YERBILIMLERI

Bulletin for Earth Sciences

ISSN: 2687 - 2978

Yerbilimleri, 2019, 40 (1), 1-34, DOI:10.17824/yerbilimleri.496519
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni
Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

Bir demir cevherinden manyetit ve bakir kazanimi amaciyla entegre bir akim

semasi geligtirme stratejileri

Strategies for developing an integrated flow-sheet for the recovery of magnetite and

copper from an iron ore

ERGIN GULCAN ™, ©ZCAN YILDIRIM GULSOY *2, iLKAY BENGU CAN ', MEHMET OZYURT *°,
ERGUN TUNCER *

! Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 06800, Beytepe, Ankara, TURKIYE
*Bilfer Madencilik ve Turizm A.S., Atag Sk.35/6 Yenisehir-Cankaya-Ankara, TURKIYE

Gelis (received): 13 Aralik (December) 2018 Kabul (accepted): 13 Nisan (April) 2019

0z

Son yillarda agir sanayi ve demir-gelik endustrisinin enerji maliyetlerini disirmeye
yonelik talepleri, manyetit ve demir cevherlerinin safsizlik alt sinirlarinin diigsmesine
sebep olmustur. Daha yuksek kalite hedefleri konvansiyonel akim semalarinin
sinirlarini zorlamakta ve metal verimi bir problem haline gelmektedir. Bu ¢alismada,
Erzincan bolgesinde bulunan demir cevherindeki manyetit ve bakirin
zenginlestirilebilirligine yonelik calismalar yuaratalmustir. Deneysel calismalarda
yuksek verimde ve kalitede manyetit cevherinin yaninda satilabilir tenorde bakir
eldesi hedeflenmigtir. Bu kapsamda detayli mineralojik ve karakterizasyon
calismalarini takiben manyetik ayirma ve flotasyon ydntemleri kullanilarak ilgili
cevherin ekonomik olarak degerlendirilebilirligi incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda -500 ym, -300 um ve -106 um boylarinda kademeli
manyetik ayirma testleri, manyetik ayirma ile kalite artirrmi testleri, -75 pm ve -53 pym
boylarinda manyetik ayirma atigi ve beslemeden bakir kazanimi testleri
gerceklestiriimistir. Elde edilen Urunlerin demir igerikleri yeterince yuksek olmakla
birlikte, sonucglar yas manyetik ayirmanin da tek basina yeterince temiz Urln
uretmekte yeterli olmadigini gdéstermis, sonrasinda manyetik Grinun toplu sulfar
flotasyonuna tabi tutulmasi ile impuritelerin daha da azaltilabilecegdi belirlenmigtir.
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Ayrica manyetik ayirma sonrasinda flotasyonla sulflr igerigi dusurilen nihai
konsantreden bir ¢cokelme tanki ile kaba slam atilmasi durumunda silis, alimina ve
magnezyum igerikleri daha dusuk urtnler elde edilebilecegi anlagiimigtir.

Devaminda, deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
simulasyon destekli tesis tasarimi calismalar gergeklestiriimigtir. Elde edilen
sonuglara gore tasarlanan akim semasi ile %87-88 demir verimli ve %65.5-66.5 Fe
tenorll bir manyetit konsantresinin yaninda, yaklasik %47 verimle %18-19 Cu tenorlu
bakir konsantresinin de elde edilmesi mumkun olmaktadir.

Anahtar sozciikler: Manyetit, bakir, manyetik ayirma, flotasyon.

ABSTRACT

Through recent years, demand to reduce energy costs in iron and steel industry have
triggered the need to lessen the critical limits of impurities in magnetite and iron ores.
Higher targets in final product quality are pushing the boundaries of conventional
process schemes and recovery becomes a problem. In this study, studies on
enrichment of magnetite and copper in an iron ore of Erzincan region have been
carried out. Experimental studies have aimed to obtain salable grade copper
concentrate efficiently along with the magnetite product. In this context, after detailed
mineralogical characterization studies, the evaluation of the relevant ore was
examined by using magnetic separation and flotation methods.

Experimental studies covered gradual magnetic separation tests at -500 um, -300 um
and -106 um sizes, quality enhancement tests with magnetic separation, and copper
and magnetite recovery from tail and feed samples at particle sizes of -76 um and -53
um. While the iron content of the obtained products was sufficiently high, the results
showed that the wet magnetic separation alone was not enough to produce perfectly
clean products. It had also been determined that the impurities could also be further
reduced by subjecting the magnetic product to bulk sulfur flotation. Additionally, the
low sulfur-final concentrate obtained after flotation and magnetic separation
processes was subjected to desliming process, thus lowering silica, alumina and
magnesium contents in final product.

Following simulation-assisted process, flowsheet design studies were carried out
using the data obtained from experimental studies. According to the results, it was
possible to obtain a magnetite concentrate with 65.5-66.5% Fe-grade (87.5-86% iron
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recovery) along with a salable copper concentrate having 18-19% Cu-grade (47%
copper recovery).

Keywords: Magnetite, copper, magnetic separation, flotation.

GiRI$

Gunumuz agir ve metalurji sanayileri, Uretim hedeflerini karsilamak igin yuksek
kaliteli hammaddelere ihtiyag duymaktadir. Metalurjik hammaddeler, temelde metal
icerigi endustriyel standartlar olglisunde yuksek olan ve zenginlegtirmeye ekonomik
olarak uygun olan dogal minerallerden olugsan konsantrelerdir. Buradan hareketle
maden kaynaklarinin en verimli sekilde kazanimi amaciyla hem endustri
standartlarinda kaliteli metalik konsantreler elde etmek, hem de mevcut cevherin

barindirdigl tim metalleri uygun ydntemlerle kazanmak zorunlulugu dogmaktadir. Bu

kapsamda degerli yan trtnlerin de verimli bir sekilde eldesi Ghem kazanmaktadir.

Agdir ve metalurji sanayi endustrilerinden Ozellikle demir Uretimine dayal c¢elik
endustrisi, maliyeti dusirmek igin gittikce artan ylksek kaliteli hammaddeler talep
etmektedir (Holmes ve Lu, 2015). Nihai konsantrede alkali, aliminyum, fosfor ve
sulfir safsizliklarinin oldukga kritik duzeylere cekildigi talepleri karsilamak igin
mineralojik olarak zorlayici demir cevherlerinin iyi planlanmis zenginlestiriime
islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir (Lovel vd., 2015). Bununla birlikte cevherin
banyesinde degerli sulfir minerallerinin de bulunmasi ve serbestlesme sorunlarinin
da mevcut olmasi durumunda zenginlestirme isleminde ultra-ince boylara inilmesi
zorunlulugu dogmaktadir. inceligin yeterli olmasi durumunda geleneksel gravite
yontemleri, manyetik ayirma, flotasyon ve secimli flokilasyon yontemleri ayri ayri
veya kademeli olarak demir zenginlestiriimesinde uygulanabilmektedir (Rousseau,
1987; Napier-Munn, 2005; Gupta ve Yan, 2016a; Gupta ve Yan, 2016b; Gupta ve
Yan, 2016c¢).

