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6ZET

Tiirkiye 'nin onemli bakir yataklartndan biri olan Artvin,
Murgul-Cakmakkaya sulfurlii bakir cevherlerini degerlendiren Kara-
deniz Baktr lsletmeleri (K.B.i.) jlotasyon tesisinde otomasyon sistemi-
ne gecilmistir. Ancak bur tesistejlotasyon ortam suyu sicakligi kontrol
edilmemektedir. Bolgenin yaz ve kts aylari ISl farkt 45 "C civartnda
oldugu dikkate altndtgtnda flotasyon verimi bu ISl farktndan etkilene-
cektir. Bu calismada jlotasyon ortam suyu stcakltgt 5, 13, 20, 27, 40
"C arastnda degistirilerek laboratuvar olcekli kaba flotasyon devresi-
nin tenor ve verim uzerine-etkisiorasurtlmtsur. Deney sonuclartna
gore, dusuk stcakltklarda jlotasyon y'qptldlgmda bakirtn tenoru ve ve-
rimi dusuk olmakta yuksek stcakhklarda ise tenor dusuk, verim ise
yiikselmektedir. Ortam suyu stcakligi 20 "C oldugunda ise en yiiksek
baktr tenoru en dusuk silikat miktartyla efde edilmistir .
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1. GiRi15

Murgul-Cakmakkaya flotasyon .tesisi Artvin ilinde bulunmaktadir. Artvin ili-
nin iklim sartlanna gore yilhk lSI degerleri 37.6 "C ile.-9.2 "C arasmda degismekte-
dir. Kar yagismm goruldugu gun sayisr 58, karla ortillti gun saytsi ise 95 olmaktadrr
(Cakan, 1994). Burada daghk bolgelerde ozellikle kis aylarmda sert iklim kosullan
hukum surrnektedir. Murgul-Cakmakkaya flotasyon tesisi kryidan uzak yuksek ra-
kimh daglik bir bolgede bulunmaktadir. Bu iklim sartlanna gore Murgul-
Cakrnakkaya flotasyon tesisinde kullarnlan su, mevsimlik degisirnlerden buyuk
oranda etkilenecektedir.

Flotasyon tesislerinde buyuk hacimli su kullarnhr, bu suyun sicakhgi
flotasyon verimini dogrudan etkiler. En uygun flotasyon suyu stcakhgimn 12-22 "C
arasmda olmast gerektigi belirtilmektedir (Atak, 1982). Ancak, ortam suyu sicakh-
glOm kontrol altmda tutulmasi ekonomik acidan degerlendirilmelidir. Flotasyon
suyu sicakhgmm yuksek olmasi bazi kimyasal reaksiyonlann hizrrn arttrrabilir. Ay-
nca, pulp suyu sicakhgmm yuksek olrnasmm asagidaki avantajlan da vardir (Hukki,
1970):

• Slam kaplama azahr,
• ince taneler daha kolay yuzer,
• Reaktif tuketimi azahr,
• Reaktifadsorpsiyon suresi krsahr,

O'Connor yd. (1985) pulp sUYUsicakhgmm reaktif adsorpsiyon kinetigi uze-
rine etkisini arasnrrruslardir. Bu cahsmada oda sicakhgi uzerindeki sicakhklarda
reaktif adsorpsiyonunun daha fazla oldugunu, yuksek sicakhklarda ise reaktif
desorpsiyonunun artmakta oldugunu tespit etrnislerdir. Yine pulp suyu sicakhgmm 5
°C'den 65 °C'ye cikanlmasryla gang randimarunm Na-etil-ksantat ile %30'lardan
% 15'lere kadar dustugunu ve pulp suyu sicakhgi artnkca daha az pulp suyu ve gan-
gm konsantreye tasmdrgim gozlemislerdir.

PUlp suyunu isrtmak randiman veya tenoru arttrrsa da bu islern oldukca mali-
yetlidir. Kaya (1985) ihk kopuk yikama suyu ilavesiyle konsantreye kansan gang
miktanni azaltrmstir. Kopuk yikama suyu sicakhgi 12 °C'den 36 °C'ye crkartildrgm-
da gang ve konsantrede su kazamrm onemli olcude azalmis; boylece, konsantre
tenorunde arns saglanrrnsnr. lhk yikarna suyu, kopukteki kabarciklar arasi suyun
akrcihgrru arttrrarak gang minerallerini yikayrp pulp bolgesine geri gondermektedir.
Boylece kopukle kabarcrklar arasinda suruklenen gang minerallerinin konsantreye
kacmasi onlenmistir, Endustriyel uygulamalarda tlotasyon suyu sicakhgrnm arttml-
mast Mo-Cu aymmi, hematit konsantresi temizleme (Cleveland Cliffs Iron
Company, Michigan), nadir toprak elementleri flotasyonu (Molybdenum
Corparation, Mountain Pass Mill, California), SOz ile ZnS-FeSz aymrrn (Brunswick
Mining, Norando, Bathurst, Kanada) yapan tesislerde uygulanmaktadrr.

