller flotasyon iglemini tanimlamak igin kullanilan matematiksel
egitliklerdir. Kesikli flotasyon testlerinde genel olarak kaba flotasyon veriminin
zamana bagdli degisimi bu modeller ile ifade edilebilir. Konsantre igindeki mineralin
(yuzdurdlmek istenilen) kimulatif verimi ylizdiurme suresi ile orantili oldugundan,
flotasyon islemi zamana bagl geri kazanim sureci olarak digunulebilir. Bu nedenle
hiz sabiti ve nihai verim igeren matematiksel bir flotasyon modeli, zamana bagh

verim profilini ortaya koymus olur [34].

Birinci dereceden kinetik flotasyon modeli en yaygin kullanilan modellerden biridir
ve laboratuvar oOlcekli kesikli flotasyon testlerinde flotasyon hiz sabitini belirlemek
icin kullanilir. Yaygin olarak; optimum reaktif dozajinin belirlenmesi, devre tasarimi

ve optimizasyonu gibi caligmalarda kullanilir [35], [36].

R =R «(1-e) Esitik 4
R: Verim

R «: Nihai verim

K: Flotayon kiz sabiti
t: zaman (dakika)

Bu konu ile ilgili Glkemizde de bazi ¢alismalar yapiimistir [37],[38].
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2.4. Cayeli Bakir isletmeleri Hakkinda Genel Bilgi

Cayeli Bakir isletmeleri A.S. 1994 yilindan bu yana Rize ili, Cayeli ilcesi, Madenli
beldesi sinirlari i¢cinde Uretim faaliyetinde olan bir madencilik firmasidir. i§letme,
yilda yaklasik 1,2 milyon ton Uretim kapasitesi ile madencilik faaliyetlerine devam
etmektedir ve konvansiyonel kirma eleme, 6gutme ve flotasyon yontemileri ile bakir
(Cu), cinko (Zn) cevherlerini zenginlestirmektedir. Konsantre, kamyonlar vasitasiyla
yaklasik 25 km uzaklikta Rize'deki Rize Port tesislerine taginip buradan gemilere

yuklenerek yurtdisina ihrag edilmektedir.
2.4.1. Cevher Mineralgjisi

Cayeli volkanojenik bir masif sulfit yatagidir. Yuzde doksani masif sulfitten olugan
bu yatak bres ve kumtasi formasyonundadir. Bu cevher yataginda agirlikli olarak
pirit, kalkopirit ve sfalerit eser miktarda da galen, bornit ve tetrahedrit bulunmaktadir.

Atik mineraller ise barit, dolomit, kuvartz, serizit ve kaolinit icermektedir.

Cevher yataginda temelde dort farkli cevher olusumu vardir. Bunlar; stockwork
(dUsuk tendrll sari) cevher, sari cevher, siyah cevher ve klastik cevherdir. Daha
sonra yapilan arastirmalarda cevher yataginda bornitli sari ve bornitli klastik
cevherleri de bulunmustur ve Uretime dahil edilmigtir. Duguk tendrli sari cevher
agirlikh olarak pirit ve kalkopirit mineralleri icermektedir. Sari cevher, agirlikh olarak
pirit ve kalkopirit icermekle beraber %10’un altinda sfalerit minerali icermektedir.
Siyah cevher, %10’'un Ustunde sfalerit minerali icerirken ayni zamanda da az
miktarlarda kalkopirit ve pirit icermektedir. Klastik cevher, agirlikli olarak kalkopirit,
pirit ve sfalerit klastlari icermektedir. Bu cevher metalurjik olarak igslenmesi zor olan
cevher tipidir, bunun nedeni ise sfalerit minerali Uzerindeki ince kalkopirit
kirintilaridir [39]. Temelde tesis beslemesi iki ana pacgal yapilarak beslenmektedir.

Bunlar spec besleme ve off-spec besleme olarak isimlendiriimektedir.
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Sekil 2.16 Bornitli klastik cevherden bir gérinim.

2.4.2. Uretim Verileri ve Cevher Zenginlestirme Tesisi

isletme, bakir ve c¢inko mineralleri konsantresi (retmektedir. 2019 vyilinda
gerceklesen Uretim verilerine gore ortalama besleme degerleri bakir %2,07 ve ¢inko
%1,51 seklinde gergeklesmistir. Bu besleme oranlarinin sonucunda ortalama
%19’luk bakir konsantresi %88,1 verimle ve %45,3’luk ¢inko konsantresi %37,9
verim ile Uretilmigtir. Son bes yillik verilere bakildiginda ise isletmenin ortalama

verim degerleri %86,5 bakir ve % 39,9 ¢inko seklinde gergeklesmistir.

Yer altinda gelen tlvenan cevher Once hangarlarda cevher yapisina gore
siniflandinlir. Daha sonra Uretim stratejisine gore siniflandirilan bu cevher boyut
kiigliltmek icin kirici tesisine génderilir. ki kademe kirma ve eleme islemine maruz

kalan cevher istenilen tane boyuna ulastiginda degirmenlere gonderilir. Eleme
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islemi igin ¢ift kath elek kullaniimaktadir. Ust elek g6z acgihgi 35mm ve alt elek
acikhgr 18mm’dir.

Ogutme asamasinda iki farkli degirmen kullaniimaktadir. Bunlar 560 kW kurulum
gucune sahip birincil bilyali degirmen ve 2100 kW kurulum gucune sahip ikincil
bilyali degirmendir. Tane boyu siniflandiriimasi igin hidrosiklon kullaniimaktadir.
Tesisin flotasyon beslemesi icin tane boyu %70'i 36 pm (mikrometre) olarak
hedeflenmigtir. Ayni zamanda flotasyon asamasi igin kullanilan toplayicilar,
bastiricilar ve pH duzenleyiciler opsiyonel olarak 0gutme asamasinda da
verilmektedir.

Sekil 2.17°de ki akim semasindan da takip edilebilecedi Uzere hedef tane boyuna
indirgenen cevher bakir kaba flotasyon hucrelerine ve daha sonra bakir supurme
hiicrelerine gonderilir. Kaba flotasyonda 16 m?lik 3 tane, slplrme de ise 16 m¥liik
dort tane hidcre bulunmaktadir. Bu asamada flotasyon pH degeri 11,8 olarak
ayarlanir ve %33 kati igeriginde caligilir. Bakir kaba flotasyon konsantresi, bakir
kaba flotasyon kolon hucrelerine gonderilir ve bu hlcrelerin konsantreleri ise nihai
bakir konsantre olarak adlandirilir. Sipurme devresinin atigi ise g¢inko kaba
flotasyonuna goénderilir. Bakir kaba flotasyon kolon hucrelerinin atigi stpirme
devresinin konsantresi ile birlesip bakir temizleme hucrelerine iletilir. Bu asamada
16 m31ik dort hiicre kullaniimaktadir. Bakir temizleme hicrelerinin konsantreleri ise
bakir temizleme kolon hucrelerine gonderilir ve buradan da nihai bakir konsantresi
elde edilir. Bakir temizleme hucrelerinin atigi ¢inko devresine gdénderiliken bakir
temizleme kolon hcrelerinin atiklar ise 3 m?®lik alti adet stplrme hicresine
gonderilir. Bu supurme hucrelerinin konsantresi tekrar bakir temizleme kolon
hicrelerine giderken atigi ise ¢inko devresine gonderilir. Bakir devresinde dort adet
kolon hucresi bulunmaktadir. Kolon hucreleri 12 m yukseklige, 2,44 m c¢apa

sahiptirler.
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Sekil 2.17 Cayeli Bakir isletmeleri cevher zenginlestirme akim semasi.
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3. Malzeme ve Deneysel Yontem