Manyetik ayirma, manyetik alinganligi yiksek demir cevherlerinin manyetik 6zellikte
olmayan alkali ve silikatli safsizliklardan ayrilmasinin en etkin yoludur (Clout ve
Manuel, 2015; Ezhov ve Shvaljov, 2015; Xiong vd., 2015; Quast, 2018). Demir
cevherinin tird, yapi-doku 6zellikleri, mineralojisi, siniflandiriimasi ve bunlarin fiziksel
ve kimyasal dzellikleriyle iligkileri zenginlestirme stratejisinin belirlenmesinde blyuk

onem tasimaktadir (Clout ve Manuel, 2015). Buradan hareketle cevhere 6zg,
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yuksek veya dusuk alan siddetlerinde, yas veya kuru uygulanacak olan kademeli

manyetik ayirma testleri tasarlanmaktadir.

En yaygin demir cevheri tlrleri manyetit ve hematittir (Haldar ve Tisljar, 2014).
Hematit cevheri dogrudan metalurjik igslemlere tabi tutulmadan 6nce genellikle -30+10
mm (findik) ve -10 mm (toz) olarak siniflandirilir (Mare vd., 2015). Bu boylarda Grun
eldesi amaciyla kirma ve eleme iglemleri uygulanir. Manyetit cevheri ise
blanyesindeki silis matrislerinin ve diger safsizliklarin uzaklastirimasi amaciyla
mikron boylarinda zenginlestirilir (Jankovic, 2015). Bununla birlikte manyetik
alinganhigi daha disuk hematit ve limonit cevherlerinin mineralojik ve proses kaynakl
gerekgelerle mikron boyutunda yuksek alan siddetli manyetik ayrima ile
zenginlestirildigi 6rnekler de mevcuttur (Song vd., 2002). Manyetitten farkli olarak
limonit ve hematitin manyetik ayirma islemi, sodyum oleat ile floklle edilen malzeme

kullanilarak gerceklestirilir.

30 mikron seviyelerine kadar inmenin normal bir prosedir oldugu manyetik ayirma ile
manyetit kazanimi, safsizliklarin  degerli metal ve elementler icerdigi
cevherlesmelerde dikkatli bir mineralojik calisma gerektirmektedir. Nadir toprak
elementlerinin kazaniminda manyetik ayirma ve flotasyonun birlikte kullanildigi
zenginlestirme yontemlerine benzer sekilde, manyetitin sulfarli bilesenlerinin degerli
metaller icerdigi durumlarda fiziksel ve yuzey kimyasina dayali karma akim
semalarinin tasarlanmasi 6nem kazanmaktadir (Xionga vd., 2018). Bu amagla
manyetik ayirmanin flotasyon ile entegre edildigi kontrolli akim semalari kullanilarak
gerek atiktan degerli metallerin kazaniimasi, gerekse manyetik ayirma konsantresinin

temizlenmesi mumkuin olmaktadir (Xiong vd., 2015; Wanga vd., 2018).

Bu calisma kapsaminda bunyesinde sulfur, aluminyum, fosfor ve silis gibi matris
dizeyinde safsizliklar ile yer yer pirit olugsumlari ve kalkopirit minerali barindiran bir
manyetit cevherinin zenginlegtirilebilirligi incelenmistir. Bu kapsamda detayli
mineralojik karakterizasyon calismalarini takiben, cevher yapisina ve tane boyuna
badli olarak en uygun manyetik ayirma ve flotasyon kosullari arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda, ilgili manyetit cevherinin ekonomik olarak

zenginlestirilebilecegi bir tesis tasarlanmigtir.
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NUMUNE KARAKTERIZASYON VE HAZIRLAMA GALISMALARI

Bu makale kapsaminda BILFER Madencilik ve Turizm A.S.'ye ait (Bizmigsen) bakir
iceren kompleks yapidaki manyetit cevherinin zenginlestirilebilirligi incelenmistir.
Deneysel calismalarda kullaniimak Uzere sondaj galismalarindan elde edilmis olan
karotlardan kompozit ve temsili bir numune hazirlanmistir. Yapilan kimyasal analizler
sonucunda cevherin ortalama demir ve bakir igeriginin sirasiyla %46-48 Fe ve

%0.10-0.13 Cu oldugu goérulmektedir. Bununla birlikte sulfir, aliminyum, fosfor ve
silis iceriklerinin yaklasik olarak sirasiyla %1-2 S, %2-3.5 Al,O3, %0.02 P, %12.5-15

SiO; arasinda oldugu belirlenmisgtir.

Karakterizasyon calismalari kapsaminda karot numunelerinden el ornekleri
secilmistir. ElI drnekleri farkh yapi ve dokularin tanimlanmasi amaciyla mikroskop
altinda incelenmek Gzere kullanilmistir (Sekil 1). Sekil 1’de goérildiugu Uzere cevher
¢ogunlukla manyetitten olusan, mika, feldspatlar, kil ve sulfur minerallerini igeren bir
yapliya sahiptir. Cevher, yapisal olarak ylzeyi temiz ve yer yer ince boyda alimina ve
alkali (Al, Ca, Mg, K ve Na) gecislerine sahip manyetit tanelerinden olusmaktadir.
Manyetit genel olarak iri tane boylarinda bulunmaktadir. Ayrica pirit olugumlari ile
birlikte bakir minerali olarak kalkopirite rastlanmistir. Manyetit yaninda bozunma
arina olan martitlesme de goézlenmektedir. Yan kaya¢ minerallerinden olan kuvars
bazen masif bazen de cevher mineralleri arasinda matriks yapida bulunmaktadir. El
orneklerindeki cevher minerallerini mikroskop altinda daha iyi gorebilmek ig¢in bu
orneklerin Struers Mineralojik Kesit Parlatma cihazinda parlak kesitleri hazirlanmistir.
Parlak kesitler Ustten aydinlatmali metalografik mikroskopla incelenmistir. Elde edilen
goruntilerde cevher minerali olarak c¢ogunlukla manyetit, pirit ve kalkopirite

rastlanmistir.
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3 No’lu kayag

4 No'lu kayag 5 No’lu kayag 6 No’lu kayag

Sekil 1. Karot numunelerinden alinan alti farkh parlak kesit numunesinin genel gérinumu.

Figure 1. Overview of six different surface-polished section samples taken from core
samples.

Sekil 1°de verilen parlak kesitler detayli incelendiginde;

1 No’lu kayacin parlak kesit goruntistiinde yan kayag matriksi igcine dagiimis olan
pirit ve manyetit mineralleri gorulmektedir. Bu goruintide minerallerin tane
bayuklugu 150-500 ym araliginda degismektedir.

2 No’'lu kayag orneginde manyetit ve pirit damarlari arasinda kalkopirit minerali
gorilmektedir. Ozellikle kalkopiritin 106 um’den daha iri tane bulyikliginde
oldugu gorulmektedir. Diger minerallerle olan yapi-doku iligkisi incelendiginde bu
minerale iligkin serbestlesme problemiyle karsilasiimayacagi ongorulebilir. Fakat

bakirdaki oksidasyonun nihai bakir verimi Gzerinde etkili olabilmesimimkuandar.