Ulkemizin bakir ihtiyacmm %35'ini karsilayan KBi Murgul-Cakmakkaya te-
SISI 1993 yiimda tam otomasyon sistemine gecrnis olmasma ragmen bu tesiste mev-
sim sicaklrklanmn tlotasyon verimine etkisini onleyici tedbirler almrnarmsnr. Bu
calismada tlotasyon suyu sicakligi 5, 13, 20, 27 ve 40°C olarak secilmis ve
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laboratuvar olcekli kaba flotasyon devresinde sicakhgin bakir, kiikiirt ve silikat
verimi ile tenorune olan etkileri arastmlrrustir.

2. MALZEME ve METOD

Oeneysel cahsmalarda kullanilan malzeme, K.B.i. Murgul-Cakmakkaya
flotasyon tesisi besleme bandmdan Ocak 1999 tarihinde almmrsnr. Bu malzemenin
mineralojik bilesimi Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. K.B.i. Murgul-<;::akmakkaya siilfiirlii bakrr cevherinin
mineralojik bilesimi

Mineral Ad) Formiilii Miktan
(%)

Kalkopirit CuFeS2 2.7
Pirit FeS2 10.9
Kuvars Si02 84.4
Aleminyum Oksit Al203 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 Si02

icerrnektedir. Laboratuvar cahsmalan icin alman numunenin ise %0.84 Cu ve %84.4
Si02 icerdigi tespit edilmistir. Sekil 1'de numune hazirlama akrm semasi gorulrnek-
tedir.

NumuneAlma
(40 kg)

~
C;:eneliKmcl

l-6.35 mm

Numune Azaltma
(Konilerne-Dortleme)

~
Ogutme1 (%62 'si -74 J..lm)

Numune Bolrne

1 1
Flotasyon

Kirnyasal Analiz Elek Analizi

Sekil 1. Numune hazrrlama akrm semasi
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Tesis besleme bandmdan alman numune konileme-dortleme metoduyla
azaltilrms ve oksitlenmeye karst birer kilogramhk posetler halinde torbalanrmsnr.
Daha sonra numuneler cubuklu degirmende yas olarak ogtittilmti~ttir. Cubuklu de-
girtnen ogutme sartlan Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Cubuklu degirmen ogutme sartlan

Malzeme Miktan 1000 gr
Su Miktan 0.8 rrr'zt
Ogutme Suresi 8 dk
Malzeme Yogunlugu 2.7 till'
Pulpteki Katt Oram i %55 Kan
Ogutme Pulp Yogunlugu 1.53 t/m"

Ogtittilmti~ numunenin elek analiz degerleri ve elek aln grafigi Sekil 2'de
verilmektedir. Buna gore malzemenin %62'si 74 um'nin altmdadir. Daha once
yapilan cahsmalarda kalkopirit ve piritin gang minerallerinden 74 um'de ve piritin
kalkopiritten 44 urn'de serbestlestigi tespit edilmistir (Emrullahoglu 1985, Cakm
1996). Dolayrsiyla numune gang minerallerinden serbestlesme tane boyutu olarak 74
urn altina ogtitlilmti~ttir.
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Tane Boyutu Miktar KiimiHatif
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Tane Boyutu (mm)

Sekil 2. Ogiitiilmii~ numunenin kiimiilatif elek alb egrisi

3. BULGULAR ve TARTISMA

Kollektif (toplu) sulfur f1otasyon devrelerinde arnac kalkopirit ve pirit mi-
nerallerini kaba konsantreye almak ve gang minerali olan silisten ayirmaknr.
Flotasyonda yuzen urun konsantre, batan urun ise artik olarak ahnrrus ve dtiz
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tlotasyon uygulanrrnsnr. Deneyier oda sicakhgmda (18-20 0c) yaprlrrusnr. Sabit
tutu Ian tlotasyon sartlan Cizelge 3' de gorulmektedir.