Deneysel ¢alismalar Cayeli Bakir isletmeleri laboratuvarlarinda yapiimistir. Deney
sonuglarl ise yine igletmenin akredite kimyasal analiz laboratuvarinda
sonuglandiriimigtir. Flotasyon testleri, Uretimde kullanilan iki farkli kampanya ile
yapilmisgtir. Bu kampanyalar sari ve bornitli klastik kampanyadir. Sari kampanya
icinde kampanyanin da adini aldigi, agirlikh olarak kalkopirit, pirit iceren sari cevher
ve isletmede LGO olarak adlandirilan dusuk bakir, ¢inko igerigine sahip cevherden
olugsmaktadir. Bornitli klastik kampanya ise kampanyanin adini aldigi bornit,
kalkopirit, pirit ve eser miktarda ikincil bakir mineralleri igeren bornitli klastik cevheri,
agirlikh olarak sfalerit iceren siyah cevher ve LGO olarak adlandirilan dusuk bakir,

¢inko icerigine sahip cevherden olugmaktadir.

Deneyler kullanilan iki farkli kampanya igin flotasyon besleme tane boylari ve test
kosullari tesis galisma kosullarinin aynisidir. Bu kosullar standart kosul olarak kabul

edilmis ve karsilastirmali deneyler bu kosullar sabit tutularak degerlendirilmigtir.
3.1. Sari Kampanya Cevheri

isletmede Uretimin yaklasik %25 ini olusturan bu kampanyanin konsantre bakir
degeri yaklasik %22,5 bakir ve %4 cinkodur, verim degeri ise %90’lar civarindadir.
2017 de yapilan yari nicel tim kaya mineral analizi (XRD) raporuna goére cevherin
genel mineral dagilimi Cizelge 3.1’deki gibidir. Bu numune direk sari cevheri
yansitmaktadir. Tesis beslemesinde kullanilan sari  kampanya  gibi

dusunulmemelidir.

Cizelge 3.1 Sari cevher yari nicel tim kaya mineral analizi.

Mineral Adi Mineral Formulu Miktar (ag%)
Sfalerit Zno,s25Fe0,175S 2
Pirit FeS2 19
Kalkopirit CuFeS2 21
Kuvars SiO2 34
Dolomit CaMg(CO:s) 9
Siderit Fe(COs) 5
Toplam kil ve mika Kalz(SizAl)O10(OH)2 11
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Sekil 3.1’de ise sari kampanyadan alinan bir numunenin mikroskop altindaki
goruntusu verilmektedir. Burada sari renkler kalkopiriti, agik sari renkler piriti ve gri

renkler ise sfaleriti temsil etmektedir.

: : -
!
Kalklopirit 1* "1

B |

Sekil 3.1 Sari kampanya cevheri mikroskop goruntusu.

3.1.1. Sari Kampanya Cevheri Boyut Dagilimi

24.07.2019, saat 09.00 tarihinde birincil degirmen beslemesi durdurularak, bant
styirma yontemi ile yaklasik 40 kg numune alinmistir. Numune alindiktan sonra
kurutulmus ve laboratuvar olgekli konik kiricidan gegirilerek -2mm tane boyuna
indirilmigtir. Piknometre yontemi ile cevherin yogunlugu 3,5 g/cm?® olarak
belirlenmistir. Daha sonra testlerin, 2.5 It'lik flotasyon hucresinde %30-%35 kati
yogunlugunda yapilabilmesi i¢in 1 kg’'lik temsili numuneler hazirlanmigtir. Ulagiimak
istenen % kati degeri tesisin kaba flotasyon % kati degeridir. Ogutme slresinin
belirlenebilmesi i¢cin 1 kg numune %65 kati iceriginde laboratuvar dlgekli gubuklu
degirmende 45 dakika ogutulmagstir. Surenin belirlenmesinde tesiste daha once
sarl kampanya igin yapilan flotasyon testlerinden yararlaniimistir. Ogtici ortam
testler boyunca 10 kg da sabit tutulmustur. Ogiitme sonrasi tane boyu dagilhimi
belirlenmis ve isletmede kullanilan flotasyon beslemesi tane boyu olan P70 36 pm

degeri baz alinarak testler igcin 6gutme suresi 45 dakika olacak sekilde yapiimigtir.

Cizelge 3.2 Sari kampanya cevheri 45 dakika 6gutme elek analizi.
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Tane Boyu(um) Kiam. % Elek Alti

125 100,00
106 99,77
75 97,22
53 79,93
36 71,09
20 38,61

3.1.2. Sari Kampanya Cevheri ilgili Metal icerikleri

Alinan numune temsili bir sekilde bolinerek 1 kg’lik numuneler hazirlanmigtir ve
numunelerin bir tanesi kimyasal analiz igin laboratuvara gonderilmigtir. Besleme

kimyasal analizi Cizelge 3.3’te verilmigtir.

Cizelge 3.3 Sari kampanya cevheri ilgili metal igerikleri.

Metal Cu Zn Pb Fe
% 3,25 0,64 0,06 23,6

3.1.3. Sari Kampanya Cevheri ile Yapilan Flotasyon Testleri

Calisma kapsaminda alti farkli toplayicinin ayni kosullarda sari kampanya

uzerindeki etkileri arastiniimistir. Bu toplayicilarin tirleri Cizelge 3.4’te verilmigtir.

Cizelge 3.4 Deneylerde kullanilan toplayicilarin turleri.

Toplayici ismi  Tiirleri

Aerofin 3418A Ditiyofosfinat
Aero 5100 Tiyonokarbamat
Aero 3894 Tiyonokarbamat
Aerofloat 208 Ditiyofosfat
D19J Ditiyofosfat

DLQ 468 Ditiyofosfat

Deneyler laboratuvar dlgekli flotasyon makinasinda, 2,5 litrelik hacimde ve 1250 rpm
de yapilimigtir. Kopuk siyirma iglemi her testte standart olarak on bes saniyede bir
olacak sekilde alinmistir. Deneylerde toplayici tiru hari¢ diger butin kosullar sabit
tutulmustur. Calismada kaba flotasyon kinetik testleri yapilmis olup, toplamda 5
konsantre alinmistir, bu konsantreler, C1, C2, C3, C4, C5 olarak isimlendirilmis ve

birinci derece kinetik model kullanilarak sonuglar birbirleri ile karsilastiriimistir.
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Cevher, 6gutme esnasinda tesis kosullarindaki gibi kireg, toplayici ve bastirici
degirmene eklendikten sonra 45 dakika ogutulmustiur ve daha sonra flotasyon
hicresine aktarilmistir. Degirmen ¢ikis pH degeri kontrol edilip gerekli yerlerde
%10’luk kire¢ cozeltisi ile pH 11,65 — 11,70 arasinda tutulmustur. pH degeri
sabitlendikten sonra hucreye kopurticu eklenip flotasyon islemine baglaniimistir.
Testlerde su veriminin hesaplanabilmesi igin deney sirasinda bes ayri piset
kullaniimis ve deney sonunda tartim iglemleri yapilmigtir. Alinan tim konsantreler

ve atik filtrenip, kurutulup tartimlari alindiktan sonra kimyasal analize génderilmistir.