3 NO'lu kayag orneginin parlak kesit goruntisinde yine ana cevher minerali
olarak manyetit ve piritin oldugu goértlmektedir. Pirit ¢atlakli yapidadir. Manyetit
ise yaklasik 106 ym’nin altindaki tane boylarinda, pirit damari etrafinda matriks
minerali iginde dagiimistir. Matriks mineralinin (silikatlar) manyetit taneleri
arasindaki ince sokulumlari bu yapinin serbestlesme sorunu g¢ikartacaginin

onemli bir gostergesidir.
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e 4 NO'lu kayag ornegdinin parlak kesit goruntusunde diger kayag orneklerine gore
daha farkl bir yapi-doku Ornegi mevcuttur. Pirit minerali manyetit mineralinin
icindeki bosluklarda buyume goOstermektedir. Manyetit minerali diger kayag
orneklerinden farkl olarak birbirinden bagimsiz taneler halinde olmayip birbirine
bagh bir ag yapisi sergilemektedir. Bu yapi da ince boyda serbestlesme
gerekliligini isaret etmektedir.

e 5 No'lu kaya¢ 6rnedi de 4 No’lu kaya¢ drnegine benzer yapidadir ve manyetit
icinde pirit buyumeleri gorulmektedir. Kayacin bazi kesimleri cevher minerali
olarak sadece manyetitten olusmaktadir. Pirit ¢cok az miktarda ve ince boyda
dagiimis durumdadir. Ozellikle nihai Grindeki kukirt iceriginin dusUrilmesine
yonelik olarak manyetit igindeki pirit kapanimlarinin serbestlestiriimesi
gerekmektedir. Bu da ince boylara 6gitme ile olabilir. Ozellikle bazi pirit
kapanimlarinin boyu 50 pm’nin de altinda gorulmektedir. Bu da cevherin
zenginlestirme testleri sonunda elde edilecek nihai Urlinune bakilarak 6gutme
boyunun daha ince boylara indirilmesini gerektirebilir.

e 6 NoO'lu kaya¢ orneginde manyetit minerali yan kayagla birlikte gorulmektedir.
Cevherde manyetit olduk¢a iri tane boyuna sahip olmakla birlikte, bazi
numunelerde ince pirit kapanimlari ve doku igine girmis silikath mineraller
goriilmektedir. iri (500 pym) boylarda zenginlestirme yapilabilir. Fakat cevherin
icerdigi ince boylardaki pirit nedeniyle nihai drinun kukurt igerigi hedef degerlerin
uzerinde kalabilir. Bu nedenle ince boylara 6gutme yapilarak manyetit
konsantresinin bu boylarda Uretilmesi gerekebilir. Bazi boylarda 6zellikle silikath
yan kayacla dokunakli bdlgelerde alterasyon ve manyetit disindaki demirli
mineral yapisi mevcuttur. Buralarda killesmeye benzer yapilar da gortlmektedir.
Bu durum nihai manyetik trinde alimina igerigini artirabilir. Bozunma Uranleri
dikkat ¢ekicidir. Martitlesme duguk alan siddetli manyetik ayirma ile yapidaki tim
demirin kazanilmasina izin vermeyecek sekilde dagilim gostermektedir.

Bozunma drtnu olmasi nedeniyle killesme de bu yapida sorun olusturabilir.

Karakterizasyon g¢alismalarinin devaminda, cevherin 6gutilmesine yonelik olarak
laboratuvarda Bond is indeksi belirleme testi gerceklestiriimistir. Standart Bond
degirmeni kullanilarak yapilan testte manyetit numunesine ait is indeksi degeri, 9.70
kWh/t olarak hesaplanmigtir. Serbestlesme verileri cevherin iri  boyda
zenginlegtiriimesinin mumkun olmadigini ortaya koymaktadir. Buradan hareketle G¢
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farkh sdre igin cevherden alinan temsili numuneler laboratuvar degirmeninde
ogutilmas ve elde edilen tane boyu dagihimlar Sekil 2'de verilmigtir. Calismanin
devaminda 25 ve 20 dk 6gutme sureleri kullanilarak dgp boylarinin sirasiyla -75 ym
ve -53 uym oldugu Urunler elde edilebilecegi gorulmektedir. Bunlara ek olarak yine
mineralojik serbestlesme verilerden yola ¢ikilarak digo boylarinin -500 pym, -300 pm
ve -106 pym oldugu numuneler hazirlanmigtir. Her ne kadar mineraloji ince boyda
serbestlesme gostermis olsa da Ozellikle iri boylardan baglanarak zenginlestirme
yapilip yapilamayacaginin da deneysel calismalar kapsaminda ayrica incelenmesi
planlanmigtir. Cizelge 1’de -500 pym, -300 pm ve -106 pm &gutme boylar igin

satmagan (Saturation Magnetization Analyzer) cihazi ile belirlenmis olan
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Sekil 2. 15, 20 ve 25 dakika 6gutme sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari.
Figure 2. Particle size distributions obtained after 15, 20 and 25 min grinding

operations.

boylari i¢cin satmagan (Saturation Magnetization Analyzer) cihazi ile belirlenmis olan
manyetit (FesO,) igerigi ve %Fe igerikleri verilmektedir. Cizelge 1'de géruldagu gibi
demirli bilesenlerin tamami manyetit degildir. Manyetit kaynakli Fe miktari kimyasal
analizle dl¢ilmus olan Fe miktarindan kucguktir. Bu da cevherdeki Fe’nin tamaminin
manyetit kaynakh olmadigini godstermektedir. Bu durum deneysel tasarim

asamasinda goz onunde tutulmasi gereken diger onemli bir noktadir.
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Farkli inceliklere 6gutilmis besleme | Manyetit % | % Fe | % Cu
-500 ym 47.8 46.33 | 0.11
-300 ym 48.8 46.93 | 0.12

Cizelge 1. Cevherin manyetit icerigi ve % Fe icerikleri.
Table 1. % Magnetite and Fe contents of the ore.