Cizelge 3. Sabit tutulan flotasyon sartlari

pH 7
Toplayici 50 grit (Aero 407)
Kopurtucu 20 grit (Aerofroth 76+88)
Pulpteki kati oram %30 Katl
Pervane hizi 1300 dev/dk
pH sartlandirma siiresi 1 dk
Toplayrci sartlandirma siiresi 3 dk
Flotasyon siiresi 6dk

Cizelge 4'de 5, 13, 20, 27, 40°C ortam suyu sicaklrklannda yapilan kaba
tlotasyon deneylerinin bakir tenor ve verim iizerine etkileri gorulmektedir.

Cizelge 4. Farkh ortam suyu sicakhgmda yaprlan flotasyon deneylerinde
bakir (Cu) tendr-verim degi~imi

Flot. PUlp Uriinler Miktar Co Co Verimi
Slcakhgl (0C) (%) (%) (%)

Konsantre 32.0 2.41 91.8
5 Arnk 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 94.2
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

Besieme 100.0 0.84 100.0

Pulp suyu srcakhgmm 5 °C'den 20 °C'ye crktigmda kaba konsantre bakir
tenoru %2.41 'den %5.42'ye ytikseimektedir. Sicakhgm 20 °C'den daha fazia yuk-
seitilmesi halinde bakir tenoru dusmustur. Kazarnlan bakir randimam ise sicakhkla
birlikte arns gostermektedir. En uygun sicakhk 20 °C'de olup, %5.42 Cu tenorlu
kaba konsantre %94.2 verimle eide edilmistir.

Cizelge 5 ve Cizelge 6'da strasiyla ortam suyu srcakhgimn kukurt ve silikat
tenoru ile veri mine olan etkileri gorulmektedir, Kukurt kazanma verimi, 5 °C'de
%64 iken 13 °C'de %57.2'ye azalrms daha sonra srcakhgrn ytikseimesiyle birlikte
artis gostermistir. Kukurt tenoru ise 20 °C'de en yuksek degerde bulunrnaktadrr.
Bakir cevherinde silikat gang minerali oldugundan, eide edilen konsantrenin mum-
kiln oldugunca az silikat icerrnesi istenmektedir. Cizelge 6'dan goruldugu gibi sili-
kat verimi, dusuk ve yuksek sicakhklarda yuksek 20 °C'de ise en dusuk degerde
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bulunmaktadir. Flotasyon ortam suyu srcakhgmin konsantrede bulunan aleminyum,
magnezyum ve kalsiyum oksit miktarlanna etkisi Cizelge Tde gorulrnektedir.
Aleminyum ve magnezyum oksit dusuk ve yuksek sicakhklarda konsantreye daha
fazla gecrnektedir. Kalsiyum oks it ise srcakhk artrsi ile orantrh olarak konsantrede
daha fazla bulunrnaktadrr.

Cizelge 5 . Farkh ortam suyu sicakhgmda yaptlan flotasyon deneylerinde
kiikilrt (S) tenor -verim degisimt

Pulp Srcakhgr Urunler Miktar S S Verimi
(0C) (%) (%) (%)

Konsantre 3LO 12.80 64.0
5 Artik 68.0 3.38 36.0

Konsantre 16.3 22.46 57.2
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 Arttk 66.2 2.62 27.1

Besleme 100.0 6.40 100.0

Cizelge 6. Farkh ortam suyu sicaklrgmda yaptlan flotasyon deneylerinde silikat
(Si02) tenor-verim degi~imi

Pulp Srcaklig) Urunler Miktar Si02 Si02 Verim
(0C) (%) (%) (%)

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 srcakhgmda yapilan tlotasyon deneylerinde oksitli
bilesiklerin tenor-verim degi~iJTIi

Pulp Slcakhgl Urunler Miktar AIz03 MgO CaO
(0C) (%) (%) (%) (%)

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. SONU<;LAR

Yaprlan bu cahsrnada Murgul-Cakmakkaya bakir cevheri icin farkh pulp su-
yu sicakhgmm kaba flotasyona olan etkisi tenor-verim acismdan arastmlrmstrr.
Aynca kukurt ve silikat miktarlan da tespit edilmistir. Bu cahsrnadan elde edilen
sonuclar sunlardrr:

• tlotasyon ortam suyu srcakhgi 20°C oldugunda bakir tenoru en yuksek sili-
kat tenoru ise en dusuk degerdedir,

• kaba tlotasyon devresinde tlotasyon pulp srcaklrgmm oda srcakhgi olan 20
°C'de tutulmasmm bakrr ve kukurt tenorunun yuksek, silikat tencrunun du-
suk elde edilmesi yonunde onemli oldugu tespit edilrnistir.
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