Cizelge 3.5 Sari kampanya cevheri flotasyon test kosullari.

Miktar Tar
Bastirici 200 g/t Sodyum Metabisdlfit
pH 11,65-11,70 CaOo
Hiz (devir/dakika) 1250 -
Besleme Miktari (g) 1000 Sari Kampanya
P70 (um) 36 -

Sari kampanya galismasi kapsaminda ug farkl test grubu mevcuttur. Bunlar; baz
kosul testleri, Aerofloat 208 dozaj testleri ve Aerofin 3418A ile Aerofloat 208

karsilastirma testleridir.

Baz kosul testlerinde alti farkli toplayici Cizelge 3.5’teki kosullar ve tesis kaba
flotasyon asamasinda eklenen 18 g/ton/tendr toplayici dozaji ile test edilip birbirleri
ile karsilastinimistir. ikinci grupta ise Aerofloat 208, 9-18-22 g/ton/tendr toplayici
dozajlarinda ve son olarak Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A 9 g/ton/tenor kosulunda

kargilastiriimistir.

Deneylerde toplaticinin g/ton/tendr cinsinden verilmesinin nedeni tesisteki proses

kontrol sistemi ile benzerlik yakalayabilmek amaclidir.
3.2. Bornitli Klastik Kampanya Cevheri

isletmede Uretimin yaklasik %35 ini olusturan bu kampanyanin konsantre bakir

degeri yaklasik %18,5 bakir ve %10 ¢inkodur, verim degeri ise %85’ler civarindadir.

2017’de yapilan yari nicel tim kaya mineral analizi raporuna goére (XRD) cevherin

genel mineral dagihmi Cizelge 3.6’daki gibidir. Bu numune direk bornitli klastik
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cevherini yansitmaktadir. Tesis beslemesinde kullanilan bornitli klastik kampanya

gibi dustinulmemelidir.

Cizelge 3.6 Bornitli klastik cevheri yari nicel tim kaya mineral analizi.

Mineral Adi Mineral Formulu Miktar (ag%)
Sfalerit Zno.s2s5Feo,175S 24
Pirit FeS:2 53
Kalkopirit CuFeS2 7
Galena PbS 2
Barit BaSOa 4
Dolomit CaMg(CO:s) 4
Toplam kil ve mika Kal2(SisAl)O10(OH)2 7
Incelenen Kesit % Mineral Oranlari
25,00%
19,75%
20,00%
15,00%
8,94%
10,00%
5,00% 0,10%
0,00%
Cp Sp Sc

Sekil 3.2 Bornitli klastik kampanya cevheri incelenen kesitteki mineral oranlari.

Sekil 3.2'de Cp: Kalkopiriti, Sp: Sfaleriti, Py: Piriti, Sc: ikincil bakir minerallerini, Bn:

Bornit mineralini ifade etmektedir.

Sekil 3.3'de, Sekil 3.2°’de mineral oranlari verilen bornitli klastik kampanya

cevherinin mikroskop altindaki goruntusu verilmektedir. Bu goruntu ince kesitin

sadece klguk bir bolumunden alinan kareye aittir. Sari renkler kalkopiriti, yesil
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renkler sfaleriti, mavi rekler piriti ve neredeyse gozle gorilmeyecek kadar az olan
pembe renkler borniti ifade etmektedir.

e Cp: Serbest halde, hem Py hem de Sp ile bagl halde gorulmustir.
e Sc: Hem serbest hem de baglh tanecikler seklinde gozlemlenmigtir.

e Bn: Bagli tanecikler seklinde gézlemlenmistir.

Sekil 3.3 Bornitli klastik kampanya cevheri renklendirilmis mikroskop goruntusu.

3.2.1. Bornitli Klastik Kampanya Cevheri Boyut Dagilimi

27.04.2020, saat 08.30 tarihinde birincil degirmen beslemesi durdurularak, bant
slyirma yontemi ile yaklasik 50 kg numune alinmigtir. Numune alindiktan sonra
kurutulup ve laboratuvar Olgekli konik kiricidan gegirilerek -2mm tane boyuna
indirilmigtir. Piknometre yontemi ile cevherin yogunlugu 3,5 g/cm® olarak
belirlenmistir. Daha sonra testlerin, 2.5 It'lik flotasyon hucresinde %30-%35 kati
yogunlugunda vyapilabilmesi icin 1 kg'lk numuneler hazirlanmigtir. Ulagiimak
istenen % kati degeri tesisin kaba flotasyon % kati degeridir. Ogutme slresinin
belirlenebilmesi icin 1 kg'llk numuneler %65 kati igceriginde laboratuvar olgekli
cubuklu degirmende 60 dakika 6gutulmustar. Surenin belirlenmesinde tesiste daha
once bornitli klastik kampanya igin yapilan flotasyon testlerinden yararlaniimistir.

Ogutiict ortam testler boyunca 10 kg da sabit tutulmustur. Ogiitme sonrasi tane
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boyu dagilimi belirlenmis ve isletmede kullanilan P70 36 um degerine gore 6gutme

suresi 60 dakika olacak sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 3.7 Bornitli klastik kampanya cevheri 60 dakika 6gutme elek analizi.

Tane Boyu(um)  Kiam. Elek Alti

125 100,0
106 99,5
75 97,8
53 83,1
36 70,9
20 45,2

3.2.2. Bornitli Klastik Kampanya Cevheri ilgili Metal icerikleri

Alinan numune temsili bir sekilde bolinerek bin gramlik numuneler hazirlanmistir
ve numunelerin bir tanesi kimyasal analiz igin laboratuvara gonderilmigtir. Besleme

kimyasal analizi Cizelge 3.8’de verilmigtir.

Cizelge 3.8 Bornitli klastik kampanya cevheri ilgili metal igerikleri.

Metal Cu Zn Fe Pb
% 2,68 2 24,13 0,17

3.2.3. Bornitli Klastik Kampanya Cevheri ile Yapilan Flotasyon Testleri

Bornitli klastik kampanyada testler g farkh toplayici ile galigilmistir. Bu toplayicilar
Aerofin 3418A, Aerofloat 208 ve Sodyum izopropil ksantat (SIPX) tir. Toplayici tart
ve karisim orani haricindeki tim parametreler testlerde sabit tutulmustur. Bu
calismada yapilan testler iki tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Kullanilan toplayici

ve kullanim oranlari asagidaki gibidir;

e %100 Aerofin 3418A

e %100 Aerofloat208

e %100 SIPX

o %75 Aerofloat208 + %25 SIPX

e %50 Aerofloat208 + %50 SIPX

e %75 Aerofloat208 + %25 Aerofin 3418A
e %50 Aerofloat208 + %50 Aerofin 3418A
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Deneyler laboratuvar 6lgekli flotasyon makinasinda, 2,5 litrelik hacimde ve 1250 rpm
de yapilmigtir. Kopuk siyirma iglemi her testte standart olarak on bes saniyede bir
olacak sekilde alinmistir. Kaba flotasyon kinetik testleri ile ilerleyen ¢alismada bu
kampanya i¢in C1, C2, C3, C4 konsantreleri alinip birinci derece kinetik model
kullanilarak sonuglar birbirleri ile karsilastirlmigtir. Cevher, 6gutme esnasinda tesis
kosullarindaki gibi kireg, toplayici ve bastirici eklendikten sonra 60 dakika
oguttlmastir ve daha sonra flotasyon hicresine aktariimigtir. Degirmen ¢ikis pH
degeri kontrol edilip gerekli yerlerde %10’luk kire¢ ¢ozeltisi ile pH 11,7 — 11,75
arasinda tutulmustur. pH degeri sabitlendikten sonra hucreye kopurtict eklenip
flotasyon iglemine baslaniimigtir. Testlerde su veriminin hesaplanabilmesi igin
deney sirasinda dort ayri piset kullaniimis ve deney sonunda tartim iglemleri
yapilmistir.  Alinan tim konsantreler ve atik filtrenip kurutulup tartildiktan sonra

kimyasal analize gonderilmigtir.