DENEYSEL YONTEM

Deneysel calismalar kapsaminda cevherin genel yapisina bagh olarak, manyetit
cevherinden ince boyda manyetit ve flotasyon ile bakir trtint alinmasi, ayni zamanda
da alkali ve alimina gibi safsizliklarin da uzaklastiriimasina yonelik test calismalari
planlanmigtir. Zenginlestirme deneylerinde kullanilacak deneysel yontem, mineralojik
veriler ve cevherin serbestlesme davranimi g6z o6nunde bulundurularak
tasarlanmistir. Bu kapsamda farkli sondaj karotlarindan alinan ocak numunesi -10
mm’ye kirilmig ve temsili numune gruplarina ayriimistir. Oncelikle bir grup temsili -10
mm numune iri boyda atik (gang) minerallerinin uzaklagtirilabilirligini incelemek
amaciyla, dusuk alan siddetli kuru manyetik ayirma testlerine (cobbing) tabi
tutulmustur. Devaminda, belirlenen tane boylarina o6gutulen numunelerle nihai
uranlerdeki kayiplar goz onunde bulundurularak dusuk alan siddetli yas manyetik
ayirma testleri, yuksek alan siddetli yas manyetik ayirma testleri ve nihai kalite
artisina yonelik yag manyetik ayirma ve flotasyon testleri gerceklestiriimistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda ilgili cevherin en yuksek verimle zenginlestirilebilecegi

bir akim semasi tasarlanmigtir.
Manyetik Ayirma Testleri

Dusuk alan siddetli kuru manyetik ayirma testlerinde orijinal sondaj karotlari -10 mm
tane boyuna indirilerek iki kademeli olarak temizlenmistir. Bu kapsamda Sekil 3'de
verilen akim semasi dogrultusunda dugsuk alan siddetli kuru manyetik ayirici ile 900
Gauss ve takiben 500 Gauss alan siddetlerinde testler gergeklestirilerek manyetit

icerigi yuksek bir Gruin alinmasi hedeflenmisgtir.
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Sekil 3. -10 mm’ye kirilmigs numune ile yapilan dusuk alan siddetli kuru manyetik
ayirma (cobbing) testleri sematik gérinumu.

Figure 3. Schematic view of low intensive dry magnetic separation (cobbing) tests
performed with -10 mm crushed sample.

Duguk alan siddetli yags manyetik ayirma testleri kapsaminda, mineralojik veriye
uygun olarak -500 ym, -300 ym ve -106 ym tane boylarinda tg¢ farkli numune grubu
hazirlanmistir. DUsuUk alan siddetli yag manyetik ayirma testlerinin gergeklestiriimesi
amaciyla tambur tipi bir yas manyetik ayirici kullaniimistir. Sekil 4’de Ug farkl
incelikte o6gutilmis malzemeye uygulanmis olan yas manyetik ayirma testlerinin
sematik olarak gorunumu verilmektedir. Yas manyetik ayirma testlerinde besleme
numunesi oncelikle 900 Gauss alan siddetinde zenginlestirilerek bir atik atilmis ve
alinan manyetik tGrin 600 Gauss alan siddetinde tekrar temizlenmistir. Yine 600
Gauss’da alinan manyetik Grindn sirasiyla 400 Gauss alan siddetinde bir defa ve
250 Gauss alan siddetinde iki defa olmak Uzere toplam bes kademe temizlenerek
nihai drun elde edilmistir. Her kademede atiklar ve manyetik trtGnlerden numuneler
alinarak analiz edilmigtir. Manyetik ayirma nihai atigi ile gerceklestiriimesi planlanan

Cu flotasyonu testlerinde kullaniimak Gzere 10 kg'in Gzerinde nihai atik elde edilene

Manyetik
Uriin
400

Y

kadar testlere devam edilmistir.

Manyetik Manyetik
Uriin Uriin
900G 600
y

Manyetik
Uriin
250A

N A

YMT YMT YMT ot e Manyetik
Besleme 900G 600G 400G 2506 oS Urdn
1. kademe 2. kademe
3 v Y Atik Atik
Atik Atik Atik 250 G 250 G
900G 600 G 400G 1.kademe 2.kademe

Sekil 4. Yas manyetik ayirma testleri akim semasi (YMT: Yas manyetik ayirma testi).

Figure 4. Flowsheet of the wet magnetic separation tests (YMT: Wet magnetic
separation tests).
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Dusuk alan siddetli yas manyetik ayirma igsleminde demir (% Fe) kaybi kaginilmaz
olmaktadir. Bu kayiplardan demir kazanimini incelemek amaciyla dusuk alan siddetli
yas manyetik ayirma sonrasinda manyetik olmayan kisma giden atik; yuksek alan
siddetli, yas, matriks tipi ayiriciyla manyetik ayirma iglemine tabi tutulmustur.
Uygulanan yuksek alan siddetli yas manyetik ayirma testlerinin semasi $ekil 5'de
verilmektedir. Bu iglemde oncelikle alan giddeti 1.1 T degerine ayarlanarak mumkuin
oldugunca demirli mineraller yakalanmaya ¢aligiimis. Daha sonra bu agamada alinan

manyetik Urin 0.8 T alan gsiddetinde temizlemeye tabi tutulmustur.

Flotasyon ile Bakir Kazanimi ve Kalite Artisina Yonelik Testler

Flotasyon c¢aligmalarinda manyetik ayirma sonrasinda elde edilen konsantreden
sulfarld minerallerin  uzaklastirlmasi ve atiktan bakir konsantresi eldesi

amaclanmistir. Flotasyon testlerinde Denver tipi flotasyon makinesi kullaniimistir.

Besleme

|

Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Manyetik
Ayirma Olmayan
(1.17) Uriin

Manyetik Uriin

N
Yiksek Alan Siddetli Yas Manyetik

Ayirma Ara (iriin
(0.8T)

Nihai Manyetik Uriin

Sekil 5. Atiga uygulanan yuksek alan siddetli yas manyetik ayirma islemi test semasi.
Figure 5. High-gradient wet magnetic separation test procedure applied to waste.

Kaba flotasyon asamasinda 4.5 It hacimli hicre kullanilarak flotasyon iglemi %35
agirhkca kati palp yogunlugunda gerceklestiriimigtir. Temizleme flotasyonu
asamalarinda 1 It hacimli hicreler kullanilmigtir. Uygulanmasi planlanan testlerin

basit semasi Sekil 6’da verilmektedir.
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Besleme

| Yas Manyetik Ay|rma}—|—>
Manyetik

olmayan, Cu
devresine

Manyetik

Urii
riin Toplu Siilfir FlOtaSyonq—L’ N _
Yiizen Urtin

Nihai Uriin Cu devresine

(Manyetit)
Slam atma }—L,
Slam

Sekil 6. dgo=75 um ve dgp=53 pm’a dgutiimus numunelere uygulanan testlerin sematik gérinamda.
Figure 6. Schematic view of the tests applied to the samples ground to dgp = 76 um .

Manyetik  konsantresindeki  kukurdlin  dusurulebilmesi amaciyla  manyetik
ayirma+toplu sulfir flotasyonu, dgo=75 ve 53 pm inceliklere 6gdutiimis olan
numunelere ayri ayri uygulanmistir. Manyetik konsantrelere uygulanan toplu
flotasyonda, manyetik ayirma sirasinda meydana gelen yuzey oksidasyonunu
azaltmak igcin 250g/t Na,S kullaniimigtir. Toplayici olarak potasyum amil ksantat
(KAX) ve kopurticlu olarak DOW s (ppg) kullaniimistir. Bu sayede hem bakir kagagi
hem de manyetit konsantresinin kukurt ve bakir igceriginin azaltilmasi planlanmigtir.
Mineralojik karakterizasyonda goéruldugu tzere killesme cevher yapisinda énemli bir
etki gostermektedir. Bu nedenle flotasyondan sonra urin iginden kabaca slam atimi

gerceklestiriimistir.

Ana cevher numunesi ve manyetik ayirma atik numunesi kullanilarak gergeklestirilen
flotasyon testlerinde ise, cevherde bulunan bakir minerallerinin flotasyon

davranimlarini incelemek amaciyla agagidaki parametrelerin etkisi incelenmistir:

. flotasyon besleme malzemesinin inceligi
. pH

. farkli toplayicilarin etkisi

. sulfidizasyonun etkisi

SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Dusiik Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayirma Testleri (Cobbing)

DuslUk alan siddetli kuru manyetik ayirma Urtnlerinin demir, manyetit ve bakir

icerikleri ile bunlarin verimleri Sekil 7°de verilmektedir. Sekil 7’de goéruldigu tzere, 10

12
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mm tane boyunda gerceklegtirilen testlerde birinci kademede %33.91 Fe igeren,
ikinci kademede ise %45.02 Fe iceren atiklar ayrilabilmis ve iki kademe sonunda
alinan manyetik Urinidn %52.71 Fe icerdigi tespit edilmistir. Bu tane boyunda verim
son derece dusuUktar ve temiz bir atik atilamamistir. -10 mm ile yapilan testlerde
%79.32 verimle %61.70 manyetit igeren bir Griin alinabilmektedir. Ozellikle 900
gauss alan siddetinde demir kaybi %13.67 olurken, manyetit kaybi %4.2 olarak
Olgulmustur. Bu durum cevherde manyetit disinda, manyetik alinganlhigi manyetite
gore daha dusik baska demirli minerallerin oldugu yonundeki bulgular
dogrulamaktadir. Sonuglar iri boylarda dusuk alan siddetli kuru manyetik ayirma ile
bir 6n zenginlestirmenin mumkuin olamayacagini gostermektedir. Cevherdeki bakir

acisindan da iri boyda bir 6n zenginlestirme saglamak mumkuin olmamaktadir.

90 0.16
0.14
0.12

0.1
e 0 0.08 3
= 40 NS
20 0.06
20 0.04
10 I I 0.02
0 - 0

500 Gauss Manyetik 900 Gauss Manyetik Nihai Manyetik Uriin

OlmayanAtik Olmayan Atik
Agirlik, % Fe, % Manyetit, %
mmm Verim Cu, % Verim Fe, % . \/erim Manyetit, %
Cu, %

Sekil 7. Duslk alan siddetli kuru manyetik tambur Urlnlerinin 6zellikleri.
Figure 7. Properties of low-intensity dry magnetic separation products.

Dusiik Alan Siddetli Yag Manyetik Ayirma Testleri
Diisuk alan siddetli yags manyetik ayirma testleri ile demir kazanimi

Bes kademe manyetik ayirma ile -500 uym, -300 um ve -106 ym tane boylarina
o0gutulmis numunelere ayri ayri uygulanan duguk alan siddetli yas manyetik ayirma
testlerinin demir ve manyetit igerikleri agisindan sonuglari Sekil 8 a-f'de verilmistir.

Tam testler agik devre olarak yapilmig ve temizleme atiklari da atik olarak ayriimistir.

Sekil 8 a ve b’de verilen -500 ym yas manyetik ayirma urlnlerinin satmagan
analizleri, manyetit icerikleri ve verimleri incelendiginde; 900 Gauss ile yapilan birinci
kademe manyetik ayirma isleminde %61.9 manyetit iceren, agirlikca %72.41

oraninda alinan urine karsilik %1.2 manyetit iceren, agirlikca %27.59 manyetik
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olmayan atik uzaklagtirilabildigi goérilmektedir. Ik kademenin manyetik Grindni
temizlemek amaciyla 600 Gauss alan siddetinde uygulanan ikinci kademe manyetik
ayirmada agirlikca %5.09 oraninda ve %1.9 manyetit iceren bir Grin atilirken,
manyetik Urinun manyetit icerigi %64.80’e yukselmektedir. Bu agsamada da 6nemli
Olcude safsizlik ayriimaktadir. 600 Gauss’da manyetik ayirma islemini takiben
yapilan 400 Gauss ve 250 Gauss temizleme sonucunda %69.80 manyetit iceren
manyetik Grinin %96.63 verimle alinabildigi goérulmektedir. -500 ym ile yapilan test
calismasi sonucunda beslemenin agirlikca % 60.57’sine karsilik gelen bir manyetik
arin ve her bir temizleme kademesinde alinan atiklarin toplami olan agirlikca %
39.43 miktarinda bir manyetik olmayan Urun elde edilmigtir. Tamami -500 pym tane

boyuna indirilmis numune ile yapilan yas manyetik ayirma testlerinde 250 Gauss alan

100 100

90 90

8 80 k__——-*-~”‘*””-~*”’/*
60
60

50

%
%

50 250 Gauss 250 Gauss 400 Gauss 600 Gauss 900 Gauss
250 Gauss 250 Gauss 400 Gauss 600 Gauss 900 Gauss 2. Kademe 1.Kademe MU MU MU
2. Kademe 1.Kademe MU MU MU MU MU
MU MU Ao . .
—o—Agirik,% —xFe,% —a Verim, %
. AQIrhik, % X Manyetit,% A—Verim,%
(a)
100 A x Y 100
A———&— %
90 90 A_/_k//‘—l—‘/‘
80 80
B3 S
60 60 W
50 50
250 Gauss 250 Gauss 400 Gauss 600 Gauss 900 Gauss 250 Gauss 250 Gauss 400 Gauss 600 Gauss 900 Gauss
2. Kademe1l.Kademe MU MU MU 2. Kademel.Kademe MU MU MU
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Sekil 8. -500 (a, b), -300 (c, d) ve -106 (e, f) um tane boyu ile yapilan yas manyetik
ayirma urunlerinin Fe ve manyetit icerikleri ve verimleri (MU: manyetik Grun).

Figure 8. Fe and magnetite contents and yields of wet magnetic separation tests
performed with -500 (a, b), -300 (c, d) and -7106 (e, f) um feeds (MU: magnetic
product).

siddetinde yapilan son kademe temizleme sonucunda %58.55 Fe igeren manyetik
arinin % 79.19 Fe verimi ile alinabildigi goérulmektedir. Bu tane boyunda
beslemedeki toplam demirin %20.81’i atiga gitmektedir. Manyetit verimi bes kademe
temizlemeden sonra dahi %96'nin Uzerinde olurken demir (Fe) acisindan
bakildiginda son kademe temizleme asamasindan sonra demir verimi %79.19 olarak
belirlenmistir. Bu durum geri donecek akiglarla demir kazanimi lehinde olabilecektir.
Fakat nihai Grinun Fe igerigi %58.55 degderinde kalmaktadir. Bu da impduritelerin bu
boyda yeterince uzaklastirilamadigini gostermektedir.