Cizelge 3.9 Bornitli klastik kampanya flotasyon test kosullari.

Miktar Tar
Bastirici 500 g/t Sodyum Metabisdlfit
pH 11,70-11,75 CaOo
Hiz (devir/dakika) 1250 -
Besleme Miktari (g) 1000 Bornitli Klastik Kampanya
P70 (um) 36 -

Toplayicilarin kendileri ve belirli oranlardaki birliktelikleri tesis kaba flotasyon dozaji
olan 18 g/ton/tendr degerinde sabit tutulup Cizelge 3.9’da verilen sabit kosullar

altinda test edilmigtir.
3.3. Tesis Olgekli Calisma

Laboratuvar testlerine ek olarak tesis olgekli performans izleme calismasi
yapilmistir. Calisma bornitli klastik kampanya ile yapilmistir ve sonuglar Minitab

isimli bir istatistik programi yardimi ile degerlendirilmistir.
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4. Flotasyon Testlerinin Sonuglari

4.1. Sari Kampanya Cevheri Flotasyon Testleri
4.1.1. Baz Kosul Testleri

Sari kampanya kullanilarak alti farkh toplayici ile yapilan testlerde, tesis kosullari
temel alinmigtir. 18 g/ton/tendr dozajlamasi ile yapilan bu testler; zaman - verim,

tenor-verim ve su verimi-konsantre agirhgi grafikleri kullanilarak yorumlanmistir.
4.1.1.1. Toplayicilarin Verimleri

Baz kosulda yapilan testlerin zamana gore bakir verimlerindeki degisimler Sekil
4.1’de verilmistir. Egrilere bakildiginda 3,5 dakikalik flotasyon siresinde Aero 5100
hari¢ tUm toplayicilarin birbirine yakin bir verim degerine ulastigi gérinmektedir.
Toplayicilarin hiz sabiti degerleri Cizelge 4.1’de verilmektedir. Bu degerler birinci
dereceden kinetik flotasyon modeli ile hesaplanmigtir. Ditiyofosfat tird olan DLQ
468 ve D19J birbirleriyle benzer davranima, ditiyofosfinat turu olan Aerofin 3418A
ve ditiyofosfat turt olan Aerofloat 208’in de birbirleriyle benzer davranima sahip

olduklari Sekil 4.1’deki egrilerden anlasiimaktadir.

100
90
80
§ —e— Aerofin 3418A
£ 70 —e—Aerofioat 208
s . D19J
% —eo—DL Q468
m
50 Aero3894
Aero5100
40
30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Dakika)

Sekil 4.1 Baz kosul testleri bakir zaman-verim grafigi.
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Cizelge 4.1 Baz kosul flotasyon hiz sabiti degerleri.

Toplayici Hiz Sabiti (Kcu)

Aerofin 3418A 2,59
Aerofloat 208 2,42
Aero 3894 1,32
Aero 5100 1,07
D19J 2,84

DLQ 468 3,09

Toplayicilarin zamana bagli olarak ¢inko veriminde yarattigi degisiklikler Sekil
4.2’de gosterilmistir. Bakir konsantresi igindeki ¢inko verimi degerlendirildiginde
tiyonokarbamat turevi olan Aero 3894 ve Aero 5100 toplayicilarinin diger
toplayicilara gore belirgin farki dikkat cekmektedir. Bakir hiz sabitleri ylUksek olan
ditiyofosfat tirt D19J ve DLQ 468 toplayicilarinin bakir konsantresi icindeki ¢ginkoyu
diger toplayicilardan daha fazla ¢ektigi gozlenmektedir.

100
90
80
< 70 —e— Aerofin 3418A
E —e—Aerofloat 208
E 60 D19J
° —e—DLQ468
£ 50 A
O —0— Aero3894
40 Aero5100
30
L J
20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Dakika)

Sekil 4.2 Baz testleri kosul ¢inko zaman-verim grafigi.
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Toplayicilarin bakir konsantre igindeki pirit verimleri sekil 4.3'de verilmektedir.
Tiyonokarbamat gruplarinda yer alan (Aero 3894, Aero 5100) toplayicilarin pirite
karsi secimlilikleri, ditiyofosfat grubunda yer alan (Aerofloat 208, D19J ve DLQ468)
toplayicilara gore oldukga azdir. Ditiyofosfinat olan Aerofin 3418A diger toplayici
gruplarinin ortasinda yer almaktadir. Ozellikle Aerofloat 208 ve D19J toplayicilarinin
diger toplayicilara gore bakir konsantresine daha az pirit gektigi gozlemlenmigtir. Bu

iki toplayici igin pirite daha se¢imli demek mimkundur.

/:

40

w
(&)

w
o

N
()}

—@— Aerofin 3418A

Pirit Verimi (%)
N
o

15 —@— Aerofloat 208
D19J
10
—e—DLQ468
5 —0—Aero3894
. Aero5100
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (Dakika)

Sekil 4.3 Baz kosul testleri pirit zaman-verim grafigi.
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4.1.1.2. Toplayicilarin Sec¢imlilikleri

Sekil 4.4 toplayicilarin bakira kargi olan segimliliklerini ifade etmektedir.

100

90
8 —e—Aerofin 3418A
X —e— Aerofloat 208
£ 70 D19J
o —e—DLQ468
= 60 —e—Aero3894
3 Aero5100

50

40

30

0 5 10 15 20 25

Bakir Tendr (%)

Sekil 4.4 Baz kosul testleri bakir tendr- bakir verim grafigi.

Bakira karsi secimlilik grafigi incelendiginde ditiyofosfat gruplarinin (Aerofloat 208,
D19J ve DLQ 468) diger toplayici gruplarina goére daha segimli oldugu
gorunmektedir. Benzer bir iligkiyi Sekil 4.5’e bakip pirit mineraline segimlilik igin
soylemek mumkundur. Ditiyofosfat gruplarinda yer alan (Aerofloat 208, D19J ve

DLQ 468) toplayicilar pirit minerali icin diger U¢ toplayicidan daha secimli
davranmislardir.
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Sekil 4.5 Baz kosul testleri pirit tenor- bakir verim grafigi.

Konsantreye tasinan kitle ile su veriminin iligkisine bakildiginda (Sekil 4.6)
ditiyofosfat gruplarinin (Aerofloat 208, D19J ve DLQ468) egrileri diger gruplarin
egdrilerinin altinda kalmaktadir yani bu gruplarda konsantreye gelen kati miktari su

verimine gore daha az olmaktadir.
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—e— Aerofin 3418A
—e— Aerofloat 208

Kumdlatif Agirlik (%)
o

D19J
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0
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Sekil 4.6 Konsantreye tasinan kiitle ile su veriminin iligkisi.
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Yapilan deneyler sonucunda Aero grubunda yer alan iki toplayicinin (Aero 5100 ve
Aero 3894), bakir konsantreye pirit gcekme egilimlerinin fazla olmasi, calisma
kapsamindan ¢ikartiimalarina neden olmustur. DLQ468 ve D19J toplayicilarinin iyi
performans gdstermesine ragmen birim fiyatlarinin Aerofloat 208’den fazla olmasi
ve distributor firmanin Turkiye’de henuz aktif olarak urin tedarik etmemesi

calismanin diger adimlarinda Aerofloat 208 ile devam etme kararini aldirtmistir.
4.1.2. Aerofloat 208 Dozaj Tarama Testleri

Calisma kapsaminda U¢ farkli dozaj ile tarama testleri yapiimistir. Testlerde
toplayici miktarlari degiskenlik gosterirken diger kosullar Cizelge 5.5’te verildigi
gibidir.

4.1.2.1. Verimlerin incelenmesi

Aerofloat 208 ile yapilan testlerin zamana bagli bakir verimi grafigi Sekil 4.7'de
verilmigtir. Bakir verimlerine bakildiginda bu U¢ dozaj arasinda belirgin bir fark
gorunmemektedir fakat zamana bagh ¢inko verimi ve zamana bagh pirit verimi
grafigi (Sekil 4.8 ve 4.9) incelendiginde dozaj arttikga bakir konsantreye gelen ¢ginko

ve pirit miktarinin da artacagi gézlemlenmistir.

100
95
90
85 —e—22g/t/tendr

80 —o— 18¢g/t/tendr

Bakir Verimi (%)

75 9 g/t/itendr
70
65

60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zaman (Dakika)

Sekil 4.7 Aerofloat 208 dozaj tarama testleri bakir zaman-verim grafigi.
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Sekil 4.8 Aerofloat 208 dozaj tarama testleri ginko zaman-verim grafigi.
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Sekil 4.9 Aerofloat 208 dozaj tarama testleri ¢cinko zaman-verim grafigi.

4.1.2.2. Secimliliklerin incelenmesi

Bakira ve pirite karsi segimlilik grafikleri incelendiginde (Sekil 4.10 ve 4.11) dozaj
arttikga toplayicinin daha az segimli davrandigi yani bakir tenérinin dastugu

g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.10 Aerofloat 208 dozaj tarama testleri bakir tenér- bakir verim grafigi.
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Sekil 4.11 Aerofloat 208 dozaj tarama testleri pirit tendr- bakir verim grafigi.
Konsantreye tasinan kutle ile su veriminin iligskisine bakildiginda (Sekil 4.12) dozaj
arttikca tasinan kati malzeme miktari ile birlikte su veriminin arttigi gézlenmektedir

bu da malzemenin su ile tasindiginin bir gostergesi olarak dugunulebilir yani dozaj

arttikga (entrainment) su ile tasinma da artmaktadir.
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Sekil 4.12 Aerofloat 208 dozaj tarama testleri konsantreye tasinan kutle ile su
veriminin iligkisi.

4.1.3. Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A Karsilastirma Testleri

Calisma kapsaminda dort farkli test birbirleri ile karsilagtiriimistir. Bu testlerde 18 ve
9 g/ton/tendr Aerofin 3418A ve Aerofloat 208 verim ve secimlilik agisindan
incelenmigtir. Testlerde toplayici miktarlari degiskenlik gosterirken diger kosullar
Cizelge 3.5teki gibidir.

4.1.3.1. Verimlerin incelenmesi

iki toplayicinin iki farkli dozajdaki bakir verimleri incelendiginde (Sekil 4.13)
aralarinda belirgin bir fark gorinmemektedir. Zamana bagli ¢inko verimlerinde (Sekil
4.14) ise 9 g/ton/tendr Aerofloat 208 bakir konsantresine daha az ginko gelmesine
sebep olmustur. Son olarak pirit verimlerine bakildiginda (Sekil 4.15) yine 9
g/ton/tendr Aerofloat 208’in konsantreye daha az pirit gektigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.13 Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A karsilastirma testleri bakir zaman-verim

grafigi.
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Sekil 4.14 Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A karsilastirma testleri ginko zaman-verim

grafigi.
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Sekil 4.15 Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A karsilastirma testleri pirit zaman-verim
grafigi.
4.1.3.2. Secimliliklerin incelenmesi

Bakira sec¢imlilik incelendiginde (Sekil 4.16) Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A igin
dozaj arttikga toplayicinin daha az sec¢imli davrandigi gézlemlenmigtir. Pirite karsi
olan secimlilik incelendiginde (Sekil 4.17) ise 6zellikle Aerofin 3418A’nin ylksek
dozajda secimliligi Aerofloat 208’e gore ¢ok daha fazla azalmaktadir.

Konsantreye tasinan kutle ile su veriminin iligskisine bakildiginda (Sekil 4.18) dozaj
fark etmeksizin Aerofloat 208’in ayni su verimi degerinde konsantreye daha az kati
malzeme tagiyacagi anlasiimaktadir.
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Sekil 4.16 Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A karsilastirma testleri bakir tenér- bakir

verim grafigi.
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Sekil 4.17 Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A karsilastirma testleri pirit tenor- bakir

verim grafigi.
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Sekil 4.18 Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A karsilastirma testleri konsantreye taginan
kutle ile su veriminin iligkisi.

4.1.4. Sari kampanya cevherinin sonuglarinin yorumlanmasi

Alti farkh toplayici ile sari kampanya uzerinde yapilan baz kosul testlerinde bakir
verimi acisindan degerlendirildiginde DLQ468, D19J, Aerofloat 208 ve Aerofin
3418A’nin benzer verim degerlerine sahip oldugu fakat DLQ 468 ve D19J’nin kinetik
acgidan daha hizli bir flotsyona sebep oldugu belirlenmistir. Aero 3894 3,5 dakikalik
flotasyon suresinde diger toplayicilarin verim degerine ulasirken Aero 5100’'in nihai

verimi diger toplayicilarin altinda kalmigtir.

Toplayicilarin bakir konsantre igindeki ¢inko verimlerine baktigimizda DLQ468 ve
D19J ikilisi benzer verim degerlerine, Aerofloat 208 ve Aerofin 3418A benzer benzer
verim degerlerine sahiptir. Aero grubundan olan 3894 ve 5100 bakir konsantreye

daha az cinko ¢ekmektedir.

Toplayicilarin bakir konsantre igindeki pirit agisindan degerlendirdigimizde Aero
grubunda yer alan 3894 ve 5100 g6ze c¢arpmaktadir. Bu toplayicilar bakir
konsantreye oldukg¢a fazla pirit cekme egilimindedir. Ditiyofosfat grubunda olan
toplayicilarin konsantreye pirit gekme egilimi Aerofin 3418A’dan daha azdir ve en

az bu egilimde olan toplayici Aerofloat 208’dir.
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Baz kosul testlerindeki toplayicilar segimlilik agisindan degerlendirildiginde Aero
grubunda olan Aero 5100 bakir ve pirit agisindan Aerofin 3418A’dan daha az sec¢imli
davranirken ditiyofosfat grubunda olan toplayicilar (DLQ468, D19J ve Aerofloat
208) Aerofin 3418A’ya gore bakir ve piritte karsi daha sec¢imli davranmislardir. Aero
3894 igin secimlilik grafiklerinde bakildiginda Aerofin 3418A’ya gore daha secimli
gibi gorunse de zamana bagl pirit veriminde flotasyon suresi arttikga konsantreye

pirit cekme egilimi de artmaktadir.