-300 pm incelige 6gutulmus numune ile yapilan manyetik ayirma test sonuclari Fe ve
manyetit kazanimi agisindan Sekil 8 ¢ ve d’de incelenmistir. Tamami -300 pym tane
boyuna indirilen numune ile yapilan yas manyetik ayirma testlerinde 250 Gauss alan
siddetinde yapilan besinci kademe temizleme sonucunda %71.60 manyetit iceren
manyetik tGrinin %97.08 verimle alinabildigi gortilmektedir. -300 um ile yapilan test
¢alismasi sonucunda beslemenin agirlikga %64.31’ini olusturan bir manyetik Gran ve
her bir temizleme kademesinde alinan atiklarin toplami olan agirlikca %35.69
miktarinda bir manyetik olmayan atik elde edilmigtir. Bu tane boyunda beslemedeki
toplam manyetitin %2.92’si atiga gitmektedir. Manyetit minerali kazanimi agisindan
sorun olmadigi gorulmektedir. 250 Gauss alan siddetinde yapilan son kademe
temizleme sonucunda %59.69 Fe iceren manyetik Granun %82.73 verimle alinabildigi
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gorulmektedir. Bu tane boyunda beslemedeki toplam demirin %17.27’si atida
gitmistir. Besleme tane boyunun incelmesi ile hem verim artigi olmus hem de %Fe
tenorl artmig, yaklasik olarak %60 degerine yukselmigtir.

-106 pm incelige 6gutulmas cevher ile yapilan testlerin sonuglari Sekil 8 e ve fde
veriimektedir. Tamami -106 ym tane boyuna indirilen numune ile yapilan yas
manyetik ayirma testlerinde 250 Gauss alan siddetinde yapilan son kademe
temizleme sonucunda %79.60 manyetit iceren manyetik UGrinin %96.15 verimle
alinabildigi gorulmektedir. -106 pm ile yapilan test ¢calismasi sonucunda beslemenin
agirhkca %58.57’ini olusturan bir manyetik dGrln ve her bir temizleme kademesinde
alinan atiklarin toplami olan agirlikca %41.49 miktarinda manyetik olmayan atik elde
edilmigtir. Bu tane boyunda beslemedeki toplam manyetitin % 3.85'i atida
kagmaktadir. Yine tamami -106 ym tane boyuna indirilen numune ile yapilan yas
manyetik ayirma testlerinde 250 Gauss alan siddetinde yapilan son kademe
temizleme sonucunda %64.21 Fe iceren manyetik Grinun %79.90 verimle alinabildigi
gorulmektedir. Bu tane boyunda beslemedeki toplam demirin %20.10'u atiga
gitmistir. Diger testlerde oldugu gibi bu test de acik devre olarak yapiimis yani,
temizleme atiklar bir dnceki kademeye devrettiriimemistir. Burada dnemli olan nokta
manyetik konsantrenin demir igeriginin %64 Fe degerinin Uzerinde olmasidir. TUm
tane boylari i¢in, temizleme asamalarinda atiklar bir 6nceki asamaya donduralebilir.
Tim tane boylarinda beslemedeki toplam manyetitin yaklasik %3-4’G atiga
kacmaktadir (Sekil 9).

50
40
&=
30
20
10
o - -
Agirhik, % Manyetit, % Fe, %

B -500 pm manyetik ayirma nihai atig

M -300 pum manyetik ayirma nihai atig

-106 pum manyetik ayirma nihai atig

Sekil 9. Tum tane boylarinda, beslemedeki toplam manyetitin atiklara dagilimi.

Figure 9. Distribution of total magnetite to feed in all particle sizes.
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Sekil 10'da verilen besleme tane boyuna bagh tendr verim iliskisi incelendiginde,
Ozellikle cevherin ince boylara o6gutulmesiyle demir tendrinin oOnemli dlglde
artabilecegi gorulmektedir. Bu iligki cevherin demir kazanimi agisindan ince boylara
ogutulmesi gerekliliginin en onemli gostergelerinden birisidir. Manyetik ayirma testleri
sonucunda Al,O3, S, MgO gibi impuritelerin dusurtlmesi igin 106 pm’den ince

boylarda zenginlestirme yapilmasinin uygun oldugu gorulmektedir.

Nihai demir konsantresinin impurite igeriklerini incelemek amaciyla -500um, -300um
ve -106um tane boyuna o6gutulmus olan numunelerden elde edilmis nihai manyetik
konsantrenin detayli kimyasal analizleri yapilmistir. Cizelge 2’de verilen bu analizler
incelendiginde nihai drintin hem kukdurt icerigi hem de alimina igeriginin ince tane
boylarinda dustugu gorulmektedir. Manyetik ayirma testleri sonunda mineralojik
bulgularla uyumlu test sonuglari elde edilmistir. Cevherin 106 um’nin altina

o6gatilmesi ile nihai Urdn Fe icerigi %65 gibi bir seviyeye c¢ikartilabilirken 6zellikle
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64 >=G Q@
\
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60

@
58 .
56

54
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50
75 ik 79 81 83 85 87 89 91
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Sekil 10. Farkli inceliklerde manyetik ayirma testi tenor-verim iligkisi.

Figure 10. Magnetic separation grade-recovery relation of different particle fineness.

kUkart ve alimina icerikleri agisindan sorunlarin bu incelikte dahi devam ettigi

anlasiimaktadir.
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Nihai konsantre tane boyu 106 p 300 u 500 p
Al, % 1.23 1.35 1.38
Al,O3, % 2.32 2.55 2.61
Fe, % 64.21 59.69 58.55
K, % 0.03 0.04 0.04
Mg, % 0.78 1.11 1.19
MgO, % 1.3 1.85 1.98
P, % 0.02 0.06 0.07
S, % 0.39 1.26 1.59
Cu, ppm 226 531 593

Cizelge 2. Farkl inceliklerde yapilmis olan manyetik ayirma testleri sonucu uretilen
konsantrelerin genel bilesimi (-106 ym, -300 uym, -500 pm).

Table 2. The general composition of the resulting magnetic separation concentrates
(-706 um, -300 um, -500 um).

Dusuk alan siddetli yags manyetik ayirma testleri ile bakir kazanimi

Dusuk alan siddetli yas manyetik ayirma testlerinin bakir igerikleri agisindan

sonuglari Sekil 11 a, b ve c’de verilmisgtir.

-500 ym tane boyu ile yapilan yas manyetik ayirma testlerinde, beslemede %0.13
degerinde olan bakir ilk kademe manyetik ayirma atiginda hemen hemen iki katina
clkarak %0.223 degerine ulasmaktadir (Sekil 11a). Manyetik ayirmanin ilk
asamasinda ayrilan manyetik Urinde ise bakir tenori %0.097 degerine dusmustar.

Temizleme agsamalarinda da bir miktar bakir atik akisina yonelmistir. Bu boyda bes
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Sekil 11. -500, -300 ve -106 uym tane boyu ile yapilan yas manyetik ayirma testi
artnlerinin bakir icerikleri ve verimleri.

Figure 11. Copper contents and yields of wet magnetic separation test products
performed with -500, -300 and -706 um feed samples.

kademe temizleme sonrasinda beslemedeki bakirin %63.22’si manyetik Urln i¢inden

atiga ayrilabilmigtir.