Tam bu verilerin 1ginda Aero 3894 ve Aero 5100 toplayicilarinin sari kampanya igin
tesis kosullarinda uygun olmadigi sonucuna variimigtir. DLQ468 ve D19J’nin birim
fiyatlari Aerofloat 208’in Ustlinde olmasi ve Aerofloat 208 ile Aerofin 3418A’nin ayni
tedarikgiden saglaniyor olmasindan dolay! ¢alismanin diger adimlarina Aerofloat

208 ile devam edilmigtir.

Aerofloat 208’'in dozaj tarama testlerinde Ug¢ farkli dozaj kullaniimistir (22,18,9
g/ton/tendr). Bu dozajlar bakir verimi Uzerinde birbirlerine gbre ¢ok fazla farklihk
gOstermese de bakir konsantre igindeki ¢inko ve pirit verimine bakildiginda 9
g/ton/tendr olan kosul diger kosullara gore secimli davranmistir.

Aerofloat 208’in ve Aerofin 3418A’nin karsilastiriima deneylerinde bakir veriminde
belirgin bir belirgin bir fark gorinmemektedir. Bakir konsantre igindeki ginko ve pirit
veriminde en dusuk degeri 9 g/ton/tendr Aerofloat 208 testi vermistir. Secimlilik

agisindan da en iyi kosul yine 9 g/ton/tendr Aerofloat 208 kosuludur.
4.2. Bornitli Klastik Kampanya Cevheri Flotasyon Testleri

Testlerde tum kosullarda toplam toplayici miktari 18 g/ton/tendr olarak sabit

tutulmustur ve oranlar bu dozaj Uzerinden yuzdesel olarak degistirilmistir.
4.2.1. Verimlerin incelenmesi

Bornitli klastik kampanya ile yapilan bu ¢alismada zamana karsi bakir verimlerine
bakildiginda (Sekil 4.19) 3,5 dakikalik flotasyon suresinde verimlerin arasindaki
anlamli fark yok olmakta ve ¢ok yakin verim degerleri gérinmektedir. Testlerin
flotasyon hiz sabitleri Cizelge 4.2’de verilmigstir. Bu degerler birinci dereceden kinetik

flotasyon modeli ile hesaplanmistir.
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Cizelge 4.2 Bornitli klastik kampanya flotasyon hiz sabitleri.

Toplayici Hiz Sabiti (Kcu)
%100 Aerofin 3418A 2,06
%100 Aerofloat 208 2,35
%SIPX 1,92
%75 Aerofloat 208+%25 SIPX 2,38
%50 Aerofloat 208+%50 SIPX 2,32
%75 Aerofloat 208+%25 Aerofin 3418A 2,57
%50 Aerofloat 208+%50 Aerofin 3418A 2,43

®
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65 f %50 Aerofloat 208+%50 Aerofin 3418A
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60
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Zaman (dak)

Sekil 4.19 Bornitli klastik kampanya zamana bagl bakir verimi grafigi.

Bakir konsantre icindeki g¢inko verimine bakildiginda (Sekil 4.20) 3,5 dakikalik
flotasyondan itibaren egriler neredeyse Ust Uste ¢akismakta ve anlaml bir fark
olusturmamaktadir. Bu kampanya igin mineralojik veri
bulundurulursa (Sekil 3.2) kampanyanin igindeki ikincil bakir minerallerinin ginkoyu
aktiflestirerek bakir konsatresine tasidigi soylenebilir.

Bakir konsantre icindeki pirit verimine bakildiginda (Sekil 4.21) %100 Aerofloat 208
ve SIPX kosullarinin diger kosullardan daha az pirit ¢ektigi gozlenmigtir. Diger
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toplayicilarin Aerofloat 208 ile birlikteliklerinde bakir konsantreye gelen pirit %100
Aerofloat 208 kosulunun Ustliine gikmigtir.

100

95

90

o]
[&)]

—o— %100 Aerofin 3418A

x
£ 80 —e— %7100 Aerofloat 208
% 75 —e— %75 Aerofloat 208+%25 SIPX
£ 70 —e—9%50 Aerofloat 208+%50 SIPX
65 —0— %75 Aerofloat 208+%25 Aerofin 3418A
60 —0— %50 Aerofloat 208+%50 Aerofin 3418A
55 —e—% 100 SIPX
50
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (dak)

Sekil 4.20 Bornitli klastik kampanya zamana bagli ¢inko verimi grafigi.
20

18

1 )

=
N

—8— %100 Aerofin 3418A

Pirit Verim %
IS

8 —@— %100 Aerofloat 208
—@— %75 Aerofloat 208+%25 SIPX

6 —0— %50 Aerofloat 208+%50 SIPX

4 —0— %75 Aerofloat 208+%25 Aerofin 3418A

2 —0— %50 Aerofloat 208+%50 Aerofin 3418A
—8—% 100 SIPX

0

0 1 2

Zamaﬁ (dak) S 6 7 8

Sekil 4.21 Bornitli klastik kampanya zamana bagl pirit verimi grafigi.
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4.2.2. Secimliliklerin incelenmesi

Bakira ve pirite karsi secimliliklerde ( Sekil 4.22 ve 4.23) %100 Aerofin 3418A
kosulunun diger kosullara gore basarisiz kaldigi ve sisteme Aeroflaot 208 girdiginde
secimliligin arttigi gézlemlenmigtir. Karisimlarda Aerofloat 208 miktar arttikga

secimlilikte paralel olarak artmistir.
100
95
90

85

80 | ——C%100 Aerofin 3418A

—— %100 Aerofloat 208
75

%75 Aerofloat 208+%25 SIPX

Bakir Verim %

70 —e— %50 Aerofloat 208+%50 SIPX
65 —8— %75 Aerofloat 208+%25 Aerofin 3418A
%50 A208+%50 Aerofin

60
—e—% 100 SIPX

55

50
12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00
Bakir Tendr(%)

Sekil 4.22 Bornitli klastik kampanya bakir tenér— bakir verim grafigi.

Su verimi ve konsantreye tasinan kumdulatif agirhk grafigi (Sekil 4.24), diger tim
kosullarin ayni su veriminde konsantreye taginan kutle miktarlarinin, %100 Aerofin

3418A kosulundan daha az oldugunu gérmektedir.
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c —8— %100 Aerofin 3418A
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Z —e—%75 Aerofloat 208+%25 SIPX
[a1]
—8— %50 Aerofloat 208+%50 SIPX
65 —e—9%75 Aerofloat 208+%25 Aerofin 3418A
60 —0— %50 A208+%50 Aerofin
—e—% 100 SIPX
55
50
12,00 17,00 22.00 27.00 32,00 37,00 42,00

Pirit Tenor(%)

Sekil 4.23 Bornitli klastik kampanya pirit tenér— bakir verim grafigi.

25
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=
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5
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:% —o— %100 Aerofin 3418A

2 10 —e—2100 Aerofloat 208
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X

—0— %75 Aerofloat 208+%25 SIPX

—e— %50 Aerofloat 208+%50 SIPX

5 —0— %75 Aerofloat 208+%25 Aerofin 3418A
—0— %50 A208+%50 Aerofin

0 —e—% 100 SIPX
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Su Verimi (%)

Sekil 4.24 Bornitli klastik kampanya konsantreye tasinan kutle ile su veriminin
iligkisi.
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4.2.3. Bornitli klastik kampanya cevherinin sonuglarinin yorumlanmasi

Aerofloat 208, %100 kosul testleri arasindaki en yuksek hiz sabiti degerine sahip
olan toplayicidir. Buna ek olarak Aerofloat 208 ile birlikle kullanimlarda hiz sabitleri
Aerofloat 208’in de Ustiine cikmistir. Ozellikle %75 Aerofloat 208+%25 Aerofin
3418A kosulu en yuksek flotasyon hiz sabiti degerine sahiptir.

Tuam bu veriler 1s1ginda optimum tesis kosulu %75 Aerofloat 208+%25 Aerofin
3418A olarak belirlenmigtir. Bunun nedeni ise bu kosulun en hizli kinetige sahip
olmasidir. Tesiste bornitli kampanya 6zelinde uygulanan strateji, cevheri en kisa
yoldan konsantreye ulastirmaya c¢alisma seklinde ilerler. Bunun nedeni ise akim
semasindan da goruldugu gibi cevher supurme devresinde yuzdurulirse
flotasyonda kalma slresi artar ve ¢inko minerallerinin daha fazla aktivasyona

ugrama olasiligi artar.
4.3. Tesis Olgekli Calisma

Laboratuvar testleri tamamlandiktan sonra Aerofloat 208’in tesis performansini
izlemek icin toplayici siparisi verilmistir ve uzun sureli kullanimi planlanmigtir. Tesis
verileri bornitli klastik kampanyadan toplanmistir. Bu sure zarfinda toplayicinin bakir
devresindeki verimi ve nihai bakir konsantre tenoru takip edilmistir. Takip esnasinda
tesis proses kontrol sistemine entegre olan ve anlik kimyasal analiz yapan Outotec

Courier 5 cihazinin raporlama sisteminden yararlaniimigtir.

Tesis olgeginde %100 Aerofin 3418A ve %75 Aerofloat 208 + %25 Aerofin 3418A
kosulu karsilastiriimistir. Yaklasik bin iki yuz saatlik veri kullanilarak ¢oklu regresyon
analizi yardimiyla sonuglar incelenmigtir. Bu islem Minitab isimli bir istatistik

programi yardimiyla tamamlanmigtir.
4.3.1. Toplayicinin Bakir Verimine Etkisi

Coklu regresyon modelinin degiskenleri tesis beslemedeki bakir, ¢inko, kursun ve
toplayici parametreleri Uzerine kurulmustur. Cizelge 4.3'te degiskenlerin F ve P

degerleri mevcuttur. Detayli rapor ek(7a)’te verilmektedir.
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Cizelge 4.3 Hata analizi.

Degisken F - Degeri P - Degeri

Cu 399,27 0,000
Zn 79,42 0,000
Pb 8,8 0,003
Toplayici 1,1 0,295

Bakir, ¢inko ve kurgsunda P degeri 0,05 altinda iken toplayicida bu degerin 0,05
degerinin Ustliinde oldugu goériunmektedir. Bu deder, toplayicinin bu regresyonda bir
etkisinin olmadigini gostermektedir. Sonucu savunacak diger bir analiz ise sonuglari
Sekil 4.25’te verilmis olan Tukey analizidir. Tukey analizi ¢oklu kargilastirma
testlerinden biridir. iki veya daha fazla veri setinin (grubun) arasinda farklilik olup
olmadigini tespit etmek icin kullaniir. Bu analizde %95 guven araliginda Sekil
4.25teki araligin iginde sifir olmasi %100 Aerofin 3418A ve ya %75 Aerofloat 208
+ %25 Aerofin 3418A kullaniminin  nihai bakir verimini etkilemedigini

gOstermektedir.

Toplayici N Ortalama Grup
0575 A208+%25 3418A 617 88,5952 A |
%100 3418A 498 88,4034 A \
el | 1 |
>
i *
| ’ |
2 :
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0,0 0.1 0.2

Sekil 4.25 Tukey analiz grafigi.

Regresyon denklemleri asagidaki gibidir.
%100 Aerofin 3418A:

Cu % Verim = 82,251+4,108xCu-0,8720xZn-8,47xPb Esitik 5
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%75 Aerofloat 208 + %25 Aerofin 3418A:

Cu % Verim = 83,042+4,108xCu-0,8720xZn-8,47xPb Esitlik 6

99,99

99 -
90

Ylizde

50-

101
1-

-

0,01 >

Atik

Sekil 4.26 Hatalarin normal dagilimi

Atik

80 84 88 92 96
Fit Degerleri

Sekil 4.27 Eg varyanslilik (homoscedasticity) grafigi.
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Sekil 4.27°de veriler sifir ekseni etrafinda konumlanmigtir ve farkli toplayicilardan
edinilen verim degerleri farkh gruplar olusturmamaktadir. Homoscedasticity rastgele
degiskenlerin sonlu varyansinin esit olma durumudur. Bu grafikte iki farkli grubun

hata varyanslari i¢ ice girmis durumdadir.
4.3.2. Toplayicinin Nihai Bakir Tendrtine Etkisi

Farkli kogullarin bakir nihai konsantre Uzerindeki etkisi Cizelge 4.4’te verilmistir.

Detayli rapor ek(7b)’te verilmektedir.

Cizelge 4.4 Hata analizi

Degisken F - Degeri P - Degeri

Cu 9,27 0,002
Zn 5,42 0,020
Pb 9,27 0,002

Toplayici 102,12 0,000

Cizelgeye bakildiginda tum degiskenlerin P degerleri 0,05 degerinin altinda oldugu
gorunmektedir. Bu deger, toplayici degisiminin bakir nihai konsantre uzerinde
etkisinin oldugunu anlatmaktadir. Tukey analizine baktigimizda (Sekil 4.28) sayi
arahginin sifin kapsamadigr gérinmektedir. Bunun anlami %95 guven araliginda
%100 Aerofin 3418A ile %75 Aerofloat 208 + %25 Aerofin 3418A kosullari arasinda
bir farkin oldugudur.

i Toplayicl N QOrtalama Grup
%75 A208+%25 3418A 322 18,4656 A
%100 3418A 470 17,2800 B
o .
S. | ‘ ‘
_g \
a | b
= ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 4.28 Tukey analiz grafigi.
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Regresyon denklemleri asagidaki gibidir.

%100 Aerofin 3418A, Cu % Verim:

18,415-0,369xCu+0,1428xZn-5,544xPb Esitlik 7
%75 Aerofloat 208 + %25 Aerofin 3418A, Cu % Verim:

19,499-0,369xCu+0,1428x2n-5,544xPb Esitlik 8

99,99
@ .//

99
90-

50 4

Yizde

10-

14 /
0,011 —== : ]
-5.0 -2.5 0.0 25 5.0

Atk

Sekil 4.29 Hatalarin normal dagilimi.

Regresyon denklemlerine (Esitlik 4 ve 5) ve regresyon grafiklerine (Sekil 4.30)
bakildiginda ayni bakir, ¢inko ve kursun degerleri icin %75 Aerofloat 208 + %24
Aerofin 3418A kosulunun daha yuksek nihai bakir konsantre tendrl verdigi
hesaplanmaktadir. Tesis ¢calismasindaki bu sonug laboratuvar dlgekli testlerle uyum
gOstermektedir.
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Sekil 4.30 Esg varyanslilik (homoscedasticity) grafigi.