-300um tane boyunda, beslemedeki bakirin yaklasik olarak yarisi ilkk agama manyetik
ayirma sonunda manyetik Uriinden ayrilmakta ve atiga gegmektedir (Sekil 11b). ilk
asama manyetik ayirma sonunda dahi manyetik Griinde kalan bakir tenéri %0.085
seviyesinde olmaktadir. Daha sonraki temizleme asamalarinda da manyetik Urinde
kalan bakirin énemli bir bolimU atiga gonderilebilmigtir. Bes asama manyetik ayirma
sonunda beslemedeki bakirin %62.39’u manyetik Urunden ayrilabilirken %37.61’i
hala manyetik Griinde kalmaktadir. Bu da manyetik trlinde bakir tenériiniin %0.076

seviyesinde kalmasina neden olmusgtur.

DusuUk alan siddetli manyetik ayirma testlerinde besleme tane boyu -106 pm’nin
altina indiginde, manyetik tGrinde kalan bakir, ayirima giren toplam bakirin

%27.77’sidir (Sekil 11c). Bu durum bir 6nceki boyda yapilan ayrim ile kiyaslandiginda
tane boyu inceldikge bakirin manyetik Urinden daha etkili bir sekilde ayrilabilecegini
gostermektedir. Beslemedeki bakirin %72.23’G manyetik ayirma devresi atik akisina
gecmistir. Buna ragmen bu boyda dahi nihai manyetik Grinin iginde %0.062

seviyesinde bakir kalmaktadir.

Manyetik ayirma islemi ile cevher igindeki Cu icerigi yaklasik %0.13 dederinden
%0.23 degerine kadar cikartilabilmigtir. Agirlik olarak degerlendirildiginde cevherin
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%60 diuzeyinde manyetik Urine ayrilacagi géz onune alinirsa, toplam beslemenin
agirhkca %40’'indan fazlasi bakir igcerigi acisindan orijinale gore iki kat daha zengin

olarak bakir flotasyon devresine verilebilir.

Sonuglar, manyetik ayirma atiginin bakir flotasyonuna tabi tutulmasi ve hatta
manyetit konsantresinin de tekrar bakir flotasyonuna tabi tutulmasi gerektigini
gOstermigtir. Bu sekilde hem manyetik Urine kagan bakir belirli oranlarda
kazanilabilir, hem de nihai manyetik Uruntn kukurt igerigi biraz daha dusurulebilir. Bu
nedenle nihai manyetik konsantresine toplu sulflr flotasyon testleri uygulanmistir.
Daha ince boylara inilmesinin hem demir devresinde hem de bakir devresinde
performans artisina neden olabilecegi géz Onune alinarak daha ince boylarda

flotasyon calismalarina devam edilmistir.

Tam tane boylarinda, beslemedeki toplam bakirin atiga kagan miktarlari Sekil 12’de

verilmektedir.

Yuksek Alan Siddetli Manyetik Ayirma ile Kalite Artirmaya Yonelik Testler

Dusuk alan siddetli manyetik ayirma isleminde demir (Fe) kaybi %15-20 arasinda
olmaktadir. Bu kayip, sadece demir oksitler ylztinden dedil ayni zamanda atiga
giden pirit (FeS,) icindeki demirden de kaynaklanmaktadir. Bu kayiplardan demir
kazanimini incelemek amaciyla dusuk alan siddetli yag manyetik ayirma sonrasinda
manyetik olmayan kisma giden atik yuksek alan siddetli, yas, matriks tipi ayiriciyla
manyetik ayirma islemine tabi tutulmustur. Uygulanan testin semasi Sekil 13’de
veriimektedir. Bu iglemde yuksek alan siddetli yas manyetik ayiriciya giren
malzemenin (duslk alan siddetli manyetik ayirma atigi) agirlikga %58.06’s1 Urtn
olarak alinabilmigtir (Cizelge 3). Bu Griin 0.8 T gibi gorece dusuk bir alan siddetinde
temizleme asamasinda alinmasina ragmen SiO, icerigi %15.98, Al,Oj3 icerigi %4.00
gibi oldukca yuksek degerlerde kalmaktadir. Demir igerigi ise %36.46 olarak orijinal
cevher beslemesinin de altinda kalmaktadir. iki asama yiiksek alan siddetli manyetik
ayirma isleminde dahi bu degerlere ulasilabilmesi, distik alan siddetli manyetik
ayirma atigin da bulunan demirin satilabilir bir sekilde kazanilamayacagini

gOstermektedir.
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%
=

Agirhk, % Cu, % Cu verim, %o
W-500 pm manyetik ayirma nihai atigi
W -200 pm manyetik ayirma nihai atig:

-106 pm manyetik ayirma nihai atig

Sekil 12. Tum tane boylarinda, beslemedeki toplam manyetitin atiklara dagihmi.

Figure 12. Distribution of total magnetite from feed to in all particle sizes.

Atiktan ayrilabilen nihai manyetik Grin
Miktar % 58.06
% Fe 36.46
% SiO, 15.98
% Al,O3 4.00
% CaO 8.80
% MgO 5.33
% K,0 0.17
% Na,O 0.03
% P 0.21
% S 1.63
% Cu, ppm 1120

Cizelge 3. Atiga uygulanan yuksek alan siddetli yag manyetik ayirma islemi sonucu
alinan Urdnun kimyasal icerigi.

Table 3. Chemical content of the product obtained after high intensity wet magnetic
separation applied to the waste.
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Sekil 13. Dusuk alan siddeti manyetik ayirma atigina uygulanan ytksek alan siddetli
manyetik ayirma iglemi sonucunda alinan drunler.

Figure 13. Products of high intensity magnetic separation applied to low intensity
magnetic separation products.

Bakir Kazanimi ve Kalite Artisina Yonelik Flotasyon Testlerinin Sonuglari

Manyetik ayirma testlerinde -106 um incelikte dahi nihai Grinun kukurt igeriginin

%0.38 seviyesinde kaldigi gorulmektedir. Bu sebeple manyetik ayirma Grinu ile toplu
sulfur flotasyonu testleri gergeklestirilmistir. Manyetik konsantrelere uygulanan toplu
flotasyon sonugclari Cizelge 4’de verilmektedir. dgo= 75 pm ve 53 pm inceliklere
ogutilmids olan numunelere ayri ayri uygulanan flotasyon sonucunda manyetik
konsantrenin bakir icerigi %0.01 Cu degerine kadar azaltilabilmistir. Manyetit

konsantresindeki bakirin %44’u, %0.37 tendrlu bir konsantre olarak ayrilabilmektedir.

d90= 75 uym d90=53 ym
Yiizen Yiizen Manyetik Yiizen Yizen Manyetik
Urin 1 Uriin 2 Konsantre Uriin 1 Urlin 2 Konsantre
% Agirlik 1.85 0.55 97.6 1.27 0.34 98.39
% Cu 0.37 0.37 0.01 0.28 0.16 0.01
% Cu verim 34.29 9.98 55.74 27.26 4.22 68.53
% Birikimli Cu 0.37 0.37 0.28 0.26
% Birikimli Cu verim 34.29 44.26 27.26 31.47

Cizelge 4. dgo= 75 um, dgo=53 um incelikler i¢cin manyetik ayirma + flotasyon + slam
atma test sonucu bakir kazanimi.