Sekil 4.30°da veriler sifir ekseni etrafinda konumlanmistir ve farkli toplayicilardan
edinilen tendr degerleri farkli gruplar olusturmaktadir. Heteroscedasticity
homoscedasticity olmama durumudur. Grafige bakildiginda iki farkli grubun hata
varyanslarinin farki belirgin bir bigimde gorinmektedir.

4 4. Ekonomik Analiz

Aerofin 3418A ile Aerofloat 208 arasinda maliyet agisindan ciddi bir fark vardir. Birim
maliyet olarak Aerofin 3418A, Aerofloat 208'’in yaklasik 2,67 katidir.

Maliyet hesaplamalarinda birim fiyatlarda ve maden dretim tonajinda yaklasik

degerler kullaniimisgtir.

Tesis Uretim Tonaji: 900.000 ton/yil

Aerofin 3418A maliyeti: 14,7 USD/kg

Aerofloat 208 maliyeti: 5,5 USD/kg

Toplayici Dozaji: 18g/ton/tenor

Besleme tenérandn ortama %2 oldugu tesiste, dozaj 36g/ton olur.

%100 Aerofin 3418A Kullanimi Senaryosu:

Toplayici maliyeti = (36 g/ton x 900.000 ton x 14,7 USD/kg)/1000
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Toplayici maliyeti = 476.280,00 USD

%75 Aerofloat 208 + %25 Aerofin 3418A Kullanimi Senaryosu:

Toplayici maliyeti = ((9 g/ton x 900.000 ton x 14,7 USD/kg)/1000) + (27 g/ton x
900.000 ton x 5,5 USD/kg)/1000)

Toplayici maliyeti = 252.720,00 USD
iki senaryo arasindaki fark (yillik) = 223.560,00 USD olarak hesaplanmistir.

Ekonomik analizde diger batlin kosullarin sabit olacagi dusunulerek sadece
toplayicidan gelen maliyet farki ortaya konulmustur. Hesaplamalarda galigmanin
yapildigi tarihteki maliyetler baz alinmistir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Tesiste Uretim bandinda olan iki farkli kampanyaya 6ncelikle secilen reaktiflerle
laboratuvar odlgekli testler yapilmistir. Bu testlerde sari kampanya igin
tiyonokarbamat (Aero 3894 ve Aero 5100), ditiyofosfat (Aerofloat 208, D19J,
DLQA468) ve ditiyofosfinat (Aerofin 3418A) turu toplayicilar kullaniimistir. Testler
sonucunda Aerofloat 208’in Aerofin 3418A ve tiyonokarmabat grubu olan Aero 3894
ve Aero 5100 isimli toplayicilardan daha seg¢imli davranmasi ve bakir verimi
acisindan da Aerofin 3418A benzerlik gostermesi bu toplayiciy1 6n plana gikarmistir.
Yine ayni kampanyada diger ditiyofosfatlar (D19J ve DLQ 468) icinden Aerofloat
208’in 6ne clkma nedenleri toplayicilar arasindaki birim fiyat farki ve tedarik
nedenleridir. Butin bu veriler sonunda bornitli klastik kampanya Aerofloat 208,
Aerofin 3418A ve SIPX ile caligiimigtir.

Bornitli klastik kampanya test sonuglarina gore Aerofloat 208 her karisiminda
flotasyon kinetigini arttirmis ve en ylksek degere %75 Aerofloat 208 + %25 Aerofin
3418A karisiminda ulagmistir. Karisim kusullarinin flotasyon hiz sabitlerinin karigim
olmayan kosullardan daha yuksek olmasinin sebebi, toplayici karigimlarinin sinerjik
etkileri ile aciklanabilir. Bakir konsantresindeki ¢inko verimi acisindan her kosul
benzerlik gosterirken bakir konsantre igindeki pirit verimi ve bakir segimliligi
acisindan Aerofloat 208’in tek bagina kullanildigi, %75 Aerofloat 208 + %25 Aerofin
3418A ve %75 Aerofloat 208 + %25 SIPX karigimlari ile kullanildigi kosullar en iyi
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sonuglari vermigtir. % 100 SIPX kosulu pirite sec¢imlilik agisindan %100 Aerofloat
208 kosuluna benzer bir davranim gosterse de flotasyon kinetiginin diger kosullara
gore oldukga az olmasi bu toplayicinin tek basina kullanilmamasi sonucunun

cikartilmasini saglamigtir.

Tesiste bornitli klastik kampanya zenginlestirilirken tercih edilen operasyon stratejisi
konsantreyi mimkun oldugu kadar hizli kaba flotasyon hicrelerinden alip konsantre
etmektir. CUnkl bu cevher tipi sipurme hicrelerine gittiginde cevherin mineralojik
analizinde de gosterildigi gibi ikincil minerallerin gozinmesinden dolayi istenmeyen

cinko aktivasyonu artacak ve daha kirli bir bakir konsantresi elde edilecektir.

Bu ylzden kinetigi en hizli olan %75 Aerofloat 208 + %25 Aerofin 3418A kosulu bu
kampanyada tesis Olgeginde test edilmistir. Uzun sureli ¢alismalar sonucu bin iki
yuz saatlik tesis verisi istatistiksel olarak yorumlanmistir. Calismada istatistikten
yararlaniimasinin sebesi, tesis verilerinin ¢ok degiskenli ve karmasik olmasidir.
Degisen saatlik tonaj, tendr ve operasyonel durumlarin ¢alisma Uzerindeki etkileri

istatistiksel analizler yadimiyla anlamli hale getirilmigtir.

Bornitli klastik kampanyada uzun sureli Aerofin 3418A ve %75 Aerofloat 208 + %25
Aerofin 3418A kosulu ayni operasyonel kosullarda test edilmistir. Analiz sonuglarina
gore bu iki kullanim arasinda bakir devresi nihai bakir verimi agisindan bir
degdiskenlik yok iken bakir nihai konsantre tendru agisindan %75 Aerofloat 208 +
%25 Aerofin 3418A karisiminin kullanimi daha iyi sonuglar vermistir. Aerofloat 208
toplayicisinin birim fiyatinin Aerofin 3418A’dan kilogramda 9,2 Amerikan Dolari
daha duguk olmasindan dolayi, bu kullanim oraninda ve yillik 900.000 ton tivenan
cevher isleme durumunda yillik 224 bin dolarlik tasarruf 6ngoérilmektedir. Bu
kosulun kullanimi Sekil 4.28'de de goéruldigu gibi bakir nihai tenérinde %1’lik
yukselmeye olanak saglayacaktir. NSR hesaplamalarinda %71’lik metal kaybini
dugunursek, artan konsantre kalitesinden gelecek ekonomik bir iyilesme ayni

zamanda mUmkundur.

ilerleyen asamalarda 6zellikle sari kampanyada %100 Aerofloat 208 kullanimi ve
farkh dozajlarda bu iki toplayicinin karigimlari da test edilebilir. Bu iki toplayicinin
farkh oranlardaki karisimlari sari kampanya igin ekonomik olarak daha dusuk reaktif

maliyetli senaryolar olugturma olasiligina sahiptir.
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