Table 4. Copper recovery test result of magnetic separation + flotation + desliming for
finenesses of dgg = 75 um and dyy = 53 um.
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dgo= 75 ve 53 um boylarinda uygulanmigs olan zenginlestirme sonucunda urunlerin
genel bilesimleri Cizelge 5'de verilmektedir. dgo = 75 pm incelige 6gutulmus olan
cevherle yapilan test sonucunda manyetik ayirma ile %65’in Uzerinde Fe igeren bir
konsantre elde edilmigtir. Fakat bu Grandn SiO; igerigi %3.04 olmustur. Kukurt igerigi
(S) ise %0.38 seviyesindedir.

uygulanmig ve bunun sonucunda SiO, ve Al,Os3 iceriginde onemli bir degisiklik

Bu nedenle bu Uurline toplu sudlfur flotasyonu

olmazken kukurt igerigi %0.06 gibi satis sorunu yaratmayacak degerin altina
dusurulebilmistir. Flotasyon kukurt iceriginde dnemli oranda bir dusus saglamaktadir.
Flotasyon sonrasi manyetik konsantrede kalan silikatlarin uzaklastiriilmasi amaciyla
flotasyon konsantresine slam atimi uygulanmistir. dgo = 53 um incelige 6gutulmus
olan cevherle yapilan test sonucunda ana beslemenin %57.6’s1 %65.86 Fe, %2.53

SiO3, %2.19 Al,O3 ve %0.02 S igeren bir Grlin olarak alinabildigi gérulmagtar.

-75um| -75pum =75 ym -53 ym -53 ym -53 ym
MAK* | MAK-FS* | MAK-FS-SA* MAK* MAK-FS* | MAK-FS-SA*
Agirlik, % | 61.68 58.3 57.6 59.39 55.9 55.2
% Fe 65.61 | 65.45 65.86 65.7 65.6 66.47
% SiO, | 3.04 3.17 2.53 2.28 2.3 1.44
% AlLO; | 2.01 2.08 2.19 1.6 1.62 1.46
% CaO | 1.22 1.26 11 0.81 0.83
% MgO | 1.07 111 1.2 0.9 0.99 0.75
% Mn 0.12 0.14 0.11 0.13 0.14
% K,O 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03
% Na,O | 0.062 | 0.063 0.05 0.07 0.061
% P 0.022 | 0.019 0.01 0.011 0.007
% S 0.38 0.06 0.02 0.19 0.11 0.02
% Cu 0.015 | 0.015 0.011 0.009-0.01| 0.008

Cizelge 5. dgp=75 ve -53 um manyetik ayirma+flotasyon+glam atma test sonucu.

Table 5. Overall test result of magnetic separation + flotation + desliming for
finenesses of dgy = 75 um and dyy = 53 um.

dgo=75 pm tane boyunda slam atma isleminden sonra dahi elde edilen nihai Grlinin
Al,O3 ve MgO igerigi sirasiyla %2.19 ve %1.20 dizeyinde kalmaktadir. Ayrica
manyetik ayirma atiklarina bu boyda (dgo=75 pm) uygulanan bakir flotasyonu
testlerinde konsantre verim ve tendrinun dusuk olmasi nedeniyle daha ince boyda
bakir kazanimini tespit etmek amaciyla cevher dgo=53 um’a 6gutilmustir. dgp=53um

inceligindeki cevhere de bes kademe yas manyetik ayirma uygulandiktan sonra elde
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edilen manyetik konsantreye toplu sulfur flotasyonu uygulanmistir. Buradan elde
edilmis olan Urinin de slami uzaklastirilarak nihai manyetik Gran alinmigtir.
Temizleme atiklar sisteme geri dondurdlmemistir. Nihai Griinde demir igerigi %65’in

Uzerine gikarken kukart iceriginin de %0.1’in altina dusurulebildigi géralmustar.

Bu sonuglar dogrultusunda cevherden manyetik Grin elde edilebilmesi amaciyla
o0gutme inceliginin (dgg) 53um olacak sekilde ayarlanmasi nihai Gran kalitesi
acisindan onem tasimaktadir. Hem bakir kacagi hem de manyetit konsantresinin
kukurt ve bakir icerigi onemli oranda azaltilabilmistir. Mineralojik karakterizasyon
bdlimunde bahsedildigi gibi killesme cevher yapisinda énemli bir etki gostermektedir.
Bu nedenle manyetik ayirmayi takip eden flotasyon sonunda drtinde bir miktar Kil
kalmis ve bu da nihai Grinun Al,O3 igeriginin yuksek kalmasina neden olmustur. Bu
nedenle flotasyondan sonra Urln icinden kabaca slam atimi seklinde Kkiller

uzaklastiriimistir.

Bakir kazanimina yonelik testler ise orijinal cevher numunesi ve manyetik ayirma atik
numunesi kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu testler kapsaminda pH, tane boyu,
toplayici karisimlari ve silfidizasyonun bakir kazanimi Gzerine etkileri incelenmis ve

cevher icin ideal bakir kazanimi devresinin tanimlanmasi amacglanmistir.

Secimli bakir flotasyonu igin yaygin olarak kullanilan G¢ toplayicinin flotasyon
performansina etkileri incelenmistir. Bu toplayicilar; Aerophine 3418A (dithiofosfin),
Aero9863 (thionocarbamat), Aero3477 (dithiofosfat) olarak secilmiglerdir. Bu
toplayicilara ek olarak, secimliligi goreceli olarak daha dusuk ancak kuvvetli bir
toplayici olan KAX (potasyum amil ksantat) diger toplayicilarla karisim halinde
kullaniimistir.  Toplayicilarin  flotasyon performanslarinin  karsilastirmasi kaba
flotasyon verim ve tendru Uzerinden vyapilmistir (Cizelge 6). Elde edilen
konsantrelerin tenor degerleri benzer olmasina karsin, en yuksek verim degeri
Aero3477+KAX karigimi ile elde edilmigtir.

Cevher Numunesi Manyetik Ayirma Atik Numunesi
3418A | Aero9863 | Aero3477+KAX 3418A 3418A+KAX
% Agirhk 5.85 6.3 6.66 12.22 13.17
% Cu 0.97 0.98 0.93 1.07 1.01
% Cu verim | 56.86 | 57.49 59.78 57.45 56.1

Cizelge 6. Toplayici turt ve karisimlarinin bakir flotasyonuna etkisi.

Table 6. Effect of collector species and mixtures on copper flotation.
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dgo=106 pm ile dgp=53 pm arasinda oldugunda, flotasyon besleme inceliginin
flotasyon performansina 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Her ¢ tane
boyunda da yaklasik %1 Cu tendrli kaba flotasyon konsantresi %56-57 verimle elde
edilmistir. Konsantreye tasinan malzemenin agirlik verimi -106 ym tane boyunda
%12.22, diger boylarda ise %5.5-6 civarinda olmustur. Bu durum, -106 ym deneyinde
manyetik ayirma atigi, diger deneylerde ise cevher numunesinin flotasyon beslemesi

olarak kullaniimasindan kaynaklanmaktadir.

Cevherin bakir igerigi (%0.1 Cu) ¢ok dusuk oldugundan, cevherin dogdal pH’sinda
toplu sulf